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Resumen

Es bien conocida la posicién critica que Albert Einstein mantuvo frente a la interpretacidon del nuevo forma-
lismo cudntico que se gestd en torno al Instituto de Fisica Tedrica de Copenhague, dirigido por Niels Bohr,
desde la tercera década del siglo XX hasta el fin de sus dias. Simplificando la cuestidn, suele afirmarse que
aquel defendié una concepcidén realista de la ciencia, a diferencia de fisicos como el propio Bohr, Werner
Heisenberg, Wolfgang Pauli, también Max Born, y otros. Asimismo, frecuentemente se atribuye esa defensa
del realismo cientifico a posiciones “conservadoras”, en la medida en que no supo adaptarse a las nuevas
concepciones que exigia el mundo microfisico. En el presente articulo se pretende analizar el tipo de realismo
preconizado por este eminente cientifico en el marco de sus convicciones epistemoldgicas, lo cual permitira
perfilar mejor cual fue el fondo de su polémica con Bohr y, en general, su interpretacién de la mecanica cuan-
tica. Para ello se comienza analizando la relacién entre teoria y experiencia, asi como la nocién einsteiniana
de “realidad”, para pasar después a considerar su modo de concebir la nocién de sistema cuantico individual,
nocidén en la que convergen sus principales tesis acerca de la mencionada cuestioén de la interpretacion de la
teoria cuantica.
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Abstract

Albert Einstein’s critical stance regarding the interpretation offered by the new quantum formalism that took
shape around the Copenhagen Institute of Theoretical Physics, led by Niels Bohr, is well known since the
third decade of the 20th century. In a simplified way, it is usually said that Einstein supported a realistic view
of science, as opposed to physicists such as Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, as well as Max Born
and others. Likewise, this defense of scientific realism is also frequently assigned to ‘conservative’ stances, in

so far as they have not been able to adapt to the new conceptions demanded by the microphysical world.
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In this article we intend to analyze the kind of realism advocated by this eminent physicist within the frame-
work of his epistemological presumptions, which will allow us to better define the substance of his contro-

versy with Bohr and, in general, his interpretation of quantum mechanics.
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1. Teoria y experiencia

En el punto de partida de su “credo epistemoldgico” hallamos la reiterada de-
fensa, por parte de Einstein, de un mundo exterior real, independiente de todo sujeto, en tanto
que alfa y omega de toda la ciencia natural. Ahora bien, la pregunta no trivial es la siguiente: ;a
qué denomina mundo exterior real? Para responder a este ultimo interrogante, como él mismo

sugiere, lo mas indicado es partir del modo como se forma la nocién de objeto material.

Creo que el primer paso para el establecimiento de un “mundo exterior real” es la formacién del
concepto de objetos materiales [bodily objects] y de objetos materiales de distintos tipos. De entre
la multitud de experiencias sensibles elegimos mental y arbitrariamente ciertos conjuntos de impre-
siones sensibles que acontecen repetidamente (parcialmente en conjunciéon con impresiones sensi-
bles que interpretamos como signos de experiencias sensibles de otros), y relacionamos con ellos un
concepto: el concepto de objeto material. Considerado desde el punto de vista l6gico, este concepto
no es idéntico a la totalidad de las impresiones sensibles que a él se refieren sino que se trata de una
libre creacién de la mente humana. (...)

El segundo paso nos lleva a considerar que en nuestro pensamiento (que determina nuestras expec-
tativas), atribuimos a ese concepto de objeto material una significacién que en muy alto grado es
independiente de las impresiones sensibles que originalmente lo han conformado. A esto hacemos

referencia cuando atribuimos al objeto material una “existencia real 1.

El primer paso, por tanto, en la cuestion del establecimiento de un mundo exterior real
exige pronunciarse sobre el origen de los conceptos y, en particular, sobre el de objeto material.

A proposito de ello nos sefiala a su vez dos cuestiones de la mayor relevancia: primero,

1 Einstein (1936), p. 291.
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“elegimos” cierto conjunto reiterado de impresiones sensibles y, segundo, le aplicamos un con-
cepto que “es libre creacion de la mente humana”, de modo que no tiene un origen empirico.
Merece la pena detenerse en este punto relativo a la relacion general entre lo racional y
lo empirico, entre teoria y experiencia, dejando para el proximo epigrafe su aplicaciéon en con-
creto al concepto de objeto material, asi como la atribucién de existencia real a dicho objeto.
Es caracteristico del planteamiento epistemoldgico de Einstein considerar que, aun
cuando “todo conocimiento de la realidad comienza en la experiencia y desemboca en ella”?, sin
embargo no hay ningun tipo de camino légico que conduzca de las impresiones sensibles a los
conceptos. Nada deriva l6gicamente de la experiencia, de manera que es tarea de la razon for-
mar conceptos y proposiciones que no se abstraen o se infieren de lo dado en las sensaciones.
Los conceptos son libre creaciéon de la mente humana. Y esto se hace extensivo no sélo a los
conceptos que Kant consideraba a priori, los conceptos puros del entendimiento, sino también
a los que consideraba de origen empirico, con lo cual se diluye la distincion.
Kant, absolutamente persuadido de que ciertos conceptos son imprescindibles, los consideraba pre-
misas necesarias de todo pensamiento, distinguiéndolos de los conceptos de origen empirico. Yo es-

toy convencido, sin embargo, de que esta distincidn es errénea (...). Todos los conceptos, incluso los
mas préximos a la experiencia son, desde el punto de vista 16gico, supuestos libres3.

