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Introduccion

Hoy en dia hay sobradas razones para considerar la teoria cuantica como
uno de los mayores éxitos de la fisica moderna. Después de unos primeros anos
dificultosos, inaugurados por el descubrimiento del cuanto de accién por Max
Planck en 1900, la teoria fisica cudntica acumula éxitos y consigue describir
una cantidad de fenémenos cada vez mayor. No obstante, también es una teoria
que desafia a nuestra intuicién, pues choca con las nociones mas elementales de
la fisica clasica. La validez del formalismo de la mecanica cuantica esta fuera
de toda duda, pero de este no se desprende inmediatamente una imagen de la
realidad microscopica. Esto supone un problema serio, ya que el objetivo de la
fisica es dar una descripcion de la realidad, ademés de permitirnos manipularla.
Profundizar en este tema es el motivo principal para hacer este trabajo.

Una de las primeras soluciones al problema presentado, y también la méas
dominante,! es la interpretaciéon de Copenhague. Se asocian comtinmente a esta
fisicos como Max Born, Werner Heisenberg y Niels Bohr. Esta interpretacion
suele entenderse como sinénimo de indeterminismo, el principio de correspon-
dencia de Bohr, la interpretacion estadistica de la funcién de onda de Born y
la interpretaciéon complementaria de Bohr de ciertos fenémenos atémicos.? Sin
embargo, a dia de hoy se dispone de suficiente informacion para saber que bajo
este término se agrupan interpretaciones muy diferentes entre si.> A pesar de
las divergencias entre los autores mencionados, esta ampliamente aceptado que
la perspectiva general que comparten tiene su origen en el trabajo de Bohr.*
Asi, he centrado el trabajo en su soluciéon al problema de la fisica cuéntica y
en su filosofia de la fisica.

El pensamiento de Bohr suele asociarse con el concepto de “complemen-
tariedad”, que puede tener tres sentidos diferentes e interrelacionados: puede
tratarse de (i) un concepto filosofico general, (ii) un conjunto de instancias del
anterior referentes a la fisica cuantica o (iii) una interpretacion de los fen6menos
cuanticos y de la mecanica cuantica.’ En este trabajo no hablaré del concepto
filosofico general ni de sus aplicaciones a otros campos; utilizaré el término en
referencia los sentidos (ii) y (iii). En los textos de Bohr no se distingue entre
ellos, por lo que lo més probable es que él los entendiera como una unidad; en
este trabajo seguiré su criterio. El concepto de complementariedad, aplicado
a la fisica cuantica, puede resumirse brevemente de la siguiente manera: es la
relacion entre distintos aspectos de la fisica cuantica —fendémenos, situaciones
experimentales o conceptos como posiciéon y momento— que son mutuamente
exclusivos, pero a la vez necesarios para explicar la experiencia. En un sentido
més general, denota toda la interpretacion que se forma alrededor del concepto
presentado.

Aunque el planteamiento inicial fuera analizar la complementariedad, su

LCushing (1998), pp. 345-355.

2Faye (2014), parr. 3.

3Camilleri y Schlosshauer (2015), p. 74; Faye (2014), parr. 3; Henderson (2010), p. 1; Zin-
kernagel (2016), p. 9. Camilleri (2016), por ejemplo, muestra las diferencias ente las posturas
de Bohr y Heisenberg; Henderson (2010) expone las diferencias entre las interpretaciones de
Von Neumann, Heisenberg y Wheeler. Los cuatro fisicos mencionados se relacionan normal-
mente con la interpretacion de Copenhague.

4Cushing (1998), p. 306; Faye (2014), parr. 2; Jammer (1966), p. 351-352.

°Plotnitsky (2013), p. v.



estudio muestra enseguida las limitaciones del mismo. La complementariedad
es parte de una perspectiva filos6fica mucho mas amplia, sin la cual carece
de sentido. Esta se apoya en reflexiones sobre el papel de la ciencia y la base
epistemoldgica de la fisica; exponer la manera en que Bohr entiende el forma-
lismo de la mecanica cuéntica requiere explicar estas tdltimas y también sus
influencias filosoficas. El ambito de este trabajo es, por lo tanto, la filosofia de
la fisica enfocada al problema de la fisica cuantica. Siendo el problema de la
interpretacion un tema sobre el que sigue sin haber acuerdo, es crucial exami-
nar las bases de las distintas opiniones que se han formado al respecto. Entre
ellas, la de Bohr es una de las més destacadas, pues es la inspiracién de muchos
otros fisicos. Ademas, clarificarla es especialmente importante, pues la comple-
mentariedad ha sido malinterpretada en varias ocasiones.® El formalismo fisico
sobre el cual desarrollo el problema de la interpretacion es el de la mecéanica
cuantica no relativista; asi lo hace Bohr en la gran mayoria de los casos, y es
como suele tratarse el tema habitualmente.”

