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Lo que, en la Historia de la Fisfica Moderna, se ha dado e¢n llamar
“el pran debate de la Mecénica Culntica", constituye uno de los més re-
levantes ejemplos de controversia interna, mantenida por filésofos de
la Ciencia, y que, surgida en la década de los 20 a propdsito de la in-
terpretacién del formalismo de la teorfa culintica, puede asegurarse que
se prolonga hasta nuestros dias y continia siendo adn un tema abierto
a la especulacién y a las investigaciones, con no pocas y trascendenta-
les repercusiones en otros campos de la Ciencia, de la Filosoffa y atln

de la Psicologia.

Aunque el comienzo del debate entre Einstein y Bobr suele fijar-
se propiamente en octubre de 1927, con ocasién de la celebracidn de
ia S* Conterencia Fisica del Instituto Solvay -conocida cominmente por
Congreso Solvay- en Bruselas, la relacién entre ambos estaba planteada
desde bastante antes y ya los instrumentos, con lus que se iban a pre-
parar las argumentaciones de critica y de defensa de las respectivas
posiciones, cstaban suficientemente delineados en la mentle de ambos

contendientes.

En efecto, ya desde el encuentro de Bohr con finstein, en Berlin,
en 1920, era conocedor aquél de los sentimientos de éste acerca de no-
ciones tales como la continuidad y la casualidad,y 5u absoluta resis-

tencra a prescindier de ellas en su concepcidn del mundo.

Sin embargo, aunquc Bohr temia y deseaba, al mismo tiempo, una
confrontacion con Einstein,que,por otra parte, veis inevitable ante la
inminente celebracién de esc ¥ Congreso Solvay, tenia esperanzas de
que el contenido positivista que,indudablemente, tenia su interpreta-
cién, convenciera a éste. No es de extranar esta contianza de Bohr,pues,
par aquellan fechas, parece que todos earaton en Ja creencia de que

Finstein sepuia profesando las mismas 1de . positivistion que anterior-
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mente y como consecuencia sin duda de la influencia de Mach, le habian
1levado a su revolucionaria Teorfa de la Relatividad. No obstante,sepin
ohservan algunos autores, para entonces parece que Einstein habia adop-
tade ya una cierta actitud idealista, en un proceso de creciente opo-

sicién al posmitivismo.

£a el debate final de las sesiones de esa edicién del Conpgreso
Solvay, titulada oficialmente “Electrones y Fotones“, pero esperada
por todos los presentes como la ocasién de mantener discusiones en pro-
fundidad sobre el inquietante problema de la interpretacién de la nue-
va teoria cuantica, y después de presentadas las comunicaciones de De
Broglie,Born,Heisenberg y Scarddinger, alguna de las cuales fué seria~
mente constestada{la de De Broglle por Paull), salieron a la superfi-

cie y se plantearon las deseadas y declisivas cuestiones.

Empez6 la polémica Lorentz, que presidia el Concreso, al comen-
tar, en tono de queja, cl rechazo del determinismo en la Fisica AtOmi -
ca, propuesto por la mayorfa de los que habfan intervenido. Su comen-
tario, sin dejar de aceptar el elemento probabilistico de la Mecinica
Cuantica, se referfa a que, =n su opinidn, aquél deberia estar, mas
bien, en las conclusiones de la teorf{a y no como un axioma de partida
de 1n misma. Después de esta manera de preparacién del ambiente, para
1a discusién del tema fundamental para el que estaban reunidos, Bohr
fué invitado a exponer sus puntos de vista, cosa que empez$ inmediata-

mente.

$in decirlo de una manera expresa, estaba claro que Bohr habla-
ba para Einstecin, a quien dcscaba convencer, mas que ninguna otra co-
sa. Hay que recordar que éste era, sin duda, el personaje mas importan-
tc de la Fisica de entonces, cuya opinién era suficiente para bendecir
o poner e¢n entredicho una teoria. El mismo Bohr admiraba profundamente
a Einstein, por sus numcrosas contribuciones, especialmente por la

Teoria de la Relatividad.

