UN VISTAZO AL MUNDO CUANTICO:
EL EXPERIMENTO DE DOBLE RENDIJA

CARLOS MARIO IDARRAGA MONTOYA

INTRODUCCION

El mundo en el cual nos sumergiremos a partir
de este momento, no es un mundo ordinario, y a
pesar de estar frente a nosotros en la experiencia
cotidiana, no nos es posible evaluarlo con base en
esa experiencia. Es un universo donde nuestra
intuicion y nuestra légica no nos sirve de nada, y la
primera sensacion que se siente es de asombro y
luego de rechazo ante una verdad experimental que
se niega a seguir los caminos teéricamente traza-
dos y preparados por una cantidad de estudiosos
de otras épocas, todos los cuales eran, por lo
menos en apariencia, cuerdos.

Ahora invito al lector a “dar un vistazo” a ese
mundo, a que comparta el desespero y el asombro
que sintieron los fisicos de principio de siglo ante
el “galimatias experimental” que surgié cuando
intentaron conocer la realidad de la materia que
compone el universo enque vivimos. Hombres como
Niels Bohr, Albert Einstein, Werner Heisenberg,
MaxBorn, Erwin Schrédinger y muchos otros inten-
taron, durante buena parte de su vida, darle piso
a una teoria que sirvié para llegar al mundo tal
como lo conocemos actualmente. Porque el desa-
rrollo tecnolégico que ha logrado el hombre en el
ultimo siglo, culminando con la odisea del espacio,
fue gracias a esa teoria, tan compleja que el
conocimiento que se tiene de ella, después de

tantos afios y sacrificios, es aun fragmentario, y
tan sencilla que sélo se basa en el estudio de un
“pedacito™ el cuanto.

¢COMO ES ESE MUNDO?

El experimento que muestra, mejor que ninguno,
la forma como trabaja el mundo de “lo muy
pequeno”, es el llamado “de doble rendija” el cual
pasaremos a describir a continuacion:

Imaginemos una pantalla de cualquier clase con
dos agujeros; éstos pueden ser redondos o largos
y estrechos, a la derecha de esta pantalla se
coloca otra que servira de detector. Si el experi-
mento es con luz, la pantalla detectora puede ser
una placa fotografica o una pared blanca; si es con
electrones se le colocara un detector adecuado
distribuido en toda la pantalla, o un detector movil,
o lo que sea que sirva al propdsito; los detalles
no importan como si el resultado.

A la izquierda se colocara una fuente de luz o de
electrones, como una bombilla para el primero o
un candn de electrones para el segundo, y ahora
viene la pregunta: ;qué sucede cuando los fotones
o los electrones, segun sea el caso, atraviesan
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los agujeros y llegan a la pantalla detectora? Para
evaluar mejor lo que sucede, apartémonos por un
instante del mundo cuantico y veamos qué ocurre
en la realidad cotidiana (el mundo de “los grandes”):

Simulemos el experimento con agua, y la fuente
puede ser una piedra que se deja caer en el estan-
que en reposo (o algo que produzca vibraciones
de la misma amplitud y a un intervalo de tiempo
constante), tal como lo muestra la Figura 1.

FIGURA 1
Experimento de la doble rendija en
un tanque con agua

Las ondas se dispersan a través de los agujeros y
su intensidad forma una superficie cono crestas y
valles, donde el méximo se obtiene en los puntos
equidistantes de los dos agujeros, pero la inten-
sidad decrece enormemente a ambos lados de
los maximos, donde las ondas se compensan entre
si, propocionando una figura con maximos y mini-
mos que se van alternando hasta atenuarse por
completo (Figura 2).

FIGURA 2
Formas de onda posibles de obtener en
el experimento de la doble rendija
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Si se tapa un agujero se observa una figura
simple. Las ondas grandes aparecen en la zona
mas préxima al agujero y a ambos lados la ampli-
tud es menor; si se cambia de agujero se obtiene
idéntico resultado: ésto es logico, debido a que
cuando ambos agujeros estan abiertos, tenemos
dos ondas que evidentemente van a interactuar
entre si, dando como resultado la figura de inter-
ferencia mostrada (Figura 1b), en la cual los
maximos suceden porque ambas ondas llegan en
fase al detector, y los minimos porque liegan desta-
sadas 180°. (No se extrafie el lector por lo que
hemos llamado “obvia interaccién” entre ambas
ondas; una onda es un fendmeno que puede
“tocar” amplias regiones de un espacio dado, es
“algo” disperso). Cuando una sola onda actua (o
sea cuando se ha tapado un agujero), no tiene
sentido hablar de interferencia, y por tanto la figura
no tiene las oscilaciones debidas a los mé&ximos
y minimos alternados.