El intento de clarificar la complementariedad y la filosofia de Bohr presenta
dos problemas principales: (i) Bohr no es un filosofo profesional, y su modo
de expresarse en los articulos es normalmente confuso y dificil de entender:®
(i) la filosofia de Bohr experimenta una evolucion importante a lo largo de su
carrera, cambio que ¢l y muchos autores no reconocen en sus escritos.? Estos
factores hacen que sea dificil leer a Bohr, y todavia hoy sigue habiendo discre-
pancias acerca de como entenderlo. Afortunadamente, cada vez se dispone de
mas documentos y estudios que ayudan a descartar ciertas perspectivas que se
han planteado.!® Para evitar incurrir en errores que ya se han superado y cubrir
el tema de una forma més amplia, he usado como fuente de informacién las
investigaciones que se han hecho acerca de la filosofia de Bohr, ademés de sus
propios escritos. De acuerdo con el planteamiento expuesto, el trabajo es prin-
cipalmente una sintesis de lo que diversos autores han dicho hasta el momento
acerca del tema. Para cada aspecto de la filosofia de Bohr he seleccionado las
perspectivas que he creido adecuadas, tomando en cuenta los escritos de Bohr
y contrastando las diversas fuentes entre si.

Dada la naturaleza del tema, el trabajo esté orientado hacia cuatro objeti-
vos principales: (i) exponer la interpretacion de la fisica cuantica que desarrolla
Bohr; (ii) explorar las bases filosoficas que sirven de base a su interpretacion;
(iii) mostrar las caracteristicas especificas que hacen que su filosofia e inter-
pretacion sean diferentes a la de otros fisicos de Copenhague; (iv) poner de
relieve el desarrollo histérico de la misma. Para responder a estos objetivos,
presentaré el pensamiento de Bohr en perspectiva historica. Asi, el trabajo
comenzara con una introduccién al contexto en el que surge la complemen-
tariedad, en el que incluyo las influencias filoséficas relevantes y un resumen
del desarrollo de la fisica cuantica desde 1900 hasta 1927. Las cuatro secciones

SPor ejemplo, por Heisenberg (Camilleri, 2007) y Pauli (Zinkernagel, 2016, pp. 12-14).

"Bohr también toma en cuenta la electrodindmica cuantica y la mecanica cuéntica de
campos, pero considera que estas teorias apoyan sus ideas (Plotnitsky, 2013, pp. 89-106).

8La mayorfa de investigadores reconocen este problema. Ver, por ejemplo, las citas men-
cionadas en Cuffaro (2010, p. 309) o los comentarios de Howard (1994, p. 201) y Faye (1991,
p. XX).

9Katsumori (2011), pp. 49-50.

10Bohr ha sido identificado como positivista, instrumentalista e incluso idealista. Con la
informacion de la que se dispone y todo lo que se ha escrito acerca del tema, hay sobrados
argumentos contra estas opiniones (Favrholdt, 1994, p. 84).



restantes corresponden cada una a una etapa: las primeras tres muestran las
etapas en el desarrollo de la complementariedad, marcando los cambios que
se dan entre ellas; en la tdltima no ocurre ningtn cambio significativo, pero
cambia la orientacion de los escritos de Bohr, cuyo contenido aprovecho para
exponer algunos aspectos fundamentales de su filosofia.



1. Contexto historico

El pensamiento de Bohr, aunque es novedoso en muchos aspectos, no deja
por ello de depender en gran medida del contexto historico en el que se desa-
rrolla. Por ello, es necesario analizar este para entender la génesis de las ideas
de Bohr. Al tratarse de un pensador que hace filosofia de la fisica y se centra
en la fisica cuantica, los aspectos mas importantes de este contexto son las
influencias filoséficas que recibe y los primeros anos del desarrollo de la fisica
cuéntica, en la que se halla involucrado. Aunque es verdad que otros facto-
res también pueden ser relevantes, considero que los mencionados son los mas
adecuados a este trabajo y suficientes como marco para la complementariedad.

1.1. Influencias filosé6ficas

Generalmente, se ignoran las influencias filosoficas al tratar temas de fisi-
ca. Los fisicos no suelen manifestar adhesion a ninguna escuela filoséfica, lo
cual hace dificil trazar las relaciones entre ambas disciplinas. No obstante, los
cientificos trabajan siempre sobre el sustrato filoséfico de su época.!! Esto es
especialmente importante tratdndose de un tema relacionado con la mecénica
cuantica, que provoca una ruptura con los ideales clésicos de continuidad y
determinismo que han predominado hasta entonces. Por eso es necesario el
analisis de las corrientes de pensamiento que hayan podido influir sobre Bohr,
mas aiin si se toma en cuenta en caracter filoséfico de gran parte de su trabajo.

A pesar de su importancia, este es un tema acerca del cual las opiniones
estan muy divididas. La razon principal es que aunque sus inclinaciones filo-
soficas sean evidentes, no recibe a lo largo de su vida més educacion formal
en filosoffa académica que la de su formacioén basica.'? Hay que anadir a esto
que en algunos casos Bohr mismo niega haberse inspirado en ciertas filoso-
fias a la hora de desarrollar la suya.'® Sin embargo, hay que tener en cuenta
que la influencia no tiene por qué ser admitida o consciente para ser efectiva.
La similitud de las ideas y el contacto con ellas son razones suficientes para
considerarlas posibles factores en la elaboracion de la complementariedad.

En el caso de Bohr, la tnica influencia para la que se tiene suficiente evi-
dencia es la del filésofo danés Harald Hgffding.'* Las evidencias muestran que
(i) hay encuentros e intercambios intelectuales entre ellos a lo largo de treinta
anos, (ii) Heffding ensena filosofia a Bohr, (iii) son amigos cercanos y (iv) dis-
cuten asuntos filoséficos regularmente durante muchos afos.!> A continuacién
esbozaré los aspectos mas generales y relevantes de las filosofias que llegaron
a Bohr a través de Hgffding. En cuanto a estas, la influencia es indirecta en
todos los casos, y las ideas de los filésofos que voy a presentar llegan a Bohr
casi exclusivamente a través de Hgffding, por lo que es de esperar que sean
adaptadas por este ultimo.'% Senalaré también, en cada caso, los apartados del

"Ver Cushing (1998).