Pero no sélo los conceptos, sino también las proposiciones generales o leyes son el re-
sultado de la elaboracion racional no derivada de la experiencia. En la construccién de una te-
oria cientifica el fisico parte de las impresiones sensibles, puesto que ellas son las que precisan
ser comprendidas y explicadas; segundo, formula una serie de hipétesis que constituyen el sis-
tema de axiomas del que se deduciran consecuencias contrastables empiricamente; tercero,
deduce dichas consecuencias y, finalmente, las contrasta con la experiencia, lo cual permite, no
tanto “confirmar” como “invalidar” un conjunto de hipétesis. Pero lo fundamental es que los
axiomas no se obtienen de manera inductiva a partir de la experiencia. La légica de la ciencia

es unicamente deductiva.

2 Einstein (1933), p. 271.
3 Einstein (1949a), p. 13.
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Asi, segun expone en su correspondencia con Solovine, las experiencias inmediatas (E)
nos son dadas. A partir de ellas se formulan axiomas (A) que no han sido inferidos inductiva-
mente de dichas experiencias, pero de los cuales si es posible inferir deductivamente ciertas
proposiciones (S) [inicial del término aleman “Satze”] que han de tener una formulacion exacta
y ser contrastables empiricamente. Dichas proposiciones S deducidas de A son puestas en rela-
cion con la experiencia E mediante verificacion. Tenemos pues dos hiatos 16gicos en el proceso
de construccion de las teorias: el primero es el que conduce desde la variedad de E hasta la
formulaciéon de A, puesto que no se obtienen mediante inferencia inductiva; el segundo es el
que trata de poner en conexion S con los datos empiricos E. En este dltimo caso Einstein no deja
de reconocer la enorme dificultad que conlleva “... 1a cuestion eternamente problematica de la
conexion entre el mundo de las ideas y aquello que puede ser experimentado (experiencias
inmediatas de los sentidos)”4.

En definitiva, el inico momento légico del proceso es el que permite inferir deductiva-
mente de Alas proposiciones S susceptibles de contrastacién empirica, todo lo cual va a suponer
la imposibilidad de afirmar la certeza del conocimiento. Como se observa, ello conduce a posi-
ciones epistemologicas proximas al falibilismo popperiano en cuanto que propiamente puede
hablarse mas de invalidacion de las teorias por la experiencia que de confirmacién. En efecto,
“no existe un método inductivo que nos conduzca a los conceptos fundamentales de la fisica.
(...) El pensamiento logico es necesariamente deductivo; se basa en conceptos hipotéticos y en
axiomas”>.

La ciencia es pues una creacion humana con sus conceptos y proposiciones libremente
inventados, lo cual en modo alguno significa arbitrariamente inventados, “ya que el mundo de
los fendmenos determina univocamente el sistema tedrico, pese a que no exista puente légico
entre los fendémenos y sus principios teéricos”®.

La experiencia sensible limita el abanico de posibilidades de eleccion de los conceptos y

leyes susceptibles de aplicarse a la experiencia. Por ello afirma que la libertad de elecciéon de un

4 Einstein, carta a Solovine del 7-V-1952, en: Einstein (1956), p. 121. Ver también: G. Holton (1982).
5 Einstein (1936), p. 307.
6 Einstein (1918), p. 226.
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cientifico “no se asemeja a la libertad de un escritor de ficciéon; mas se parece a la de un hombre
comprometido en la resolucién de un crucigrama bien concebido”, en el que s6lo una palabra
le permite resolverlo con acierto’.

Y la justificacion de tal modo de proceder, “en el que todo nuestro pensamiento es un
juego libre de conceptos”, reside en ultimo término en el “grado de comprensién que con su
ayuda podemos adquirir sobre las experiencias de los sentidos”8. ;A qué se denomina “com-
prender”? ;Qué papel cabe atribuir a lo racional frente a lo empirico? La pregunta puede ser
respondida a dos niveles. En primer lugar, Einstein atribuye a lo racional el papel de “elemento
ordenador” de lo empirico.

Comprensibilidad [comprehensibility] (...) implica creacién de cierto orden en las impresiones sensi-

bles; un orden que se produce por la creaciéon de conceptos generales, de relaciones entre dichos

conceptos y de relaciones definidas de cierta clase entre los conceptos y la experiencia sensible. En
ese sentido es comprensible el mundo de experiencias sensibles®.

Asi, los conceptos son, en cierto sentido, principios ordenadores de la experiencia, pero
no necesarios ni definitivos. Ahora bien, en un segundo nivel, esa ordenacién racional de lo em-
pirico debe hacerse atendiendo a un principio I6gico de economia, es decir, “mediante el uso de
un minimo de conceptos primarios y de relaciones”, lo cual se conecta con la busqueda de “uni-
dad logica en la imagen del mundo”, tan caracteristica del pensamiento de Einstein10.

En cierto sentido podemos decir que se trata de una concepcion piramidal de la ciencia,
segun la cual, partiendo de una amplia base de datos sensibles, se articula un reducido nimero
de conceptos y de leyes l6gicamente independientes entre si, a partir de los cuales se accede de
nuevo al mundo de la experiencia por via de la inferencia deductiva. Pero, en la medida en que
ningun puente ldgico nos franquea el paso desde ese nivel empirico al conceptual, el conocimi-
ento cientifico necesariamente ha de ser siempre provisional y sometido a permanente revi-

sion.