A pesar de ello, no compartia o) concepto de los cnantos de ra-

diacién o fotones, con la dualidad onda-corpisculo que Einstein admi-
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Lia, y buscaba, mas bien, una ruptura con las ideas de 1a Fisica Cla-
sica, que para &1, aunque asintéticamente relacionada con la teorfa
cuiantica por medio del principio de correspondencia, era esencialmente
irreconocible con ésta. Como muestra de esta postura de no aceptacion
por parte de Bohr de ese concepto del fotdn de Einstein, puede recor-
darse su teoria cuantica de la radiacién, enunciada en su trabajo de
1924, junto con Kramers y Slater, en la que se colocaba completamente

fuera de dicha concepcidn.

Einstein, por su parte, no se resignaba a abandonar las exigen-
cias de . causalidad y tenia puestas gus esperanzas en una teoria

causal unificada para todos los fenémenos fisicos.

No s6lo Bohr admiraba a Einstein y vefa cn &1 a la figura maxima
de la Fisica de su tiempo. El propio Einstein, también, profundamente
impresionado por la personalidad de Bohr, desde su primer encuentro en
Berlin, en 1920, sentia por éste una especial inclinacidén y respeto
intelectual, a pesar de las muy encontradas posiciones y duras criticas

que, en las prdximas décadas, ambos personajes iban a protagonizar.

K1l aflo 1974 registrd varias declaraciones de Einstein contrarias

4 las ideas de Bohr. Por recoger algunas de las opiniones contenidas

en su abundante correspondencia, se pueden sefialar las que manifesté

en sendas cartas a Born y Ehrenfest. Fn ellas decia yue, aun reconocien-
da su fracaso en los repetidos intentos de dar una forma palpable a

los cuantos de radiacién, no pensaba abandovnar taul vsperanza todavia
por un largo tiempo, convencido como estaba de que la teoria de Bohr

no podia ser correcla, ya que le resultaba insoportable la idea de

remneciar a la causalidad estricla.

Linstein y Bohr se encontraron en 1925 en Leyden, con ocasidn de
1a celebracién de un acto en honor a Lorentz, rctirado hacia poco, a
quien acababa de sustituir fhrenfest. Este, que muntenia excelentes re-
laciones tunto con Einstein como con Bohr, invild a ambos, con el pro-
pésito de mediar entre sus respeclivas posturas y dur, al mismo ticm-

po, ocasidn de que discutiernn sus diversos puntos de visto.
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Parnce que, como consecuencia de este encuentro, y sin renunciar
a sus respectivas posturas, los dos tuvieron motivos para recoper par-
te de sus argumentos desplegados. Einstein, por un lado, tuvo que reco-
nocer que ¢l experimento cruc:al, que é1 mismo habfa propuesto con an-
terioridad, para decidir definitivamente 1a validez de la teoria on-
dulatoria de la luz o la de le férmula culntica de las frecuencias de
Bohr, no conduc{a realmente a ningin resultado decisivo o crucial, una
vez que, por Ehrenfest, se sugiridé que, para el tren de ondas finito
considerado en el experimento, no era la velocidad de fane, sino la
de grupo, la que hahfa que tener en cuenta. En efecto, los tratamien-
tos ondulatorio y corpuscular, aplicados al problema de la propagacion

de la luz en un medio dispersivo, conducian a idéntico resultado.

Bohr, 2 su vez, contradicha su teorfa de la radiacién, elaborada
en base a consideraciones puramente estadfsticas, sin utilizar el con-
cepto de fotdn, por los experimentos de Bothe y Geiger sobre el efec-
to Compton, habfa aceptado ya la idea de Einstein de los cuantos de
luz, aunque acrecentd sus llamadas para una ruptura con los conceptos
de la Fi{sica Clasica, ponlendo un énfasi cada vez mayor en las difi-
cultades que, de no hacerlo asf, tenian que aparecer al ser aplicadas

a la Mecanica Cudntica.

AGn, antes de su encueniro de octubre en Bruselas, escribirian
varias veces Bohr y Heisenberg a Einstein, insistiendo en su plantea-
miento. Con una de las cartus, Einstein recibié una prueba del famoso
artfculo de Heiseuberg sobre las relaciones de indeterminacidn, que
se publicaria poco después. En ella, aun reconociendo tcitamente Bohr
su aceplacidn del concepto de fotdn, en el contexto de la dualidad
ondua-corptisculo, reclamaba la atencidn de Einstein sobre las relacio-
nes de indeterminacidén, seflalando que, por medio de esa nueva formula-
cidn, sf era posible reconciliar el requisito de la conservacidn de
la enerpfa con las exigencias de la teoria ondulatoria de la luz, jus-
tamenle porque la naturaleza de la descripcidn de Heisenberg evitaba
gque los aspectos corpuscular y ondulatorio se manifestaran simul tinea-

mente. Parece claro que ya, en la mente de Bohr, se estaba formando el
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tipo de argumento que darfa lugar a la interpretacién complementaris—

ta o de Copenhague de la MecAnica Culntica.

