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Sobre los aparatos de medicion en la teoria cudntica
Leonardo Vanni' y Roberto Laura

Introduccién

Bohr y Heisenbéfg asignaron un papel preponderante a los aparatos de medicién en la teorfa
cuantica. Asi fue surgiendo la idea de que la mecinica cudntica se ocupaba de describir los
resultados obtenidos por los aparatos de medicién, por ejemplo de las manchas en una placa
fotografica o de las trazas en una camara de niebla, ¥ no se ocupaba, o se ocupaba séio
indirectamente, de la realidad del mundo microscopico que producia estos fenémenos.

La critica de Einstein a la interpretacion de Copenhague se basaba en: que para él 1a fisica
debia ser “un intento conceptual de captar la realidad como es, en forma independiente de
como es observada”™. Hubo enfonces i tefidencia a tratar de interpretar a la mecénica
cuéntica como una descripcion de una realidad microscopica independiente del observador y
de sus aparatos de medicién. Es de destacar, en este sentido, que la mayotia de los libros de
texto de las iltimas décadas casi no hacen referencia a los dispositivos experimentales que
realizan las mediciones.

Segin W.M. de Muynk % “en mecdnica cuéntica la actitud de los fisicos en la
interpretacion de la teoria”..“es a menudo una mezcla de influencias empiristas y realistas,
donde por un lado hay un declarado rechazo a la “metafisica”, y por otro lado se considera
probada la existencia real de exoticas particulas porque pueden ser usadas para la explicacion
de algiin proceso de scattering”.

El importante papel que debe asignarse a los procesos de medicién ha sido senalado mas
recientemente por varios autores, entre 10s que cabe mencionar a L. E. Ballentine’, éi un texto
que tiene la rara virtud de dedicar un capitulo al tema de las mediciones cuénticas, y también
por A, Peres’ y W.M. de Muynck’. También es interesante notar que en las aplicaciones a la.
computacién cudntica deben considerarse mediciones generalizadas, en las que los resultados
corresponden a diferentes registros de un aparato y no directamente a valores de un observable
del sistema®.

Nos proponemeos en este trabajo, a través de la discusién del conocido experimento de la
doble ranura, discutir el papel particular que juega el proceso de medicién en la teoria cuéntica

Los aparatos de medicién en la experiencia de la doble ranura

En este conocido experimento, que es presentado en varios textos de mecanica cuéntica’ °
analizaremos ahora la influencia de los aparatos de medicion.

Consideremos una fuente de electrones, que se preparan dé modo de mcidir sobre una
pantalla opaca que tiene dos ranuras verticales. A cierta distancia de la pantalla se coloc¢a una
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placa fotografica para registrar la llegada de los electrones. El dispositive experimental se
muestra esquematicamente.en la figura 1A.
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Figura 1A

Consideremos en primer lugar lo que registra Ia placa fotografica cuando la ranura de la
derecha estA tapada. La imagen se forma gradualmente, por acumulacién de pequefias manchas
en la placa, cuya distribucion tiene el aspecto que indica la figura 1B.

Cuando es la ranura izquierda la que estd cubierta, la placa fotografica registra la imagen
que se representa en la figura 1C.
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Este resultado es compatible con una interpretacion de los electrones comeo particulas, es decir
como pequefios objetos localizados que se mueven en ¢l espacio. Segin esta interpretacion,
algunos de estos objetos pasan por la ranura, que eventualmente los desvia de su trayectoria
inicial, y posteriormente impactan en la pelicula fotografica, que registra ‘su presencia con
pequefias manchas. '

Sin embargo, esta interpretacién no es compatible con lo que se obtiene cuando los
electrones inciden sobre una pantalla que tiene las dos ranuras abiertas. Si la interpretacién de
particula fuese valida, cada electrén deberia pasar por una de las dos ranuras, y entonces el
ennegrecimiento registrado en la placa fotogrifica como censecuencia del impacto de muchos
electronés deberfa ser la acumulacion de las manchas que se producen con cada una de las dos
ranuras abiertas por separado.
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Sin embargo, ¢l enne‘grecimiento registrado es el que se indica en la figura 1D. Aparecen
figuras de interferencia, que parecieran corresponder a una interpretacién del electrén .como
onda. Estas interferencias nos recuerdan la superposicion de las perturbaciones que se
propagan en la superficie de una laguna cuando caen simultineamente dos piedras. Pero la
analogia no es completa: las franjas en la placa fotogrifica se forman por la acumulacién de
pequefias manchas, cada una de ellas debida al registro localizado de un electrén en la placa
fotografica.