7 Einstein (1936), pp. 294-295.

8 Einstein (1949a), p. 7.

9 Einstein (1936), p. 292 La cursiva es nuestra.
10 Jbid, pp. 293-294.
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En resumen, lejos de toda forma de empirismo, en el texto citado al comienzo de este
epigrafe Einstein defiende que el objeto material “no es idéntico a la totalidad de las impresio-
nes sensoriales que a él se refieren”, es decir, no es un conjunto de elementos sensibles dados
sino que se precisa de un elemento conceptual puesto por la mente a modo de principio orde-
nador que dota de unidad, permanencia y orden a dicho conjunto de elementos sensibles y, en
esa medida, lo hace inteligible.

No me he criado en la tradicién kantiana, pero he llegado a comprender el verdadero valor que se

encuentra en su doctrina. (...) Estd contenido en la sentencia: lo real no nos es dado sino puesto por
nosotros (“aufgegeben”)!1.

Ahora bien, tampoco se identifica con el apriorismo kantiano, puesto que dichos princi-
pios ordenadores supraempiricos no son necesarios ni definitivos sino contingentes y provisi-
onales, lo que significa, primero, que pueden ser siempre modificados y, segundo, que Einstein
mantiene, tal como se ha mencionado con anterioridad, un planteamiento falibilista con res-

pecto al conocimiento cientifico.

2. Realidad e inteligibilidad

Retomemos a continuacion el segundo paso en el proceso de establecimiento de un
mundo exterior real. Tras haber analizado el concepto de objeto material en tanto que, como
todo concepto, libre creacion de la mente humana, en el texto anteriormente citado Einstein se
referia a ese segundo paso en estos términos:

El segundo paso nos lleva a considerar que en nuestro pensamiento (que determina nuestras expec-

tativas), atribuimos a ese concepto de objeto material una significacién que en muy alto grado es
independiente de las impresiones sensibles que originalmente lo han conformado. A esto hacemos

referencia cuando atribuimos al objeto material una “existencia real”12,

(En qué sentido atribuimos a ese concepto de objeto material una significacion indepen-

diente de las impresiones sensoriales?

11 Einstein (1949b), p. 680.

12Ver nota 1.
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Digamos de entrada que la existencia externa no es en Einstein una idea que derive de
las impresiones sensibles, sino que la atribucién de existencia s6lo puede recaer en dichas im-
presiones ordenadas bajo la forma de un concepto: el concepto de objeto. Ahora bien, esa atri-
bucidn de existencia no inmediatamente percibida adquiere la forma de un postulado en cuanto
condicidn de posibilidad de la inteligibilidad intersubjetiva del mundo, mas all4 de mera expe-
riencia sensorial individual, si bien, como tal postulado, no puede ser demostrado. En contra de
lo que Einstein aprendi6 de Mach, el conocimiento cientifico no se constituye sobre la base del
mero enlace de sensaciones provisionales y cambiantes carentes de toda estabilidad y perma-
nencia, porque la ciencia no estudia conjuntos de sensaciones sino objetos y estos no se reducen
a aquellos, ni las leyes naturales son generalizaciones de significacion meramente biolégica.
Como resultado de la labor constructiva de la mente orientada a explicar el material aportado
por los sentidos, nos hallamos antes un orden de “realidad existente” que no se identifica con
la “realidad experimentada”. El “ese est percipi” de Berkeley es insostenible. Asi, en una carta a
Moritz Schlik, el fundador del Circulo de Viena, afirma lo siguiente:

En general tu presentacién no corresponde a mi estilo conceptual porque encuentro toda tu orienta-

cion demasiado positivista. (...) La fisica es el intento de construir conceptualmente un modelo del

mundo real y de su estructura con arreglo a las leyes que lo rigen. (...) En resumen, me molesta la
poco clara distincion entre realidad experimentada y realidad existente®®,

Y la justificacién de esa realidad existente, no reductible a la realidad experimentada,
reside en que soélo la primera puede hacer inteligible la segunda. En consecuencia, sin ella no
hay conocimiento cientifico, no hay ciencia.

‘Ser’ es siempre algo que es mentalmente construido por nosotros, esto es, algo que es puesto libre-

mente (en sentido légico). La justificacion de tal constructo no reside en su derivacién de lo que es

dado por los sentidos. (...) La justificacion del constructo, que representa para nosotros la ‘realidad’,
reside tinicamente en su cualidad de hacer inteligible lo que es sensorialmente dado*.

Resumiendo, estamos ante una forma de realismo critico, en la que los objetos no estan

directamente representados mediante percepciones sensoriales. Lo real no es inmediatamente

13 Einstein, carta a M. Schlick, 28-XI-1930. Citado por Holton (1982), p. 199.

14 Einstein (1949b), p. 669. La cursiva no figura en el original.
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percibido sino postulado como condicién necesaria de toda posibilidad de comprension de la
experiencia sensible. Es en este sentido en el que atribuimos al concepto de objeto material una
significacidon que es independiente de las impresiones sensoriales, del ser percibido.

La fisica es el esfuerzo por aprehender conceptualmente la realidad como algo que se considera in-
dependiente del ser percibido. En este sentido se habla de lo fisicamente reals.

En efecto, la fisica describe las propiedades de los objetos materiales fisicamente reales.
La asuncion de una realidad fisica independiente del sujeto es, por tanto, el primer requisito
obligado de toda posibilidad de hacer ciencia. Pero el segundo requisito es la asuncién de la
inteligibilidad de dicha realidad, inteligibilidad que podemos representarnos como una balanza
de pesos desiguales, en la que lo racional matematico pesa mas que lo empirico, sin olvidar, no
obstante, que el objetivo ultimo es la comprension de la experiencia puesto que todo conocimi-
ento cientifico empieza y termina en ella.