Volviendo al 5% Congreso Solvay, de octubre de 1927, hay que se-
fialar que, tras la intervencién de Bohr, que fué practicamente la rcpe-
ticién de la conferencia "El Postulado cuéntico y el desarrollo recien-
te de la Teoria Atémica", que habfia pronunciado en Como un mes antes,
con ocasidén de la celebracidn del centenario de la muerte de Volta,
Einstein, que habfa escuchado atentamente las palabras de Bohr, perma-

necia en silencio.

Ciertamente, era la primera vez que Einstein ofa de su propio
autor aquellas idcas sobre la complementariedad, pues no habia asisti-
do a la reunién de Como, y s6lo después de una alusién de Born, se de-
cidié a hablar, tomando inmediatamente como ejemplo un experimento de
difraccién, para plantear los dos puntos de vista que, segin €1, habia

para la interprectacién de la teorf{a de los cuantoes.

De acuerdo con el De Broglie-Chrddinger, las ondas representan,
mas que partfculas aisladas, conjuntos de partfculas en el espacio,
y por lo tanto la teoria, y la informacidén que proporciona, sélo es
aplicable a conjuntos de procesos, no a procesos individuales. Segin
eata interpretacién, pues, el cuadrado del médulo de la funcidn de
onda de un conjunto de particulas representarfia la densidad de proba-

bilidad de presencia de alguna de las particulas del conjunto.

Por el contrario, el de Born-Helsenberg considera a la Mecénica
CuAntica como una teorfa aplicable a cada proceso individual. Asi, ca-
da particula difractada en el experimentn cltiado por Finstein estd des-
crita por una onda y, desde este punto de vista, el cuadrado del m&édu-
lo de la funcidén de onda de cada una de las particulas expresa la den-

sidad de probabilidad de presencia de esa misma particula.

Presentadas as{ las cosag, Einsteln puso a continuacidén de mani-
fiesto su disconformidad con cute dltime punto de vista, por parecerle,

en primer lugar, que violaba uno de Loz postulados de la relatividad.
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En efecto, con la interpretacidn uel cuadrado del mddulo de la funcion
de onda, como una denusidad de probabilidad de presencia de cada parti-
cula, cxtendida como su onda asoc:ada, por toda la regidn de posible
deteccidn, parecfa, segin &1, que ia interrupcidn de la condicién de
potencialmente presente en toda la regidn, correspondiente a la situa-
cién previa a la localizacién de ia particula en una determinada posi-
cién, como consecuencia de que efuctivamente tiene lugar dicha locali-
zacidn, suponfa una accién a distancia instanténea, que a Einstein le
sonaba como no conforme con una de las exigencias fundamentales de

su Teoria de la Helatividad. El colapso instanténeo de la onda asocia-
da como una particula, en el momento de la localizacidu de &sta -lo que
s¢ conoce como la reduccidén del tren de ondas- implicarfa, en palabras
de Einstein, “un mecanismo muy peculiar de accién a distancia'". Hoy
sabemos, que el requisito de la propagacidn finita de las seflales se
entiende que se refiere a seflales dtiles, en el sentido de counectar
sucesos en relacidn causal, y que el principio de relatividad no exclu-
ve sefiales supraluminosas, que consctan sucesos relacionados por causas

comunes en ¢l pasado.

A este argumento afludi6 Einstein otros dos mds, concernientes a
la utilizacidn de espacios configuraciédn multidimensionales, en la des-
cripcién de los sistemas atOmicos. Estas objeciones, un tanto chocantes,
pues indicaban que era precisamente el aspecto geométrico de la descrip-
cién lo que no le gustaba, a &1, que habfa reducido la gravitacidn a
la geometria, parecf{an, sin embargo, ir dirigidas més bien a Schriodin-
per, cuya formulacidn de la Mecdnica Culntica, por otra parte, prefe-
ria sin ninguna duda, por tratarse de una teorfa de campos con ondas

continuas.