La energia que transporta la onda, o su intensidad,
es proporcional al cuadrado de su altura o amplitud,
y podemos por tanto escribir (despreciando cual-
quier posible constante de proporcionalidad):

L+ H2 (1)

| : Intensidad de la onda
H : Altura de la onda

El sentido comiin nos indicaria entonces errénea-
mente, que la intensidad de la onda formada con
ambas agujeros abiertos serian igual a la suma de
las intensidad de las ondas debidas a cada agujero
actuando por separado, y por tanto escribiriamos:

W=H2+H?2 (2

pero ésto no es lo observado en la onda respectiva;
la energia de la onda debida a los dos agujeros es:

W = (H+Hg)? = H2+H2+2H,°H=H,2+H?
+ 2H,+H;Cos ¢ (3)

donde el tltimo sumando representa la contribucién
a la interferencia de las dos ondas, y como H, y H,
pueden ser positivas 0 negativas, ello produce los
maximos y minimos de la figura observada (es
importante tener en cuenta que el término positivo
se asocia al fenémeno de las dos ondas en fase, y
el término negativo al defase de 180° entre las
mismas).
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Ahora imaginemos un experimento semejante, pero
usando particulas macroscépicas (del mundo coti-
diano), como por ejemplo balas disparadas por un
arma de fuego (Figura 3).

Con un solo agujero abierto, la distribucion de las
balas seria analoga a la variacién de intensidad de
la onda de agua debida a un solo agujero; pero
con ambos agujeros abiertos la distribucion seria
exactamente la suma de los efectos individuales:
un maximo en la zona que equidista de los dos
agujeros y una suave cola decreciente hacia
ambos lados del maximo, sin efectos de interfe-
rencia (Figura 4).

Claramente se observa que la suma de estas
dos figuras da como resultado la Figura 3.

No debe parece ilégico al lector, que el maximo de
proyectiles se localice en el punto equidistante de
los dos agujeros, cuando el experimento se realiza

con ambos abiertos. Esto es simplemente el resul-
tado de superponer los efectos individuales obser-
vados cuando se realiza el experimento con un
solo agujero abierto a la vez, en el cual es obvio
que la mayoria de los proyectiles se encontrara
casi frente al agujero en cuestién (el “casi” es
debido al &nguio entre la ametralladora y el hueco),
y como es factible que alguno rebote en el borde
del agujero y cambie de trayectoria, se establece
una zona donde “probablemente” se situaran
todos los proyectiles disparados en cada una de
las dos etapas del experimento (para un agujero
y luego para el otro).

Es también légico pensar que no hay interferen-
cia porque “no es posible” que un proyectil alcance
a otro que salid primero e interactien entre si
antes de llegar a la pared detectora, debido a
que todos parten del arma a la misma veloci-
dad, y ademéas no se fraccionan: siempre llegan
enteros.

FIGURA 3
Distribuciones observadas en el experimento de doble rendija usando particulas macroscépicas:
a) Distribuciones obtenidas con ambos agujeros abiertos,
b) Distribuciones obtenidas tapando alternadamente cada agujero.
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FIGURA 4
Formas de onda individuales obtenidas en el experimento de doble rendija
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¢ Qué significa lo anterior? Realizamos el experi-
mento primero con ondas y luego con corpusculos
y el resultado fue distinto en ambos, o sea:

Para el agua:
I'=(H+ HB)2= H,2+H2+2H,*Hg (4)

Para las balas:
| = HA2+ Ha2 (5)

,Qué pasara si usamos luz en vez de agua y
electrones en vez de balas? ;Pasara lo mismo?
¢, Son los electrones ondas o corpusculos?

Si se realiza el experimento con luz se obtiene la
figura de interferencias igual que en el experimento
con ondas, lo cual nos hace pensar que la luz es
una onda; aunque su representacion visual varie
con respecto a las ondas de agua, el resultado es
andlogo: un maximo central en el punto equidis-
tante de los dos agujeros, seguido de maximos y
minimos que se van alternando y disminuyendo de
amplitud, lo cual se vera, en la pared detectora,
como un espectro de franjas claras y oscuras en
forma alternada, en donde las primeras van
disminuyendo de intensidad hasta llegar al nivel
de oscuridad.