Hasta el presente nuestra experiencia justifica la creencia en que la naturaleza es la realizaciéon de

las ideas matematicas mas simples que se pueda concebir. Estoy convencido de que, por medio de

construcciones puramente matematicas, podemos descubrir los conceptos y leyes que los conectan

entre si, que son los elementos que proporcionan la clave para comprender los fenémenos natura-
lests,

A continuacidn, partiendo del tipo de realismo de Einstein expuesto hasta aqui, nos pro-
ponemos revisar los motivos de su desacuerdo con la interpretacion de la mecanica cuantica
que fue abriéndose paso desde 1927 y que posteriormente se denomino interpretacion de Co-

penhague.

3. Einstein y la descripcion cuantica de un sistema individual

Lineas atras nos hemos referido a una concepcién piramidal de la ciencia consistente en
una gran multiplicidad de datos sensibles en la base y en un reducido nimero de conceptos y

principios en el vértice, de acuerdo con el principio de economia légico. De hecho es una

15 Einstein (1949a), p. 81.
16 Einstein (1933), p. 274.
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constante de la filosofia de la ciencia de Einstein la defensa de la simplicidad l6gica como crite-
rio de realidad.
Lo que es simple l6gicamente -escribe a Lanczos- no tiene por qué ser fisicamente verdadero, desde

luego; pero lo que es fisicamente verdadero es simple légicamente, es decir, tiene una unidad de
basel".

Cabe pues hablar de unidad del conocimiento, lo que supone cierta uniformidad en la
ordenacién conceptual de las impresiones sensoriales a diferentes escalas de magnitud. Ello
implica que, si bien los conceptos en tanto que libre creaciéon de la mente humana son modifi-
cables, hay ciertas condiciones fundamentales sin las cuales “algo dado” no llegaria a conver-
tirse en “objeto” de ciencia. Lo que esta en juego es el modo de objetivacion de la experiencia y,
en concreto, si la ordenacién de lo percibido a nivel microfisico puede seguir teniendo lugar de
la misma manera que a nivel macrofisico, esto es, si los objetos cuanticos lo son en el mismo
sentido que los objetos clasicos. Pues en caso de respuesta negativa se produciria una quiebra
logica y ontoldgica en ese modo de objetivacidon de la experiencia que Einstein nunca estuvo
dispuesto a asumir.

No obstante reconocié que el estado de cosas derivado de la teoria cuantica no propici-
aba “la busqueda de una base uniforme para la fisica” sino mas bien todo lo contrario. Pero
precisamente por ello afirma: “...a mi entender es una representacidn incompleta de la realidad.
(...) Y su caracter incompleto necesariamente conduce a la naturaleza estadistica (caracter in-
completo) de las leyes”®8, La justificacién que ofrece de esta afirmacién le conduce a la cuestién
que, en su opinion, es la verdaderamente fundamental:

... hasta qué punto la funcién de onda V¥ describe el estado real de un sistema mecanico [individual].

Suponiendo que ‘¥r son las soluciones periddicas de la ecuacion de Schrodinger, (...) hasta qué punto
los Wr individuales son descripciones completas de estados fisicos®.

17 Carta de Einstein a Lanczos, 24-11-1938. Citado por Holton (1982), p. 196.
18 Einstein (1936), p. 316.
19 Ibid.
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Compartimos la opinion de Michel Paty quien sostiene que “la fisica se orienta a la descrip-
cion de sistemas individuales en la medida en que son pensables, y toda la discusién sobre la
interpretacion de la mecdnica cudntica, desde el punto de vista de Einstein, se centra en este pro-
blema”?0. En efecto, el nucleo de la cuestion reside en el tipo de descripciéon que la mecanica
cuantica ofrece del estado de un sistema individual, es decir, de los objetos fisicos individual-
mente considerados y de sus relaciones.

Hasta aqui hemos visto que, en efecto, un objeto material es un sistema con un principio
de unidad y de continuidad que lo hace irreductible a lo que de él conocemos a través de los
procesos de observacion y medida. En la fisica clasica esa existencia continua de los sistemas
fisicos ha estado garantizada por lo que Schrédinger denominé “el postulado de continuidad de
la descripcién”?1, Esto supone que, por principio, es posible su descripcién en todo tiempo, y no
s6lo cuando son sometidos a procesos de observacion y medida, lo que implica que la evolucion
del estado de los sistemas en el espacio y en el tiempo es independiente de la operacién de
medida. Pero a su vez ello exige algo fundamental: los observables de un sistema fisico indivi-
dual han de poseer valor bien definido en todo tiempo, de manera que el valor concreto que se
obtiene tras la correspondiente operacion de medida sea anterior e independiente de dicha
operacion, y no resultado de ella. Los sistemas fisicos tienen propiedades observables con valor
bien definido cuando son observados y cuando no lo son, y ello se aplica también y de modo
especialmente relevante a las magnitudes conjugadas, como posicion y momento o energia y
tiempo, sometidas en la mecanica cuantica a las relaciones de incertidumbre de Heisenberg.

Ahora bien, si debido a la introduccién del cuanto de accién de Planck la teoria no pudi-
era dar razon de todos y cada uno de los observables con valor bien definido de un sistema
fisico individual, entonces la teoria cuantica seria correcta pero no completa, que es exacta-
mente lo que Einstein (junto con Podolsky y Rosen) defiende en su famoso articulo de 1935, al
que Bohr replicaria ese mismo afio con otro articulo de igual nombre. En efecto, el titulo del

articulo en ambos casos fue el siguiente: “;Puede ser considerada completa la descripcion

20 Paty (1993), p. 477. La cursiva es nuestra.
21 Schrodinger (1952), p. 25.
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mecanico-cuantica de la realidad fisica?”22. Ello nos lleva a plantearnos cual es el criterio de

completitud.