Finstein tomaba, pues, partido claramente por ¢l punto de vista
segln ¢l cual, la Mec&nica Cufntica que se habia desarrollado en ague-
tlos ailos describe el comportamiento de conjuntos de sistemas idénticos,
no de sistemus individuales: lo que se ha llamado después interpreta-
cién de conjuntos o frecuncial de la Mecanica Cuantica, para lu que

las probabilidades mecanico~culinticas se identifican con las trecuen-
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cias relativas de los resultados de un conjunto de experimentos idén-

Licos.

Esta toma de posicidn de Einstein en el 5% Congreso Solvay le
dejdé bastante sdlo, pues hasta De Broglic, que habia propuesto el con-
cepto de "onda piloto” para la funcibén de onda, como recurso para una
teor{ia causal, teminé por abandonar esa idea y dejé a aquél enfrenta-

do a la interpretacidén complementaria aceptada por la mayoria.

La disparidad de las posiciones por Bohr y Einstein, aunque no
produjera consecuencias observables inmediatas en la prediccibén de re-
sultados experimentales, tenia, sin embargo, una trascendental impor-
tancia desde el punto de vista epistemolégico. Efectivamente, la in-
terpretacidén de Einstein, de que la Meclnica Cuéntica explica el com-
portamiento estadistico de un conjunto de aintemas idénticos, dejaba
abierta la posibilidad de la existencia de parédmetros desconocidos o
vur iables ocultas, como son mads conocidas. Por su parte, la posicién
de Bohr sostenia que con el formalismo de la Mecénica Cuéntica se ago-
taba el conocimiento que se puede alcanzar de los sistemus micros-
copicos, que hay una incompatibilidad intrinseca para encajar descrip-
ciones causal y espacio-temporal simultdneas de los fendmenos, y que
lus relaciones de indeterminacidn de lleisenberg son justamente la ex-

presion matemitica de esa limitacidn.

Pues, precisamente, a demostrar la violacién o incumplimiento de
tales relaciones se afand Einstein, persiguiendo poner en entredicho
toda la interpretacidn de la complementariedad. Para ello, retomd los
experimentos imaginudos ulilizados por leisenberg para reivindicar sus
relaciones de indeterminacidn, y concentrd todo su esfuerzo en tratar
de demostrar la posibilidad de compatibilizar una descripcidn espacio-
temporal exacta de un proceso microscdpico con el célculo preciso de

los intercambios de momento y energia habidos en el mismo.

Kesulta realmente curiosc que el propio Einstein, ganado ya en
1927 por el idealismo, se volviera contra un tipo de argumentacidn, la

de Bohir y Helsenbery, gque era en cierty manera semcjaunte a la que &1
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mismo, afios antes, habf{a utilizado al establecer la Teoria de la fle-
latividad. En efecto, la idea revolucionaria de Einstein, de que es-
pacio y tiempo son dos conceptos interrelacionados, desprovistos de
realidades independientes, y que su contenido se trasvasa de uno a
otro, con una Gnica realidad en comin, segin el punto de vista o sis-
tema de referencia desde el que se observa, ayudS, sin duda, a sugerir
a Bohr su nocién de la complementariedad, de que los comportamientos
corpuscular y ondulatorio de las partfculas son excluyentes, en el
sentido de que son descripciones mutuamente limitantes y la mayor
precisién en una de ellas introduce inevitablemente mayor distorsisdn

en la otra.

El primer experimento imaginado que, en el transcurso de dicho
5¢ Congreso Solvay, utilizé Einstein para intentar rebatir a Bohr fué
una variante del famoso experimento de difraccién de partfculas por
una rendija, en el que se afladf{a una corredera deslizante, que dejaba
abierta la rendija durante un intervalo de tiempo , que se podfa hacer

4ah corto como :se quisiera.

A la sugerencia de Eilnatein de que,si se conociera de forma pre-
cisa la transferencia de momento entre una part{cula difractada y la
rendija, quedarfa automiticamente, replicé Bohr que tal argumentacidn
se apoyaba en las leyes de congservacién del momento y de la energia,
aplicadas al sistema sompuesto por la partfcula incidente y la corre-
dera, siendo as{ que la transferencia entre ambas es un procesc incon-
trolable, sujeto, por demis, a la relacién de indeterminacién tiempo-

energ{a, como seguidamente demostr6.