12Bohr (1954/1958b), p. 57; Pais (1991), pp. 423-424.

13Pais (1991), pp. 423-424.

4Faye (1991) presenta razones suficientes para atribuir a Hgffding la formacion filoséfica
de Bohr.

15 1bid., p. xxii.

16 Ibid., pp. xix, 35, 37, 40.



trabajo en que hablo de partes de la filosofia de Bohr que son afines a las ideas
expuestas.

Sdgren Kierkegaard

Hay ciertos aspectos generales que son comunes a las filosofias de Hoffding
y de Sgren Kierkegaard que pueden afectar a Bohr. Entre ellas se encuentra la
idea de que el pensamiento nunca puede alcanzar una explicaciéon totalizadora
de la realidad. Esta se apoya en la observacion de que el sujeto, como pensador,
es también parte del sistema que pretende explicar. Asi, los dos filosofos daneses
opinan que el uno no puede concebirse a si mismo como observador imparcial,
y que la separaciéon entre lo objetivo y lo subjetivo es siempre arbitraria. Por
tanto, consideran que el pensamiento y la ciencia tienen un valor practico, en
oposicion a lo que sostienen filosofias predominantes en Europa continental.'”
En palabras de Hgffding, “una concepciéon exhaustiva de la realidad no es algo

que nos haya sido dado crear”.!®

Es notable también la teorfa de los “saltos” de Kierkegaard. Segun esta,
el pensamiento no se desarrolla de manera continua, sino a través de saltos
que no estan determinados por el estado anterior de las cosas. Aunque para
Kierkegaard estos saltos solo se dan en el pensamiento, Hoffding cree que estos
podrian darse también en la naturaleza inanimada. Introduce asi un elemento
de discontinuidad e indeterminaciéon en el mundo fisico, en contraste con las
nociones clasicas de continuidad y determinismo.'® En referencia a esto, Hgff-
ding anade: “Parece claro que si el salto ocurre entre dos estados o momentos,
ningtn ojo puede observarlo, y como por tanto no puede ser un fenémeno,
su descripcion deja de ser una descripcion”.?’ Es probable que estas ideas,
especialmente la existencia de discontinuidades esenciales e indeterminadas,
sirvan de inspiraciéon a Bohr a la hora de desarrollar su modelo del atomo y la
complementariedad.?!

Emile Boutroux y Charles Renouvier

Bohr asiste en sus anos de universidad a los seminarios avanzados de filo-
soffa de Hgffding, cuyo contenido discute con el grupo Ekliptika. Este grupo
se compone de estudiantes que se retinen para discutir el contenido de las lec-
ciones de Hgffding y mantienen un contacto estrecho con él a lo largo de los
afnos.?? Uno de los temas que abarca Hgffding en los seminarios trata sobre los
filosofos modernos, entre los cuales ocupan un lugar importante los franceses
Emile Boutroux y Charles Bernard Renouvier.?

17Jammer (1966), p. 172-174.

18Citado en (Jammer, 1966, p. 174). Sir Nevil Mott, después de visitar el Instituto Bohr
en 1928, escribe lo siguiente en una carta: “... y entonces Bohr empezé a hablar de la filosofia
de la teorfa cuantica y cémo todo eso estaba estrechamente relacionado con la imposibilidad
de que el hombre se conozca a si mismo, y de que no pueda conocer el mundo exterior
completamente porque él mismo forma parte de é1” (citado en Favrholdt, 1994, p. 90).
Tanto en este pasaje como en lo expuesto en el apartado “Bohr como filosofo antirrealista”
se expresan ideas analogas a las de Hoffding-Kierkegaard.

19 Jammer (1966), p. 174.

20Citado en (Jammer, 1966, p. 174) Aqui puede verse un parecido claro con las ideas
de la discontinuidad e individualidad, con su caracteristica inaccesibilidad, que Bohr tanto
utilizara. Ver seccion “Fendmenos, atomicidad y causalidad”.

21Faye (1991), pp. 37-38.

22 Ibid., p. 26.

23 Ibid., p. 26.



Charles Bernard Renouvier es uno de los primeros filésofos modernos que
se opone a la causalidad como factor regulador de la naturaleza. Partiendo de
la negacion del infinito como contradiccion logica y falsedad empirica, niega
también la continuidad, pues esta consiste en un infinito de gradaciones. Co-
mo consecuencia de esto rechaza también la causalidad, pues dos eventos se
relacionan causalmente por su conexiéon a través de eventos intermedios que
forman una cadena continua.?!

Ideas similares son defendidas por Emile Boutroux. El, al igual que Renou-
vier, defiende que la naturaleza es contingente. Parte de que la ciencia opera
confinando al maximo posible los valores medidos, pero nunca basédndose en
datos obtenidos con error igual a cero. Argumenta que todos los resultados
experimentales podrian ser interpretados de manera idéntica suponiendo que
la realidad fuera indeterminada a un nivel que estuviera fuera de nuestras po-
sibilidades de observacién. Entonces, sostiene que la determinacién que se le
atribuye a la naturaleza es puramente hipotética.?> Es comiin a los dos filosofos
la divergencia con respecto a los ideales de continuidad y causalidad de la fisica
clasica. Esto los convierte en precursores de la revolucién conceptual que se
daria mas tarde como consecuencia de los descubrimientos en fisica cuéntica,
en la que Bohr estuvo involucrado.