En una teoria completa -nos dice Einstein en el resumen inicial del articulo- hay un elemento corres-
pondiente a cada elemento de realidad. Una condicién suficiente para la realidad de una magnitud
fisica es la posibilidad de predecir ésta con certeza, sin perturbar el sistema. En mecanica cuantica,
en el caso de dos magnitudes fisicas descritas mediante operadores no-conmutativos, el conoci-
miento de una impide el conocimiento de la otra.

Por tanto, o (1) la descripcion de la realidad dada por la funcién de onda en mecanica cuantica no es
completa [y las magnitudes conjugadas si tienen simultdneamente realidad fisica, de los que la teoria
no da razdn], o (2) esas dos magnitudes no pueden tener realidad simultineamente [puesto que los
operadores asociados a esas dos magnitudes fisicas no conmutan, en cuyo caso la mecénica cudntica
si es una teorfa completa]?3.

En definitiva, tal como especificara a lo largo del articulo, el criterio de completitud de
una teoria exige que esta satisfaga el siguiente requisito: “todo elemento de la realidad fisica
debe tener su equivalente en la teoria fisica”, lo cual conduce a la necesidad de definir elemento
de realidad.

Los elementos de la realidad fisica no pueden ser determinados mediante consideraciones filoso6ficas

a priori, sino que deben hallarse acudiendo a los resultados de los experimentos y de las medidas. No

es necesario, sin embargo, para nuestros propositos una definicién comprehensiva de realidad. Nos

basta con el siguiente criterio, que consideramos razonable. Si, sin perturbar en modo alguno un sis-

tema, podemos predecir con certeza (esto es, con probabilidad igual a la unidad) el valor de una mag-
nitud fisica, entonces existe un elemento de realidad fisica correspondiente a esa magnitud fisica?*.

El fondo del asunto reside en el modo como se interpreten las relaciones de incertidum-
bre. Sin negar en ningn momento que las desigualdades de Heisenberg sean correctas, lo que
cuestiona es la interpretacion de las mismas ofrecida por el propio Heisenberg, Bohr y otros
segun la cual, al no poder fijarse simultdneamente el valor bien definido de magnitudes conju-

gadas como posicién y momento para el mismo estado del sistema, ello implica, no que pese a

22 Einstein - Podolsky - Rosen (1935). [En lo que sigue mencionaremos unicamente el nombre de Einstein a pro-
posito de este articulo y citaremos como E-P-R].

Bohr, N. (1935).
23 E-P-R (1935),p. 777.
24 Ibid.
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todo tengan dicho valor bien definido aunque no pueda ser establecido por la teoria (como afir-
mara Einstein), sino que el propio sistema individual no tiene observables con valor bien defi-
nido y, en consecuencia, el valor que se halla tras la operacién de medida no precede sino que
es resultado de la propia medicidn. De Broglie, por su parte, coincide plenamente con el punto
de vista de Einstein, segin expone en el texto siguiente.
;Qué significa propiamente la afirmacién segtin la cual la posicién de una particula en una onda que
ocupa unaregion extensa de espacio es incierta? ;Significa esto que la particula tiene en cada instante
una posicién en esta region del espacio, pero que ignoramos dicha posicién o incluso que nos es im-

posible determinarla? ;O bien significa que la posicién de la particula en toda la extensién de esta
regidn esta realmente indeterminada, de modo que esta en ella en cierto modo “omnipresente”? (...

Por mi parte pienso que una magnitud fisica tiene siempre en la realidad un valor bien determinado.
El hecho de que el valor de una magnitud sea desconocido (o incluso que nos hallemos en la imposi-
bilidad practica de conocerlo) en absoluto implica que este valor esté indeterminado. Asi, el hecho
de que la posicién o la cantidad de movimiento de un corpuisculo en su onda nos sea desconocido o
escape a nuestras medidas no significa en modo alguno que esta magnitud no tenga en todo instante
un valor determinado?s.

No vamos a reproducir aqui el experimento mental mediante el cual Einstein trata de
defender su tesis. Dicho muy brevemente, se basa en la posibilidad de predecir con probabili-
dad igual a la unidad el valor de cualquier variable dada perteneciente a la descripcién de un
sistema mecanico S2 a partir de medidas realizadas sobre otro sistema S1 con el cual previa-
mente el sistema a investigar S2 ha interactuado, pero sin que sobre este Ultimo se haya reali-
zado operacion de medida alguna, con lo cual no quedaria sujeto a las limitaciones que establece
el principio de indeterminacion de Heisenberg.

El fundamental postulado en el que se basa toda la argumentacidn es el siguiente: “Pu-
esto que durante la medida los dos sistemas ya no interactdan, ningiin cambio real puede tener
lugar en el segundo sistema como consecuencia de nada que se realice sobre el primer sis-
tema”2¢. Es decir, operaciones de medida efectuadas sobre S1 no pueden afectar a S2 a distan-

cia, de modo que uno y otro son independientes entre si.