Admitida la contestacibn, Einstein modificé el experimento imagi-
nado, intercalando el diafragma con la rendija y el plano de observa-
cién, un segundo diafragma mévil qrovisto de dos rendijas. Su plante-
miento era que, midiendo el impulso recibido por este diafragma, al pa-
8o de una particula, se podia llegar al conocimiento de la trayectoria
de ésta, es decir de su posicién y de su momento, con precisidon arbi-
traria, contrariamente a la limitacién impuesta por la relacién de in-

determinacién,
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Rapidamente constesld Bohr, con su sgudeza habitual, a esta
nueva sugerencia de Einsteln, sefialando que la medida del momento del
diafragma intermedio, con la precisidor suficiente como para discernir
a través de qué rendija ha pasado la partfcula, implica forzosamente
una indeterminacién en la-posicién de dicha rendija, conslderado el
diafragma comc un cbjeto microscdpico, 2zl mismo orden que la distan-
ain entre las franjas de interferencia, con lo cual se destruye pre-

cisamente la figura de difraccidn.

En ambas respuestas de Bohr a las propuestas de Einstein, sobre
¢l experimento imaginado de difraccién, “izo uso aquél de la relacién
de indeterminacidn posicidén-momento, gcaca mostrar encaje en la inter-
pretacidén complementarista, de la que 25 su expresidén mis viaible,
contrariamente a la afirmacién sostenis: por Einstein de que, tomando
datos de las descripciones corpuscular ;' ondulatoria simulténeamente,
se llegaba a violar las relaciones de Heisenberg. Bohr venfa a afirmar
que no nos esté permitido tomar, con precisidn arbitraria, de forma
simultinea esos datos, porque trayectorl as de particulas y figuras
de interferencia son concepciones incompatibles y excluyentea. La
Naturaleza deja libremente la opcidn, vero impone justamente que se

deba optar por una u otra descripcién, zi se desea que sca exacta.

Hay que sefialar que esta fase del debate Einstein-Bohr se saldd
con una victoria parcial de este Gltima, pues, si bien tuvo éxito al
detender la consistencia l6gica de su interpretacién, no logré en cam—

bio convencer a Einstein de su necesidad.

Tres afios mAs tarde, en octubre ¢« 1830, tenfa lugar la sigulen-
te fase de estos encuentros entre Elnelein y Bohr, en la 6% edicién
del Congreso Solvay, lgualmente en Bruwelas. Esta vez, presidido por
Langevin, e¢staba dedicado al estudic <. ‘as propledades magnéticas de

la materia, aunque,de nuevo, como =t .+ :nterlor ocasidn, iban a ger

los fundamentos de la Mecénica Cuéintinc+ -7 tema principal de discusiédn.

En ¢l tiempo transcurrido deze< > Congreso, habfa tenido lu-~

par un hecho importante para el desa--=..¢ dcl debate, como fué la pu~

blicacidén, en L929, de un articulo ¢« ~. en el que explicaba en de-



El debate de la Mecanica cudntica

talle los fundamentos filos&ficos de su interpretacién, haciendo ung
intencionada comparacidn entre el planteamiento complementarista de

la Mecénica Cufintica y la Teorfa de la Relatividad de Einstein.

El argumento clave esgrimido por Bohr, para apoyarse en la teo-
r{a relativista, a fin de Justificar su propia interpretacién de la
Mecénica Cuéntica, se puede resumir diciendo que, as{ como 1la inexis-
tencia de una definicién operacional de la simultaneidad absoluta
permitid a Einstein rechazar la concepcidn newtoniana del tiempo,
anflogs imposibilidad operacional de definir simulténeamente varia-
bles conjugadas con precisién arbitraria, debe conducir a rechazar
la validez de tales conceptos. Estd claro que, una vez m&s, Bohr se

estaba dirigiendo, ahora por escrito, a Einstein.

_Plcado as{ éste, por tener que soportar que Bohr utilizara, en
defensa de una posiciédn que &1 combatfa, justamente su mag preciada
elaboracibn : la Teorfa de la Relatividad, se esforzé de nuevo en de-
mostrar la invalidez de las relaciones de indeterminacién de Heisen-
berg, en particular la relacién tiempo-cnergfa, urdiendo nucvos ex-.
perimentos imaginados o modificaciones de los ya propuestos con ante-

rioridad.