Figma 1D

Que la distribucién de manchas que se obtiene con ambas ranuras abiertas no sea la suma de
las dos distribuciones con sélo una ranura abierta, pone en cuestion la posibilidad de atribuir af
mundo microscépico propiedades que damos conio evidentes en el mundo macroscopico. Asi
por ejemplo, con las dos ranuras-abiertas; parece no tener sentide preguntarse por cual de ellas
pasa cada electrén, Si tuviera sentido decir que cada electrén pasa por una de las ranuras, su
comportamiento no deberia depender de que la otra ranura estuviera abierta o cerrada, y
entonces la distribucion de manchas con ambas ranuras abiertas deberia ser la acumulacién de
las dos distribuciones con una sola ranura abierta, Pero esto rio sucede, y la distribucion que se
obtiene es la que tiene las franjas de interferancias que se representan en la figura 1D

Estos resultados muestran que no es posible la descripcidn del electrén en el marco tedrico
de la mecéanica clasica, como un objeto localizado con posicion y velocidad. Tampoco. es
posible describirlo desde una teoria claswa de campos, como la acistica o el
electromagnetismo.
La tecria cuéntica asocia con el estado del electrén una funcion de onda, cuyo médulo al
cuadrado representa la probabilidad de enconfrar al electron en distintos lugares del espacio.

Cuando la ranura izquierda est4 abierta y la derecha cerrada, la correspondiente funcién de

onda es @, (7Y, representada esquematicamenté en la figura 2A. Los maximos con Ifnea Hena,

vy los minimos con linea de puntos, son arcos de circunferencia con centro en la ranura
izquierda. La amplitud de esta funcién de onda decrece para valores de 7 que s¢ alejan de la
ranura, y también decrece para direcciones que se apartan de la inicial de los electrones
incidentes. La probabilidad de que los electrones sean registrados en distintés puntos de la

placa fotografica es el modulo al cuadrado de la funcién de onda, es decir Py o) &
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Cuando la ranura derecha estd abierta y la izquierda estd cerrada, la funcién de onda
asociada al electrén es @,(7), ahora con méaximos y minimos que son circunferencias con
centro en la ranura derecha, como se indica esquemdticariente en la figura 2B. En este caso, la
probabilidad de registrar el electron es P, () = @, (F) |*.
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Figura 2A. @,(7) Figura2B. @, (F)  Figur2C. @, (F) + 9, ()

Siambas ranuras estdn abiertas, la funcién de onda asociada es la suma de las dos funciones de
onda para cada ranura abierta. Habra regiones del espacio donde se superpone un méximo de
una funcién de onda con un minimo de la otra, como se indica esquemdticamente en la figura
2C, v en esas regiones la furicion de onda resultante se anulard, produciendo franjas de
interferencia. La correspondiente probabilidad de encontrar al electrén es el médulo al
cuadrado de esa suma, es decir

B,®) =M+ F = o) +io,(F)] +2Req,(F) ¢,(F).

La expresion anterior para la probabilidad con ambas ranuras abiertas no es la suma de las
probabilidades con una sola ranura abierta (B,(F)= B(F)+ F(7)), y reproduce la
distribucién de probabilidades con interferencias que efectivamente registra la placa
fotografica.