25 Broglie, L. de (1965), pp- 151-152. Ver también: Broglie, L. de (1952).

26 E-P-R (1935), p. 779. Como se sabe, dicho postulado no se cumple, puesto que los sistemas cudnticos han resul-
tado ser no separables y no locales.
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Lo que interesa destacar a proposito de todo ello es la importante cuestion que esta en
juego, a saber, como entender el valor de los observables de un sistema individual en tanto que
propios del sistema mismo, o bien de la interaccién del sistema con el aparato de medida, y ello
pese a que dichos observables se asocien a operadores que no conmutan en vez de a variables
numéricas. En el primer caso hay una continuidad en el modo de objetivacion de la experiencia
a distintos 6rdenes de magnitud; en el segundo caso creariamos un hiato dificilmente salvable
entre los llamados objetos clasicos y objetos cuanticos y con ello pondriamos en juego la unici-
dad de la descripcién del mundo fisico. Ahora bien, en la medida en que en la descripcion del
estado de un sistema mecanico el formalismo cuantico por principio no puede atribuir jamas
valor determinado a las dos magnitudes conjugadas que lo definen, la teoria cuantica no cumple
el criterio de completitud establecido y, en consecuencia, no sera una teoria completa. Einstein,
no obstante, deja abierta la posibilidad, sin mencionarlo explicitamente, de que la teoria cuan-
tica llegue a ser completada mediante una teoria de variables ocultas.

Puesto que hemos mostrado que la funcién de onda no proporciona una descripciéon completa de la

realidad fisica, dejamos abierta la cuestion de si tal descripcidn existe o no. Creemos, sin embargo,
que una teoria tal es posible?.

4. Bohr y la descripciéon cuantica de un sistema individual

La respuesta de Bohr, en el niumero siguiente de la misma revista y en el mismo afo, fue
inmediata y contundente: la argumentaciéon de los autores del articulo, por un lado “parece
afectar seriamente a la solidez de la descripcion mecanico-cuantica, que se basa en un forma-
lismo matematico coherente capaz de abarcar automaticamente cualquier procedimiento de
medida como el indicado”, pero ademads y fundamentalmente “el criterio de realidad propuesto
contiene una esencial ambigiiedad cuando se aplica a los problemas a los que actualmente es-

tamos enfrentados”?8.

27 E-P-R (1935), p.780.
28 Bohr (1935), pp. 696-697.
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¢En qué consiste esa esencial ambigiiedad? Conforme al criterio de realidad establecido
por Einstein, se trata de predecir con certeza o probabilidad igual a la unidad el valor de una
magnitud fisica “sin perturbar en modo alguno un sistema”, esto es, sin que se vea alterado el
estado del sistema por la operacién de medida. Pero esto es justamente lo que cuestiona Bohr.
Pese a que las medidas se lleven a cabo sobre S1y no sobre S2, no puede cumplirse con el crite-
rio establecido en la fijacion del estado de S2, ya que, aun sin haberse producido lo que Bohr
denomina “perturbaciéon mecanica” (ninguna operacion de medida se ha realizado sobre S2), si
hay “una influencia de las condiciones que definen los posibles tipos de predicciones referentes
al comportamiento futuro del sistema”. Y afiade algo fundamental: “esas condiciones constitu-
yen un elemento inherente ala descripcion de todo fendmeno al que propiamente se refiere el
término realidad fisica”?°.

;Cudles son esas condiciones que definen cualquier tipo de prediccién sobre el estado
futuro de un sistema y que se convierten en el elemento inherente de la descripcion de la reali-
dad fisica? Bohr se esta refiriendo con ello al conjunto del contexto experimental que incluye,
tanto el sistema 2, alejado espacialmente del sistema 1 y del propio aparato de medida. No es
posible fijar y predecir el valor de las magnitudes conjugadas del sistema 2 al margen de toda
operacion de medida y, por tanto, de todo el dispositivo experimental gracias al cual los para-
metros del sistema adquieren tal o cual valor. En ningtin caso se puede pretender obtener in-
formacidn de propiedades independientes de los objetos y ello porque, en ultimo término, los
observables son propiedades relacionales, y no propiedades del sistema, como consecuencia de
la ineludible “interaccion finita e incontrolable entre el objeto y el aparato de medida”30. Es
decir, se trata de propiedades fenoménicas que sélo adquieren sentido en la interaccién obser-
vacional. Ello explica que para Bohr la nocién de realidad fisica se refiera a los fen6menos31,
entendiendo por tales el conjunto indivisible que forman objeto-aparato.

En realidad ha sido el descubrimiento del cuanto de accién el que nos ha ensefiado que la fisica clasica
tiene un rango de validez limitado, enfrentdndonos a una situacién sin precedente en la fisica al

29 Ipid., p. 700.
30 Bohr (1935), p. 697.

31Ver nota 28.
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plantear bajo una forma nueva el viejo problema filoso6fico de la existencia objetiva de los fendmenos
con independencia de nuestras observaciones. (...) El limite que la naturaleza misma nos ha impuesto
respecto a la posibilidad de hablar de los fendmenos como algo que existe objetivamente encuentra
su expresion en la formulacién de la mecanica cuantica32.

Por otro lado, esas situaciones experimentales, en las que los observables adquieren va-
lor determinado, han de ser mutuamente excluyentes si se pretende agotar la informacién so-
bre el estado del sistema, esto es, si se aspira a definir inequivocamente la totalidad de esas
magnitudes a las que Bohr denomina complementarias. Y, por tanto, por principio no pueden
tener valor simultaneo ni corresponder a los “elementos de realidad” en el sentido de Einstein.
De ahi, que en su articulo de réplica, Bohr apele a la nocién de complementariedad para pedir
la revision de nuestra nocién de realidad fisica.

En mecdanica cuantica nos enfrentamos a una situacién caracterizada por la nocién de complementa-

riedad. De hecho ese nuevo caracter de la filosofia natural supone una radical revisién de nuestra

actitud con respecto a la realidad fisica, que puede considerarse paralelo a la modificacién funda-

mental de todas las ideas referentes al caracter absoluto de los fenémenos fisicos producida por la
teoria general de la relatividad33.