Asf, sobre un dispositivo andlogo al inicialmente utilizado ailos
atris, Einstein plante§ una experiencia de difraccién de radiacién a
través de una rendija, con el afiadido de una corredera deslizante,
provista igualmente de rendija, accionada por un mecanismo de reloje-
rfa programable. Su argumentacién era que, conocida con precisidn ar-
bitraria la energfa del pulso de radiacién que atraviesa las dos ren-
dijas, y puesto que el intervalo de tiempo en que dichas rendi jas coin-
ciden puede hacerse tan pequeflo como se quiera, se llegaria a la viola-

cién de la relacién de indeterminacién tiempo-energia.

Esta sugerencia de Einstein resultd, sin embargo, ser sélo una
aparente impugnacidn de la relacidn de indeterminacidn, porque si se
tiene en cuenta el intercambio de energla entre la radiacion incidente

¥y la corredera, como es obligado para conocer la energia del pulso emi-
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tido, se sigue que la indeterminacién en el valor de ésta no puede ha-
cerse tan pequefla como se quiera, 8i se desea que al mismo tiempo sea
arbitrariamente pequefia la indeterminacién en el instante de tiempo

en que tal intercambio ha tenido lugar.

Puestas as{ las cosas, y dado que Bohr segufa reivindicando la
Teorfa de la Relatividad en apoyo de sus propias ideas, Einstein se
empleS a fondo para tratar de contradecir la relacién de indeteramina-
cién tiempo-energia, sobre la que ultimamente habia concentrado sus
criticas, en base precisamente a consideraciones relativistas, lo que,
de haberlo logrado, habria supueato, sin duda, un rotundc fracaso pa-

ra los argumentos de Bohr.

As{, propuso un nuevo experimento imaginado, consistente en una
caja llena de radiacibn, la despuéa llamada “caja de fotones', con
paredes perfectamente reflectantes, provista de una abertura obturada
por una corredera, accionada por un mecanismo de relojerfa, que deja
la abertura libre durante un intervalo de tiempo, que puede hacerse
arb{trariamente corto, como para que un solo fotén salga de la caja.
Einstein hizo observar que, pesando la caja antes y después de la emi-
8i6n, se obtendria por diferencia, y con un error arbitrariamente pe-
queilo, la energfa del fotdn emitido, tenida en cuenta la equivalencia
relativista de la masa con la energf{a. De esta manera, decfa poderse
predecir simulténeamente, con precisidn arbitraria, la energfa del
fotén y el instante de su llegada a un receptor, lo cual evidentemen~

te destruye la limitacién de la relacifén de Heisenberg.

Este experimento lmaginado, lanzado como un desaffo a Bohr, fué
recogido por Bste y estudiado con profunda atencién, pues se trataba
nada menos que de clarificar la compatibilidad de su interpretacién

de la Mecénica Culintica con la Teorfa de la Relatividad.

Esta vez, la rcspucsta de Bohr se produjo después de una larga
noche de insomnio, y en forma de una de suc més prodigiosas y precla-
ras reacciones. Efectivamente, lo que Einstein, el autor de la Teoria

General de la Relatividad, habfa oividado es que la marcha de un reloj
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en movimiento en un campo gravitatorio, queda afectada en proporcién
directa a su desplazamiento. Como, por otra parte, la indeterminacién
en, el momento de la caja es comparable al impulso dado por el campo
gravitatorio a la diferencia de masas de aquella, durante el tiempo
que dura la operacién de pesado, y admitida por supuesto la relacién
de indeterminacién posicién-momento, demostré Bohr brillantemente que
no habfa tal contradiccién y que las indeterminaciones en la energfa
y en el tiempo, que se podfan obtener en dicho experimento, eran con-

formes con la relacifén de Heisenberg.

Lo que acababa de poner en claro era que, asf{ como una medida de
la posicisén de una particula o sistema microscépico altera su estado
de movimiento, de forma que posicién y momento han de considerarse va-
riables incompatibles o complementarias, el mero hecho de pesar un
reloj altera su marcha, como lo ponen de manifiesto las consecuencias

de la relatividad general.