Pero si realizamos el experimento con electrones
¢qué pasaria? La “inercia mental” que se tiene
sobre un electrén es que es una “bolita dura”, un
corpusculo clasicamente hablando, por tanto la
légica nos indicaria esperar un resultado idéntico
al del experimento con balas; sin embargo, la figura
que se obtiene es analoga a la figura con interfe-
rencia descrita para la onda de agua o de luz. Aun
mas, si el cafidn de electrones se logra controlar
a tal punto que soélo dispare un electréon cuando
se tenga certeza de que el anterior ya haya
llegado a su destino, y se afhade un detector por
emision de luz o por sonido a la pantalla detec-
tora, de modo que supiéramos con certeza cuéndo
ha llegado un electrén, tendriamos la seguridad que
lo que sale de! cafién (lo que sea que salga) llega
entero a la pared detectora, o sea que llega en
“bultos”, no fraccionados, y por tanto lo légico
seria pensar que si es un “bulto” completo lo que
realiza el viaje hasta la deteccion, sélo pudo pasar
por uno de los agujeros, no por ambos, dando por
légico resultado una figura sin interferencias. Sin
embargo, la figura obtenida es la misma que para
el experimento con luz, con maximos y minimos
alternados. .

Pero ;,como es ésto posible? Una onda puede
pasar por dos agujeros a la vez, juna onda es algo
disperso! Pero ;cémo puede un electrén hacer lo
mismo? ¢ No es acaso una particula? ¢ No es légico
pensar que cada electrén pase por un agujero o
por el otro pero no por ambos a la vez? La solu-
cién del problema en conjunto fue propuesta por
el fisico tedrico Max Born, y se basa en la funcién
U que es el centro de la teoria ondulatoria pro-
puesta por el fisico aleman Erwin Schrédinger; si U
es una onda, no es raro que produzca una figura
con interferencia. Debido a que se puede considerar
a U como la amplitud y U? como la energia asociada
o intensidad, la figura de difraccién del experimento
con doble rendija sélo es la representacion de U?
(U se vera mas adelante como la funcién de onda
asociada a una particula y U? como la probabilidad
de encontrar dicha particula en un punto determi-
nado), que representa la probabilidad de encontrar
un electrén en un sitio determinado.

Lo anterior quiere decir que cuando salen todos
los electrones del cafién y atraviesan los agujeros,
la figura que se observa es la funcién de probabi-
lidad que sirve para situar, estadisticamente, donde
pueden estar los electrones disparados. Estamos
diciendo entonces que la figura obtenida no fue
debida al electrén en si, sino a su funcién de onda
asociada, pero eso suena como un poco incohe-
rente y carente de piso fisico, ¢no le parece?
Adem4s, no nos dice que le pasé a cada electrén.
En un nuevo intento por resolver el problema, usa-
remos la interpretacién que el fisico danés Niels
Bohr le di6 al experimento y de paso se hara algo
mas clara la idea de Born.

Pero ¢como es ésto posible?

Una onda puede pasar por dos
agujeros a la vez, juna onda es
algo disperso! Pero ;cémo puede
un electrén hacer lo mismo?

¢ No es acaso una particula?

¢ No es légico pensar que cada
electrdn pase por un agujero o por
el otro pero no por ambos a la vez?

Es facil entender que una onda pase simuitanea-
mente por los dos agujeros y, por tanto, forme
una figura de interferencia como la descrita ante-
riormente, pero un electrdn aun se considera una
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particula y, por tanto, es irresistiblemente ldgico
pesar que va a pasar por un agujero o por el otro
ipero no por ambos!; si se tapa uno de los agujeros
se obtiene la figura esperada para los experimen-
tos hechos con un agujero, es decir, el electron se
comporta como las balas, pero si le damos otra
“opcion”, otro camino posible de liegar a la pared
detectora, los electrones abandonan la ldgica,
pierden su condiciéon de particula y se manifiestan
como una onda, y todo porque el observador que
realiza el experimento desconoce por cuél de los
dos agujeros pasé el electrén. Cuando sélo hay un
agujero no hay ofra opcién y el observador sabe
con certeza que por alli pasé el electrén, pero con
ambos agujeros abiertos parece como si el electron
que comienza su viaje “supiera” que tiene varias
opciones para realizar su trayectoria hasta la pared
detectora, y esa incognita se manifiesta en la figura
de interferencia mostrada, que no es otra cosa que
la representacion de la funciéon de probabilidad U2,

Ahora se puede mejorar el experimento hasta
lograr colocar un detector en cada agujero, de tal
manera que el observador sepa con certeza por
cual agujero pasa cada electron en transito hacia
la pared detectora. En este caso los electrones se
comportan como las particulas del mundo coti-
diano y la figura en la pared detectora es anéloga
al caso de las balas; ahora se detectara un electrén
pasando por un agujero o por el otro, pero no por
ambos. El mundo cuantico nos dice asi, con su
elocuencia caracteristica, que los electrones no
solo “saben” si ambos agujeros estan abiertos, sino
también si estan siendo observados o no y ajustan
Su comportamiento en consecuencia.