William James

En el caso del psicologo americano William James la influencia filosofica
es evidente, aunque la relacion de esta con la complementariedad es dificil de
establecer. Bohr lee la obra Principles of Psychology, escrita por James, y le
causa una impresion profunda. En la tltima entrevista, en la que responde
a las preguntas de Aage Petersen y Thomas S. Kuhn, menciona en especial
céomo lo marca el capitulo que describe la corriente de pensamiento.?® Este
—dice James— se divide entre “partes substantivas”’, donde el pensamiento
descansa, y “partes transitivas”, que van desde una parte substantiva a otra;
alcanzar estas ultimas es el objetivo del pensamiento. Lo peculiar de las partes
transitivas es que no son analizables mediante introspeccion; si se detienen en
cierto punto, son aniquiladas, mientras que si se deja que conduzcan a uno
hasta la siguiente parte substantiva, esta las eclipsa.?”

La lectura del texto de James es muy temprana y se ha argumentado que es
posible que marque incluso las primeras ideas de Bohr sobre la estructura del
atomo, publicadas en 1913.2® Pueden compararse las partes substantivas del
pensamiento con los estados estacionarios del electron y las partes transitivas
con las transiciones entre estos. A pesar de la similitud de estas y otras ideas
de James® con las de Bohr, la falta de datos acerca de la fecha en la que
Bohr tiene contacto con él no permite relacionarlas entre si con seguridad.
No obstante, no hay dudas acerca de la influencia general en el pensamiento de
Bohr, especialmente en lo referente al concepto pragmatico de verdad3! y sus

24 Jammer (1966), p. 167.

2 Ibid., p. 168.

Z6Faye (1991), p. 32.

27 Jammer (1966), p. 177.

28Ibid., p. 178.

29 Ibid., p. 32.

30Faye (1991), pp. 33-34.

31 Jammer (1966), p. 176-177; Faye (1991). Puede ilustrarse este concepto mediante la
maxima de James: "Debemos encontrar una teoria que funcione” (Jammer, 1966, p. 177).



reflexiones sobre la psicologia, un tema que Bohr aborda en diversos articulos,
sobre todo al final de su carrera.’?

Immanuel Kant

Las filosofias que he expuesto hasta ahora tienen ciertos factores comunes
como el indeterminismo y la discontinuidad. Esto las pone en directa oposicién
al pensamiento clasico y las convierte en precursores de los cambios concep-
tuales que siguen a la fisica cuéntica a mediados del siglo XX. El caso de
Immanuel Kant es diferente, ya que su filosofia se relaciona en este ambito casi
exclusivamente con Bohr.?? Al tratarse de una filosoffa muy compleja que llega
a Bohr a través de su contacto con Hgffding y los seminarios de este tultimo
sobre la Critica de la Razon Pura,** no es de esperar que la analogia entre
los pensamientos de Bohr y Kant sea muy profunda. Sin embargo, hay puntos
muy importantes en los que estas coincididen:3?

(i) La conviccion de que la construccion de una relacion univoca ente sujeto
y objeto de conocimiento es necesaria para dar significados bien definidos
a la descripcion de los fendmenos.3¢

(ii) La distincién entre fenémenos y objetos. Para Bohr y Kant, los fenéme-
nos son producto de nuestra interaccion con los objetos que estudiamos.
Por lo tanto, consideran que no podemos tomarlos como aportando infor-
macion sobre los objetos en si, es decir, sobre su naturaleza independiente
a nuestra observacion.?’

(iii) La idea de que los conceptos clasicos como energia, momento, tiempo y
posicién son necesarios para describir la realidad.?®

Como se ird viendo a lo largo del trabajo, parte de las ideas que expondré
tienen su contraparte anédloga en las filosofias mencionadas. Aun asi, su filo-
sofia se desarrolla en el contexto de la investigacion del mundo atémico, que
requiere en el momento soluciones a problemas de naturaleza distinta a los que
ocupan a los filésofos mencionados. Ademas, su formacién filosofica no es tan
completa como para suponerle un conocimiento profundo de los autores que he
presentado. Asi, aunque no puedan descartarse su influencia en el enfoque de
Bohr y en los fundamentos de complementariedad, esto no implica su adhesién
a ninguna de las filosofias expuestas.

32Por ejemplo, Bohr (1928), p. 590; Bohr (1954/1958b), p. 77.

33 Apoyan esta relacion, ente otros, Cuffaro (2010), p. 309; Faye (2014), par. 10; Hooker
(1994), pp. 155-156.

34Faye (1991), p. 26.

35 Ibid., p. xix.

36Ver capitulo “Ultima etapa: objetividad y conceptos clasicos (1954-1962))".

3TVer seccion “Fenémenos y atomicidad”.

38Ver capitulo “Ultima etapa: objetividad y conceptos clasicos (1954-1962))”. La relacion
entre la necesidad de los conceptos clasicos en la descripcién del mundo microscopico y la
filosofia de Kant es més clara en el caso de Heisenberg, quien manifiesta una postura kantiana
al respecto (Henderson, 2010, pp. 5-6). No hay que descartar, por tanto, la posibilidad de
que las ideas de Kant influyan a Bohr también a través de Heisenberg, con quien mantiene
un contacto cercano (Pais, 1991, pp. 287-289).