La descripcién cudntica del expermmento se hizo hasta aqui considerando como sistema
cuantico al electrén, representado por su funcién dé onda. En esa descripci6n, no hemos
incluido a la pelicula fotogrifica como sisterha cudntico en interaccién con los electrones. Esto
se puede hacer considerando también como parte del sistema cudntico a los atomos de la
pelicula fotogrifica, con la correspondiente interaccion con los electrones incidentes. La
interaccion produce la excitacion o ionizacién de dtomos de la pelicula, lo que funciona como
catalizador de una reaccion quimica, que producird posteriormente las pequefias manchas que
registra fa foto. Esta modelizacion permite predecir que la probabihdad de excitacidn, y por lo
tanto de ennegrecimiento de la placa, es una funcién creciente del médulo al cuadrado de la
funcién de onda del electrén incidente sobre ia placa. El ennegrecimiento de la pelicula
“copia” el valor del mddulo cuadrado de la funcién de onda del electrén. Es por eso que fue
posible hacer una descripcion cuéntica del electrén sin ocuparnos de hacet al mismo tiempo
una descripcién cuantica del aparato.
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El relato anterior puede haber dado la impresion equivocada de que el papel de la placa
fotogrifica, y en general de los aparatos usados para medir un sistema cudntico, es secundario.
Sin embargo, esto no es asi. R. Feynman describe lo que sucede si se realiza el experimento
con ambas ranuras abiertas, pero ahora colocando cerca de ellas un detector capaz de reconocer
por cual ranura pasa cada electrén’.

Se encuentra experimentalmente que los electrones que son detectados pasando por la

ranura izquierda se distribuyen con probabilidad P(F) =| @,(¥) |*, y los que son detectados

pasando por la ranura derecha se distribuyen segiin B,(F) = @,(F)|* . Una placa fotogréfica
registrara ahora la suma de las distribuciones de cada ranura: jla presencia del detector hace
desaparecer la interferencia!.

Para describir teéricamente este fendmenc es imprescindible considerar al sistema
cudntico electrén-detector, y eso es lo que haremos a continuacién. Ademds de la variable
continua 7 = (x, y,2), asociada al electrén, consideraremos también una variable discreta d,
asociada al detector, que puede tomar solo tres valores: 0 si no se registra el paso de un
electron, 1 si se registra al electron pasando por la ranura izquierda, y 2 si se lo registra
pasando por la ranura derecha. La funcion de onda del sistema compuesto eleciron-detector
debe depender de las dos variables 7 y 4.

Se define entonces una funcién de onda @(F,d,#) cuyo médulo al cuadrado es la

probabilidad de encontrar al electrén en 7 y al detector en 4, al tiempo £.
La probabilidad de encontrar cualquier 7 y cualquier ddebe ser uno, y entonces resulta

[&rY)oF.dnp=1

Hemos incorporado el tiempo # en la descripcion, ya que se trata de un proceso dinamico
en el cual el registro del detector se produce con anterioridad a que el electrén produzca una
mancha en la placa fotogrifica. La dindmica de la funcién de onda estd gobernada por Ia
ecuacion de Schrodinger, cuya forma depende explicitamente de la interaccién eleciron-
detector.

Consideremos que para el tiempo t=0 el detector no registra el paso de un electron por
ninguna de las dos ranuras, y que la probabilidad de encontrar el electrén es distinta de cero en
una pequefia regién situada entre las ranuras y el detector Supongamos entonces que la
funcidn de onda inicial para el sistema compuesto electrén-detector es

5?@uﬂt=m+¢gﬂt=m).Wd:0

p(r,d,t=0)= 0 sid=1
0 sid=2
(H

- 566~




donde las dos funciones ¢ (F,t=0) y @,(F,£=0) son diferentes de cero en pequefias

regiones separadas del espacio, vecinas a las ranuras izquierda y derecha respectivamente, y
corresponden a las funciones de onda iniciales para cuando solo una ranura esta abierta.

Se puede resolver la ecuacién de Schrédinger para la evolucién del sistema electrén-
detector, y se obtiene

0 sid=0
p(Ft=T) sid=1
o, (F,t=T) sid=2

- 1
o(F,d,t=T) =_J—§

@

Si la energia del electrén es mucho mayor que la necesaria para activar el detector, es una
buena aproximacion considerar que las funciones ¢, y @, al tiempo T se obtienen de las
correspondientes. funciones al tiempo ¢ a partir de la evolucién que produce la ecuacién de
Schrodinger para el electrén libre de interacciones’.