En términos de las probabilidades de Born, el
electrén se ve forzado, a causa de la observacion,
a escoger una linea de accion entre varias opciones.
Existe cierta probabilidad que pase por un agujero
y otra equivalente que lo haga por el otro; la
interferencia de las probabilidades genera la figura
de interferencia descrita. Si se detecta el electrén,
este sdlo puede estar en un sitio y ésto modifica
la distribucién de probabilidades en su evolucion
posterior debido a esa certeza; para este electrén
en cuestion, se sabe por cual agujero pasé, lo cual
lo logré el observador colocando los detectores; pero
si no se logra saber cuél trayectoria fue elegida,
0 sea, si no es observado jni la naturaleza misma
sabe por cudl agujero paso el electron!

Nos vamos acercando a una conclusién que esta
en franca rebeldia con la fisica clasica (la que rige

al mundo macroscdpico) y con nuestra intuicion.
Seguin lo descrito anteriormente en el mundo de la
mecanica cuantica sélo se puede hablar sobre lo
observado en un experimento. Si la observacion se
interrumpe, carece de sentido hablar o extrapolar
conclusiones sobre el mismo experimento, es decir
que el aparato, los electrones y el observador
tienen valor como un todo. No se puede afirmar
que un electréon pasa por uno de los agujeros si
estos no estan siendo observados. Como dice el
fisico tedrico Richard Feynman: “Concluir que el
electron pasa bien por uno o por otro agujero
cuando no se le esta observando, es originar un
error”. Es el acto de observar el sistema fisico lo
que lo obliga a seleccionar una de sus opciones.

La interpretacion de Bohr (llamada también inter-
pretacién de Copenhague) para el experimento con
los dos agujeros sin detector es como sigue: “la
interferencia de las probabilidades puede interpre-
tarse en términos del electrén que, tras abandonar
el disparador, se ‘desvanece’ desapareciendo de la
vista, y es sustituido por una coleccién de elec-
trones ‘fantasmas’, cada uno con un camino
diferente hasta llegar a la pantalla detectora. Los
‘fantasmas’ interfieren entre si y cuando se observa
la detencién de los electrones en la pantalla, se
encuentran las huellas de esta interferencia; incluso
si se trabaja con un solo electrén real en cada
instante. Sin embargo, esta distribucién de elec-
trones fantasmas sélo da cuenta de lo que pasa
cuando no se observa; cuando se hace, todos los
fantasmas, exceptouno, desapareceny uno de esos
fantasmas se materializa como un electrén real”.

Recordando la interpretacion de Born, la cual se
basa en la funcién de onda de Schrédinger (U), es
como si a cada electrén fantasma se le asignara
una funcién de onda, y cuando el electrén es some-
tido a observacién, sabemos que todos los elec-
trones se “condensan” en uno solo, lo cual seria
equivalente a la desaparicion de todas las ondas
de probabilidad, con excepcion de una, la cual
caracteriza al electrdn “condensado” real y al
desaparecer las funciones de onda, desaparece
la interferencia; lo anterior recibe el nombre de
Colapso de la funcién de onda.

En el mundo de la mecanica
cuantica sélo se puede hablar
sobre lo observado en un
experimento.
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“Nada es real salvo que sea
observado, y cesa de ser real
cuando se detiene la
observacién”. Y ;por qué el
universo se comporta asi? como
dice el mismo Feynman: “no
tenemos la menor idea”.

Todo lo anterior esta vivo en la realidad experimen-
tal diaria del estudiante de Ingenieria Electrénica,
del Ingeniero y de muchos profesionales que usan
sin saber lo que ‘el fisico tedrico John Gribbin ha
llamado “el recetario cuantico”. Sin embargo ni
unos ni otros saben (o si lo saben, prefieren olvi-
darlo) que lo que tan exactamente manipulan se
basa en electrones fantasmas que viajan por el
mundo cuantico, sin ser observados y que al ser
sometidos a observacion se “condensan” en un
electron real, el cual se “desdoblard” nuevamente
en una cantidad de electrones fantasmas cuando
cesa la observacion, o0 sea, como dice Feynman:
“nada es real salvo que sea observado, y cesa de
ser real cuando se detiene la observaciéon”. Y
¢por qué el universo se comporta asi? como dice
el mismo Feynman: “no tenemos la menor idea”.
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