1.2. La fisica cuantica hasta 1927

La fisica cuéntica, objeto principal del pensamiento de Bohr, comienza a
desarrollarse en los primeros anos del siglo XX. Aunque Bohr esté involucrado
en este proceso practicamente desde sus comienzos, no ofrece una exposicion
de su pensamiento hasta 1927. Esto es comprensible si se tiene en cuenta
que, ademés de las dificultades propias de la materia en cuestion, el primer
periodo en el desarrollo de esta es especialmente complicado. En ese periodo
se dan cambios muy importantes, lo cual hace dificil que se forme una opinién
firme sobre el tema. Asi, no es hasta la transicion a la mecénica cuantica
que hay suficiente base teérica para proponer una interpretacion satisfactoria
del formalismo y los fenémenos. El objetivo de esta secciéon es ofrecer una
introduccion al periodo de 1913 a 1927, asi como mostrar el contexto historico
que acompana a la primera presentacion importante de las ideas de Bohr.

Los primeros anos de la fisica cuéntica estan marcados por tres eventos
importantes. El primero de ellos es el analisis de la irradiacion de energia del
cuerpo negro en términos de “elementos de energia” (posteriormente llamados
“cuantos de energia”), llevado a cabo por Max Planck en 1900 . Poco después, en
1905, Einstein publica el articulo en que cuantiza la radiacion, lo cual conllevaré
el problema de la dualidad onda-particula.?® Por altimo, esté la idea del modelo
atomico presentada por Rutherford en 1911, que considera el atomo como
compuesto de un pequeno nicleo de carga positiva alrededor del cual se mueven
los electrones. Es siguiendo el hilo de esta tltima idea e intentando resolver
los problemas que entrana la propuesta de Rutherford, que Bohr elabora su
modelo atomico, expuesto por primera vez en la trilogia de articulos “On the
Constitution of Atoms and Molecules” de 1913.4°

El modelo de Bohr introduce una limitaciéon de la fisica clasica a la hora
de dar cuenta de la estructura del atomo. Esta se ve limitada a la descripcion
del equilibrio dinamico de los estados estacionarios, y es incapaz de decir nada
acerca de las transiciones entre los mismos. Sin embargo, hay todavia una
relacion entre el régimen cuéntico y el clasico: se asume que en el limite de
nimeros cuanticos grandes (u orbitas electronicas muy amplias) los resultados
de la electrodinamica clasica y de la fisica cuantica coinciden. Este es el germen
de lo que Bohr llamara “principio de correspondencia” en 1920, un principio
que puede entenderse como la coincidencia asintética de los resultados de la
fisica cuantica y de la clasica en el dominio atomico.*! Este principio sera uno
de los fundamentos de su pensamiento posterior y una de las herramientas més
importantes en el desarrollo de la mecénica cuantica.*? La correspondencia es
tal que llevara a Bohr a considerar la nueva teoria como una generalizacion
racional de la teoria ordinaria de la radiacion, siendo esta relacion entre ambas
otra de las caracteristicas de su pensamiento, como se vera mas adelante.*3

Los articulos de 1913, que le valdran a Bohr el premio Nobel de 19224
traen una seria dificultad. Después de leer el manuscrito, Rutherford manifiesta

39Trataré el problema de la dualidad onda-particula mas adelante.

40Katsumori (2011), pp. 1-3.

41Esta es una de las formas de entenderlo, pero atn hay discusién sobre su significado
exacto (Bokulich, 2014, parr. 2).

42Bohr (1925), p. 848; Bokulich (2014), parrs. 1-3.

43Katsumori (2011), pp. 3-4.

44Pais (1991), p. 214.



a Bohr su preocupacion por el problema de la causalidad, ya que en el nuevo
modelo no hay ningiin mecanismo que indique cudndo ocurren las transiciones
electronicas y adonde salta el electron. En la misma linea, Einstein se pregunta
en 1917 como decide el electron hacia donde moverse.*® Estas reservas hacia
las nuevas propuestas de la teoria, que revelan una adhesién al pensamiento
clasico, son algo que Bohr esta dispuesto a dejar de lado desde el principio,
viendo el problema como una solucién, como la apertura de un nuevo camino.
Este camino consiste en describir los estados estacionarios mediante “simbolos”
tomados de la mecanica clasica (relacionados con conceptos como el de las
orbitas estacionarias) y abandonar la cuestion del mecanismo de transicion
entre unos y otros. Esta idea serd de gran inspiraciéon para la construccion de
la mecanica de matrices de Heisenberg.4°

Como puede verse, la nueva situaciéon en que se encuentra la fisica presenta
problemas de naturaleza diferente a los que se habian dado anteriormente. Re-
flejo de ello son las reflexiones que incluye Bohr en sus articulos de 1913, donde
puede verse que no se limita a lo que suele aparecer cominmente en articulos
sobre la materia. El corte filoséfico de estos, ya presente en los borradores,
lleva a una discusion previa a la publicacion entre Bohr y Rutherford. En ella
pueden contrastarse, por una parte, el espiritu filoséfico del primero, muy in-
fluyente a la hora de marcar el camino que toma mas tarde,*” y la actitud del
segundo, que estaba mas inclinado a dejar de lado las cuestiones filosoficas y
centrarse en desarrollar el formalismo. Este rasgo diferenciador, patente desde
el principio, sera una de las senas de identidad de Bohr de ahi en adelante. 48