En el caso en que los electrones tienen una energia mucho mayor que la necesaria para
activar el detector que esta proximo a las ranuras, nuéstra intuicién del mundo clésico nos hace
esperar que la evolucién del estado del electrén resulte independiente de la presencia del
detector. En ofras palabras, esperarfamos que el rol del detector fuera solo “obsefvar” a los
electrones sin modificarlos. Sin embargo, como ya dijimos, se verifica experimentalmente que
su presencia modifica significativamente la distribucién de manchas en la placa fotogréfica.

Esto también se puede verificar analizando la ecuacién (2), que es la funcion de onda para
el sistema compuesto electron-detector, evaluada en un tiempo T posterior a la interaccién. Se
obtiene la siguiente expresién para la probabilidad de encontrar al electrén en 7 y de que el
detector registre su paso por la ranura izquierda

— 1 _
P(F.d=1) =-?:l p(F.t=T)[".
La probabilidad para el electron en 7 junto con un registro en la ranura derecha es
- I .
P(F,d=2) =E| @, (F.t=T) l2 .

La probabilidad de encontrar el electrén en 7 , sin importar cual es el registro del detector,
resulta entonces

P(F) = %0 o Ft=T)F +| gy (Fut =TI

Es esta ultima distribucion de probabilidad, sin términos de interferencia, la que sera
registrada por la pelicula fotogrifica.
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Discusién

Con una soia ranura abierta, las pequefias manchas que se producen en la pelicula fotografica
son compatibles con una interpretacion del electron como particula, es decir como un pequefio
objeto localizado viajando por el espacio.

Cuando hay dos ranuras abiertas, fa figura que registra la pelicula fotografica tiene franjas
de interferencia, que parecen ser compatibles con una interpretacién ondulatoria del electron.
Sin embargo, se puede verificar que las figuras de interferencia en la “pelicula fotografica se
producen por acumulacién de pequefias manchas, como si fiiésen producidas por el impacto de
pequefios objetos. '

Pero afin con la evidencia del registro localizade de manchas en la pelicula fotogréfica, la.
interpretacion del electrén como objeto localizado no puede hacerse sin entrar en
contradicciones: si cada electrén fuese un pequefio objeto que pasa por una.de las dos ranuras,
su movimiento posterior no deberia depender de que la otra ranura esté abierta o cerrada, pero
entonces la acumulacién de manchas no producirfa figuras de interferencia.

La pregunta de por cudl ranura pasa cada electron tiene respuesta sélo realizando el
experimento para detectarlo. Un detector colocado miy cerca de las ranuras se activard
indicando por cual ranura pasa el electron, pero en ese caso la pelicula fotografica registrard
una figura que corresponde a superponer, sii interferencias, los registros de cada ranura por
separddo.

Hay un aspecto muy importante para destacar en una medicion: los estados del sistema a
medir y del aparato son estadisticamente independientes antes de su interaccion, pero no lo son
después de la medicién, Esto se puede verificar en las ecuaciones (1) y (2), que representan la
funcidén de onda del sistema electrén-detector, antes y después de su interaccion. En el ptimer
caso 1a funcién de onda se puede escribir como el producto de una faneién de-la variable 7
por otra funcién de la variable 4, lo que lleva a que las probabilidades del compuesto ‘sean €l
producto de una probabilidad para 7 y de otra para 4 Esta descomposicion no es posible para
la funcién de estado posterior a la interaccién, que es la dada en la ecuacion (2). Después de

Todos estos resultados experimentales y te6ricos ponen en cuestion la propia identidad de
ese hipotético objeto que hemos llamado electrén. Los resultados de los distintos experimentos
se resisten a ser compaginados como distintas perspectivas de algim objeto auténomo, con
caracteristicas independientes del disefio experimental que intenta registrarlo. ‘

El uso del formalismo de fa mecénica cuantica para describir la interaccién entre los
aparatos de medicion y el sistema a medir, no sélo puede proveer una descripcién correcta de
fos resultados experimentales, sino que permite avanzar en la comprensién del cardcter
particular que posee el proceso de medicion en esta teoria.
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