En resumen, en opinion de Bohr, no hay en mecanica cuantica un significado inequivoco
(no ambiguo) de la expresion “realidad fisica” en ausencia de toda especificacion del contexto

experimental.

5. Consideraciones finales

La idea de un mundo externo independiente del sujeto fue considerada por Einstein la
base de toda la ciencia natural. Ahora bien, segin se ha visto, la nocién de “mundo exterior real”
o “existencia real” en absoluto es dada de modo inmediato sino que, muy al contrario, es cons-
truida. En ese sentido ha afirmado que “realidad existente” y “realidad experimentada” no se

identifican34, puesto que los objetos materiales que pueblan ese mundo externo suponen la

32 Bohr (1934), p. 115.
33 Bohr (1935), p. 702.

34Ver nota 13.
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subsuncion de un conjunto de impresiones sensoriales bajo la forma de un concepto libremente
inventado y, por tanto, sujeto a revision. En consecuencia, por un lado, las percepciones no re-
presentan objetos y, por otro, estos ultimos adquieren una independencia de las impresiones
sensibles que es en lo que consiste su existencia “real”. Tanto dicha existencia real independi-
ente como el caracter inteligible de dicha existencia se convierten en dos postulados necesarios
de la investigacion cientifica, pero en tanto que tales no susceptibles de demostracion.

Ahora bien, dada su inequivoca apuesta por la unidad del conocimiento, la objetivacion
de las impresiones sensibles supone una uniformidad de base, ya se trate de los puntos masa de
Newton o de los campos continuos de Maxwell, por poner dos ejemplos. Pero es precisamente
esta uniformidad la que se ha quebrado en mecanica cuantica, debido a que las magnitudes que
figuran en las leyes de la teoria no describen “elementos de realidad” (alos han de corresponder
magnitudes susceptibles de ser predichas con probabilidad igual a la unidad), sino puras pro-
babilidades, lo cual afecta de lleno al modo de descripcién del estado de un sistema fisico indi-
vidual, cuyos observables han de tener en todo tiempo valor definido. Y si la teoria cuantica no
estad en condiciones de satisfacer esa condicion, s6lo cabe concluir que, aun siendo una teoria

correcta, no es completa.

Denomino incompleta la descripciéon dada por la mecanica cuantica (...) [debido] al hecho de que la
descripcién dada por la funcién W no expresa las propiedades de un sistema individual de cuya “reali-
dad” no dudamos (en el caso de tratarse de parametros “macroscopicos”)3s.

En mecanica cudntica, el estado de un sistema viene caracterizado por una funcién ¥ (...). La cuestion
que a continuacién se plantea es ésta: ;en qué sentido describe la funcién W el estado del sistema?
Mi tesis es la siguiente: la funciéon ¥ debe ser considerada, no como una descripcién completa del
sistema, sino s6lo como una descripcion incompleta. En otros términos, el sistema aislado posee pro-
piedades cuya realidad nadie pone en duda, pero que no estan contenidas en la descripcién que la
funcion ¥ da del sistema3s.

Completar la teoria exige establecer un criterio uniforme de descripcion de los sistemas
fisicos en cualquier orden de magnitud. De ahi, que Einstein manifestara en todo momento la

conviccidn de hallarse ante un estadio provisional e incompleto de la teoria, conviccién que no

35 Einstein a Born, 15 de Septiembre de 1950, en: Correspondence Einstein-Born (1971), pp. 97-98.
36 Einstein a Born, 12 de Enero de 1954, en: Correspondence Einstein-Born (1971), p. 227.
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fue compartida por Bohr. Tras el desacuerdo entre ambos hallamos una diferente manera de
entender la forma de categorizar el mundo empirico en funciéon de la exigencia o no del menci-
onado requisito de uniformidad. Einstein reivindica la ausencia de hiato o ruptura entre la des-
cripcion de las propiedades de los sistemas individuales de los distintos formalismos, ya sean
los propios de la fisica clasica o de la fisica cuantica. Lo cual tiene consecuencias ontoldgicas en
la manera de concebir los sistemas fisicos individuales y las propiedades observables de dichos
sistemas.

En cambio, la nocién de complementariedad de Bohr le permite convivir con esa rup-
tura, al precio de defender una tesis contextualista, segun la cual los observables son concebi-
dos como propiedades relacionales dependientes del contexto cuantico. Pero ello no significa,
como en ocasiones se ha defendido, que el problema del corte cuantico-clasico sea entendido
por Bohr de modo exclusivamente epistemolégico y con caracter instrumental3?.

Bohr habl6 no solo de teorias (en el marco de una filosofia de la fisica antirrealista) sino
del mundo, mientras que en el caso de Einstein incluso procede preguntarse si su concepcion
de la ciencia no estd mas préxima a una cierta forma de idealismo epistemolégico que de rea-
lismo, dado el caracter construido de lo real. Asi, su minuciosa elaboracion de la relaciéon entre
teoria, experiencia y realidad pone de manifiesto el papel activo de la mente en la construccion
de la nocion de objeto material con “existencia real”. Ello le aproxima a la tradicién kantiana,
con la cual no se identifica, no obstante, debido al caracter contingente y provisional de los con-
ceptos libremente inventados.

Lo cierto es que también Bohr dedicé no poca atencion a la relacién entre teoria y expe-
riencia a proposito de la aplicabilidad de los conceptos clasicos a los objetos cuanticos, segiin
hemos analizado en otro lugar38. En efecto, si por un lado defendi6 la imposibilidad de prescin-
dir de dichos conceptos fisicos clasicos para describir todo tipo de fenémenos, por otro esta-

bleci6 su limitacion, por principio, cuando se trata de fendmenos regidos por el cuanto de accion

37 A prop6sito de la interpretacién de Bohr, recomendamos la obra siguiente: Faye, ]. and Folse, H.]. (2017): Niels
Bohr and the Philosophy of Physics. Twenty-First.Century Perspectives, en especial los capitulos de M. Bitbol, M.
Béchtold y J. Faye citados en la bibliografia.