Mas tarde, en 1922, los experimentos a favor de la naturaleza corpuscular
de la radiacion llevados a cabo por Arthur H. Compton avivan otro de los
debates caracteristicos de la fisica cuantica: el de la dualidad onda-particula.
Bohr, al igual que la mayor parte de la comunidad cientifica anteriormente, no
considera satisfactoria la hipotesis de los cuantos de luz, pues supone un pro-
blema a la hora de explicar fenoémenos de interferencia y excluye la posibilidad
de una descripcion de la frecuencia v. En respuesta a esta y otras nuevas difi-
cultades, decide abandonar las representaciones espaciotemporales intuitivas,*’
sustituyendo su modelo orbital por un complicado mecanismo de campos vir-
tuales. Esta nueva teorfa se expone en el articulo conjunto de Bohr, Kramers
y Slater (BKS) de 1924, y reduce las conservaciones de energia y momento a
leyes estadisticas. No mucho después se demuestra que esto es incorrecto, pues
el mismo ano Bothe y Geiger presentan evidencias de la conservacion exacta de
ambas variables.’® Sin embargo, la idea del fracaso de la descripcion espacio-
temporal clasica de la interacciéon entre materia y radiacion seguiria presente
en el pensamiento de Bohr, como sugieren ciertos comentarios suyos de 1925.51

El ano 1925 se publica el articulo inaugural de la mecénica cuantica, escrito
por Heisenberg. En él se presenta una nueva forma de tratar los sistemas fisicos

45 Ibid., p. 153.

46Plotnitsky (2013), pp. 18-19.

47Ibid., p. 23.

48 Ibid., pp. 18-19.

49Por ejemplo, la representacion grafica de la trayectoria de una particula, que concuerda
con nuestra experiencia cotidiana.

50Plotnitsky (2013), p. 22.

51Ver citas en Plotnitsky (2013), p. 23.



inspirada en gran parte por las ideas de Bohr.5? Poco después Born, Heisen-
berg y Jordan completan su trabajo, “On Quantum Mechanics 11”7, en el que
exponen por primera vez los fundamentos de la mecanica cuéntica en su forma
matricial.®® Estos avances fueron incluidos en el articulo “Atomic Theory and
Mechanics”,’* que aparecié en Nature a finales de afio y puede considerarse
el origen de la idea de la complementariedad.”® Este escrito consiste en una
reflexion de Bohr sobre el desarrollo de la mecanica cuéntica, y en él pueden
distinguirse distinguir dos partes principales: en la primera ofrece, junto con un
resumen de la evoluciéon de la teoria atdémica, las ideas que ha elaborado hasta
el momento acerca de su interpretacion (la insuficiencia de los modelos clasi-
cos, el cardcter simbolico de sus representaciones, la dualidad onda-particula,
etc.); en la segunda, en cambio, trata con la mecénica cuantica recién formada
y adelanta ciertas caracteristicas de la descripcion mas elaborada que daré en
Como en 1927. En vista de los éxitos de la nueva teoria, Bohr revisa la pers-
pectiva que habia tomado a partir de la anterior y se reafirma en sus ideas.
Asi, al mismo tiempo que recalca la necesidad de abandonar los modelos me-
canicos en el espacio y en el tiempo, recuerda la necesidad de las herramientas
clasicas a la hora de formular y aplicar el nuevo formalismo. Heisenberg, que
utiliza las ecuaciones clasicas cambiando las variables,? obtiene resultados que
muestran una perfecta concordancia con lo que se consigue usando el princi-
pio de correspondencia, llegando Bohr a afirmar que “el aparato completo de
la mecanica cudntica puede considerarse como una formulaciéon precisa de las
tendencias representadas por el principio de correspondencia”’. De esta manera,
Bohr sostiene a la vez la importancia de lo clasico (implicita en el principio de
correspondencia) y la necesidad de una teoria que nos permita llegar a donde
la clésica no puede.?”

Los tltimos cambios previos a 1927 ocurren siguiendo al trabajo de Er-
win Schrédinger. El fisico austriaco, inspirado por la idea de las ondas de
materia propuesta por De Broglie en 1925, elabora en 1926 la mecénica de on-
das y demuestra que su formalismo es equivalente al de Heisenberg. Ademas,
sostiene que este es superior al otro, pues tiene la ventaja de manejar fun-
ciones continuas y visualizables. Bohr, que ve este avance de forma positiva,
no comparte la predileccion por el nuevo modelo. En contraste con el escep-
ticismo hacia el concepto de cuantos de luz que mostraba en “Atomic Theory
and Mechanics”?® ahora reconoce los modelos corpuscular (correspondiente
al formalismo de Heisenberg) y ondulatorio (correspondiente al de Schrédin-
ger) como representaciones cuya conveniencia puede variar dependiendo del
caso.” La oposicién entre Schrodinger, que ve en su teoria la posibilidad de
recuperar los ideales clasicos, y Bohr, que no esta dispuesto a ceder ante ta-
les interpretaciones, se muestra clara en los debates que los dos mantienen en
Copenhague ese mismo ano. Estos intercambios serdn extremadamente influ-
yentes en la formacién del concepto de complementariedad.’® Después de este

52 Jammer (1966), pp. 196-198.

53Para mas detalles, ver Jammer (1966), pp. 196-219.

54Bohr (1925).

55 Jammer (1966), p. 345.

56Plotnitsky (2013), p. 23.

5TBohr (1925), p. 852.

58 Ibid., p. 846.

59Katsumori (2011), pp. 7-8.