Esta vez, la magistral respuesta de Bohr dejé pricticamente de-
sarmado a Einstein, que no pudo por menos de aceptar esa explicacién
surgida de su propia Teorlia General de la Relatividad. Sin embargo,eso
no significé en absoluto que se convirtiera en partidario de la com~
plementariedad, sino més bien que, abandonando ya los ataques a la
pretendida inconsistencia interna de la teorfa, su t&ctica fué la de

intentar demcostrar la incompletitud de la Mecdnica CuBntica.

Con el final de las discuajones del 6% Congreso Solvay, en 1930,
terminé esa importante fase del debate Einstein-Bohr, con el triunfo
de la posicién defendida por &ste. El propio Einstein consideré zan-
Jjado el asunto y no cuestiond ya la validez de las relaciones de in-
determinacién, aunque siguiera pensando que habia algo oculto bajo la
apariencia formal de la teorf{a. Para ésta es ya otra historia y 1o que
se inicié en 1935, con la aparicién del 1llamado “argumento E.P.R. o
de Einstein-Podolsky-Rosen", constituyd otra etapa diferente del deba-

te que ambos personajez sostuvieron durante buena parte de sus vidas.
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en movimiento en un campo gravitatorio, queda afectada en proporcidn
directa a su desplazamiento. Como, por otra parte, la indeterminacién
en. el momento de la caja es comparable al impulso dado por el campo
gravitatorio a la diferencia de masas de aquella, durante el tiempo
que dura la operacién de pesado, y admitida por supuesto la relacién
de indeterminaci6én posicién-momento, demostré Bohr brillantemente que
no habfa tal contradiccién y que las indeterminaciones en la energia
y en el tiempo, gue se podfan obtener en dicho experimento, eran con-

formes con la relacién de Heisenberg.

Lo que acababa de poner en claro era que, asi como una medida de
la posicién de una particule o sistema microsc6pico altera su estado
de movimiento, de forma que posicién y momento han de considerarse va-
riables incompatibles o complementarias, el mero hecho de pesar un
reloj sltera su marcha, como lo ponen de manifiesto las consecuencias

de la relatividad general.

Esta vez, la magistral respuesta de Bohr dej$ practicamente de-
sarmado a Einatein, que no pudo por menos de aceptar esa explicacién
surgida de su propia Teor{a General de la Relatividad. Sin embargo,eso
no signific6é en absoluto que se convirtiera en partidario de la com-
plementariedad, sino m&s bien que, abandonandoc ya los ataques a la
pretendida inconsistencia interna de la teorfs, su tdctica fué la de

intentar demostrar la incompletitud de la Mecénica Cukntica.

Con el final de las discusiones del 6® Congreso Solvay, en 1930,
termind esa importante fase del debate Einstein-Bohr, con el triunfo
de la posicién defendida por &ste. El propio Einstein considers zan—
Jado el asunto y no cuestioné ya la validez de las relaciones de in-
determinacifn, aunque sigulera pensando que habfa algo oculto bajo la
apariencia formal de la teorfa. Para ésta es ya otra historia y lo que
se inici6 en 1935, con la aparicién del llamado "argumento E.P.R. o
de Einstein-Podolsky-Rosen", constituy$ otra etapa diferente del deba-

te que ambos personajez sostuvieron durante buena parte de sus vidas.
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En efecto, hasta poco antes de morir, en 195%, EKinstein no per-
dia ocasién de reafirmar su fe determinista, contraria a la interpre-
tucidén de Copenhague de la Mecdnica Cudntica. Bohr, por su parte, que
le sobrevivié siete afios, solia decir que, después de muerto Einstein,
segufa entublando con &1 discusiones imaginarias, representando un
un doble papel : lo que &1 pensaba y lo que esperaba que Einstein di-
jera. Todav{a, la vispera de su muerte, en noviembre de 1962, dejé,
sobre el tablero de su estudio,el dibujo de aguella caja de fotones
de Einstein, como testigo de una discusién imaginada sobre un experi-

mento imaginado.

Puede afirmarse, sin ninguna duda, que el debate Einstein-Bohr,
por la trascendencia de las cuestiones implicadas, por la profundidad
de los argumentos cmpleados y por la finura y categoria intelectual de
los contendientes, es uno de los mis grandes pasajes registrados en
la formucidn de las teorfias fisicus y en la Historia de la Ciencia
en generul, comparable, quizds, por su importancia a la controversia

Newton-Leibniz del siglo XVILIL
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