38 Rioja (1992).
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de Planck, limitacion cuya expresion cuantitativa serian las relaciones de incertidumbre de Hei-
senberg. En la medida en que la fisica no consiste en un mero lenguaje formal no interpretado,
los conceptos clasicos (muy especialmente los relacionados con la descripciéon espacio-tempo-
ral y la explicacion causal) cumplen con la fundamental tarea de establecer un obligado puente
entre el esquema formal matematico y la experiencia, lo que ha dado lugar asimismo a reflexi-
ones sobre el posible caracter trascendental kantiano del programa de Bohr3°. El objetivo ul-
timo no es sélo predecir sino describir, pero esa descripcidon no puede respetar el criterio de
uniformidad exigido por Einstein cuando se aplica a observables asociados a operadores que
no conmutan, esto es, a observables incompatibles considerados por Bohr complementarios.
En efecto, en ese caso no se refieren a propiedades observables de objetos independientes de
los procesos de observacion y medida, si se quiere preservar su uso inequivoco. De ahi que, en
opinion del fisico danés, no sea posible de ninguna manera cumplir con el criterio de realidad
establecido por Einstein en el articulo de 1935 y, por tanto, la teoria cuantica es una descripcion
completa de la realidad fisica.

Como consecuencia de todo lo dicho, es cuanto menos discutible interpretar la posiciéon
filoséfica de Einstein al modo realista clasico, asi como su disparidad de criterio con Bohr acerca
de la interpretacion de la mecanica cuantica en términos de una polémica sobre realismo-an-
tirrealismo.

Digamos para finalizar y a modo de resumen que cuatro son los aspectos que caracteri-
zan la filosofia de la fisica de Einstein. En primer lugar, su apuesta por la unidad légica en la
descripcion del mundo, lo que implicara que el polo de lo racional adquiera un mayor protago-
nismo frente al polo de lo empirico. En segundo lugar, una posicion marcadamente anti-induc-
tivista que le llevara a defender, por expresarlo en términos de Popper, que la logica de la in-
vestigacion cientifica es exclusivamente deductiva. En tercer lugar, el modo de descripcién de
un sistema fisico individual, que es lo que subyace a su definicion de “elemento de realidad” y a

la declaraciéon de incompletitud de la mecanica cuantica en el articulo de 1935 (E-P-R). En

39 Ver nota 37.
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cuarto lugar, la exigencia de uniformidad de la descripcion en cualquier orden de magnitud,
algo que no contemplan los fisicos de Copenhague#0.

Ahora bien, a propdsito de esta relacion entre lo racional y lo empirico, entre teoria y
experiencia, el mayor problema de lo que Einstein denominé su credo epistemoldégico probable-
mente sea el tipo de puente que es posible tender entre uno y otro polo, una vez que se ha roto
toda conexion logica entre ellos. Ni los conceptos son en ningun caso de origen empirico, ni las
hipétesis se infieren de la experiencia. La cuestion entonces es qué garantiza que lo construido
al margen de la experiencia pueda dar razén de ella. Einstein afirma que, pese a no existir pu-
ente logico entre los fendémenos y los principios tedricos, sin embargo, el mundo fenoménico
determina univocamente el sistema tedrico. Y afiade a continuacion: “Esto es lo que Leibniz,
con una feliz expresion, ha denominado armonia preestablecida”41. Lo cierto es que no ofrece
una justificacion al respecto; mas bien reconoce hallarse ante una cuestion limite. Hay que su-
poner, aun cuando no se pueda demostrar, que el mundo es inteligible si queremos hacer cien-
cia. También Leibniz adopt6 como punto de partida que las proposiciones existenciales obede-
cen a un principio de razoén suficiente, lo que dota de sentido a la pregunta acerca de por qué.
De lo contrario, careceria de fundamento toda investigacion empirica. El principio de razén no
se puede demostrar, puesto que toda demostracion lo supone. Asimismo, la investigacion cien-
tifica no puede demostrar que los fendmenos empiricos pueden ser conocidos y comprendidos
porque es este el primer presupuesto de la propia investigacion.

Todo ello nos pone en la frontera de las preguntas empiricas a las que la ciencia da res-
puesta, pero en las que se hallan implicitamente contenidas otras de caracter meta-empirico
(epistemoldgicas o, en general, filosoficas), a las que no puede dar respuesta. Quiza esto es lo
que Einstein queria decir con su famosa frase segun la cual “la epistemologia sin contacto con

la ciencia se convierte en un esquema vacio; la ciencia sin epistemologia es primitiva y

40 Heisenberg, por ejemplo, da cuenta en su escrito “Encuentros y conversaciones con Einstein” acerca del
desacuerdo de este ultimo con el hecho de que el concepto de “trayectoria” dependa del tamafio del espacio en que
se desarrollaran los movimientos del electrén (interior del &tomo o cAmara de niebla). El movimiento de un elec-
trén deberia ser descrito de igual manera tanto en espacios microfisicos como en aquellos directamente observa-
bles (Heisenberg (1989), pp. 92-93).

41 Ver nota 6.
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confusa”42. Es posible hacer ciencia sin filosofia, pero esta ultima aporta claridad y comprension

al alcance y también a los limites de la propia ciencia.
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