60Bohr lo constata en una carta a Alfred Fowler de 1926 (De Gregorio, 2014, p. 73).
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evento, Bohr se ve empujado a buscar una interpretacion satisfactoria de la
situacion, partiendo para ello de la dualidad onda-particula y la légica interna
del formalismo. Heisenberg, al contrario, ve mas importante trabajar a par-
tir del formalismo mateméatico y toma un camino diferente.®! Cada punto de
partida llevard a resultados distintos —aunque relacionados entre si— a cada
cientifico: el primero, que se marchard a Noruega para meditar sobre la in-
terpretacion, desarrolla la complementariedad que luego expondra en Como;®?
el segundo obtiene las relaciones de incertidumbre, usando para ello la recién
elaborada teorfa de transformaciones de Paul Dirac y Pascual Jordan.%3

61 Jammer (1966), p. 347.
62 Ibid., p. 345.
63Bohr (1928), p. 857; Pais (1991), pp. 298-300.
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2. La version de Como (1927-1928)

La primera exposicion de la complementariedad es presentada por Bohr en
la conferencia de Como de 1927, en el congreso en que se celebra el centenario
de la muerte de Alessandro Volta. Al no haber ninguna transcripciéon completa
de la conferencia, he basado el estudio de la version de Como en el articulo que
publica Bohr en 1928: “The Quantum Postulate and the Recent Development
of Atomic Theory”. Este escrito es tratado por el fisico danés como la exposi-
cion de lo que ya ha presentado en la conferencia,’ aunque se tiene constancia
de que existen diferencias entre ambas.%> Se ha propuesto que el factor prin-
cipal que influye en la diferencia entre la version de 1927 (Como) y 1928 (el
articulo) son los intercambios entre Bohr y Einstein.®® Sin embargo, siendo el
articulo la tnica fuente fiable disponible, lo trataré como la primera version
de la complementariedad. Asi, en esta seccién seguiré el articulo mencionado,
apoyando la descripciéon en interpretaciones que se han hecho del mismo.

2.1. Complementariedad

El articulo comienza exponiendo la situaciéon particular en que se encuen-
tra la fisica como consecuencia de su adaptaciéon a la descripcion del mundo
microscopico:

(i) La fisica clasica —afirma Bohr—, cuyo objetivo es la coordinacion espa-
ciotemporal causal de los procesos fisicos, depende de la suposiciéon de
que una medicion no altera el sistema observado de manera significativa.
Asi, cuando se mide la posicién de una particula se asume que el proceso
no produce ningtn cambio en ella. Esto es lo que nos permite hablar del
objeto como algo independiente del instrumento de medicion.%”

(ii) De acuerdo con el postulado cuantico, prosigue Bohr, los procesos ato-
micos estéan caracterizados por una discontinuidad esencial, simbolizada
por el cuanto de acciéon de Planck.® Esto implica que la medicion de
un sistema no puede considerarse como un proceso de mera observa-
cion, puesto que entre el instrumento y el sistema ocurre una interaccion
que ya no puede ser ignorada. Esta interaccion es irreducible y también
incontrolable, lo cual supone una diferencia con respecto a la practica
clasica.® La fisica clasica podra aplicarse alla donde este efecto pueda
ser despreciado, pero no en el dominio microscopico.

(iii) Pese a ello, concluye, los conceptos cléasicos siguen siendo necesarios para
interpretar los experimentos. Nuestro conocimiento del mundo atémico

64Bohr (1928), p. 580.

65El estudio de De Gregorio (2014) muestra que la exposicion de Como es concisa y que
contiene solo ideas embriénicas que ird desarrollando hasta darles la forma que toman en el
articulo de 1928.

66Plotnitsky (2013), pp. 41-42, 59.

67Bohr (1928), p. 580.

%Dotson (2008), p. 610. Bohr relaciona el postulado cuantico con el descubrimiento del
cuanto de accién por parte de Planck, llegando a hablar de él como “el postulado cuantico
de Planck”. No obstante, este concepto es suyo y no del fisico aleman (Plotnitsky, 2013, p.
46).

89Katsumori (2011), p. 13.
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se basa en experimentos de colision, radiacion, etc. Por lo tanto, Bohr
afirma que las abstracciones de particulas materiales y radiacién son
necesarias para dar sentido a nuestra explicacién de los experimentos.™

Estos tres puntos, salvando algunos matices, son los pilares en que se apo-
yara la interpretacion de Bohr durante toda su carrera. La situacion paradéjica
que plantean es la que lleva a Bohr a desarrollar la complementariedad, que
tomara formas distintas en las diferentes etapas de acuerdo con la radicaliza-
cion de su base epistemologica. La version Como se condensa en el siguiente
argumento:

Por un lado, la definicién del estado de un sistema fisico, como es
comunmente entendido (es decir, en fisica clasica), exige la elimi-
nacion de toda perturbacion externa. Pero en ese caso, de acuerdo
con el postulado cuéntico, cualquier observaciéon seré imposible y...
los conceptos de espacio y tiempo pierden su sentido inmediato.
Por otro lado, si permitimos cierta interaccién con instrumentos
de medicién que no forman parte del sistema para hacer la ob-
servacion posible, una descripcién univoca del estado del sistema
es naturalmente imposible, y queda descartada la causalidad en el
sentido ordinario de la palabra. La propia naturaleza de la teoria
cuantica nos obliga a considerar la coordinacién espaciotemporal
y la demanda de causalidad, la uniéon de las cuales caracteriza a
las teorfas clasicas, como rasgos exclusivos pero complementarios
de la descripcion, simbolizando la idealizacion de la medicion y la
definicion, respectivamente. (Bohr, 1928, p. 580)

Puede verse aqui como el postulado cuantico lleva a Bohr a descartar el uso
de una descripcion espaciotemporal causal de cualquier sistema. El problema
que plantea es que la definicion del estado de un sistema, que en fisica clasica
es el conjunto de coordenadas (posicién) y momentos, requiere que el sistema
esté cerrado, ya que de estar abierto estaria recibiendo perturbaciones y no po-
driamos definir su estado. Teniendo el estado definido, las leyes de causalidad
regirian la evolucion de las coordenadas, con las que podria preverse el resul-
tado de mediciones posteriores. Ahora bien, cualquier observacién demanda
“abrir” el sistema. Como ya no se puede ignorar el efecto de la medicion, esto
entraria en conflicto con la evoluciéon causal de las coordenadas, que por otro
lado presupone la posibilidad de medirlas.” Asi, Bohr considera ambos aspec-
tos —coordinaciéon y evolucién causal-— como incompatibles pero necesarios;
dos rasgos complementarios de la descripcion. Senala que el uso simultaneo de
ambos es posible en fisica clasica debido a la magnitud despreciable del cuanto
de accién en comparacion con las acciones implicadas en nuestra percepcion
sensorial ordinaria.™

"OBohr (1928), pp. 580, 586. La necesidad de los conceptos clasicos es un punto central del
pensamiento de Bohr. Aunque en sus primeras publicaciones no lo desarrolle extensamente,
es uno de los pilares centrales de su pensamiento, y me ocuparé de él en la seccion “Ultima
etapa: objetividad y conceptos clasicos (1954-1962)”.

"I'De aqui que los conceptos de espacio y tiempo pierdan su sentido inmediato en un
sistema cerrado.

™ Jammer (1966), p. 351-352.
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Este pasaje contiene la primera aparicion del término “complementario”,”

y contiene la esencia de lo que pasaria a conocerse como la “interpretacion de
Copenhague”. Sin embargo, esto tltimo no hay que tomarlo muy estrictamente,
ya que todavia hay discrepancias al interpretar lo que Bohr queria decir con
“la coordinacion espaciotemporal y la demanda de causalidad”. Acerca de esto
se forman dos puntos de vista principales:

= Complementariedad circular: segin esta perspectiva, la complementarie-
dad relaciona el modo de descripcién experimental (coordinacion espa-
ciotemporal) y el formal (mediante la ecuacién de Schrodinger).™ Esta es
la interpretacion que hicieron en los comienzos fisicos como Heisenberg o
Dirac.”™ Es una idea que se desprende de forma natural de la cita mencio-
nada, pues en la ultima frase relaciona la coordinacién espaciotemporal
con la medicién y la causalidad con la definicion.

» Complementariedad paralela: es comiin presentar la complementariedad
como la relacion entre la aplicaciéon de las coordenadas espaciotempo-
rales y las leyes de conservacion de energia y momento. Por lo tanto,
serian los grupos de variables (¢,%7) y (F,p) los mutuamente complemen-
tarios; es lo que se conoce también como “complementariedad cinemético-
dindmica”.” Esta vision es consistente con algunos fragmentos del articu-
lo de 1928, en el que habla de las relaciones de incertidumbre de Heisen-
berg como expresiones simbolicas de la complementariedad. Desde este
punto de vista, lo que las relaciones ofrecen es un limite cuantitativo a la
aplicacion simultdnea de variables que se relacionan por la complemen-
tariedad.” No obstante, en el articulo no se encuentra ninguna evidencia
clara que favorezca a la complementariedad paralela. La primera de este
tipo es de més tarde en el mismo ano, donde dice que su argumento trata
de “la naturaleza complementaria de la coordinaciéon espaciotemporal y

las leyes de conservacion”.™

La complementariedad paralela es la que mas favorecen las evidencias que
se han obtenido: tanto en el informe taquigréfico de la conferencia de Como™ y
una cita de Bohr de 1928, donde dice que su argumento trata de “la naturaleza
complementaria de la coordinacién espaciotemporal y las leyes de conserva-
cion”.8% No obstante, no se puede descartar que las ideas de Bohr no estén
aun bien definidas. Si esto fuera cierto, podria considerarse la version de 1928
Bohr como una transiciéon hacia lo que sera la version de 1929, en la que la
complementariedad es definitivamente paralela. En cualquier caso, la exposi-
cion es bastante confusa en estos primeros anos, lo cual lleva a que se formen

interpretaciones muy diversas de la mecanica cuantica. Esta es una de las razo-

3 Jammer (1966), p. 351. “Complementariedad” aparece poco méas adelante (Bohr, 1928,
p. 580), aunque no se define concretamente el significado del término. Para ello hay que
esperar hasta 1929.

" Camilleri (2007), p. 515.

"Plotnitsky (2013), p. 51.

"Faye (1994), parr. 19.

""Bohr (1928), p. 582.

"8Citado en Camilleri (2017, p. 516).

™De Gregorio (2014), p. 75.

80Citado en Camilleri (2017, p. 516).
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nes por eso que resulta confuso hablar de una “interpretacion de Copenhague”,
tratandose de una época en que no hay ningin consenso al respecto.®!

2.2. Otros problemas de interpretaciéon

Apoyandose en la complementariedad, Bohr trata también otros temas im-
portantes en el articulo: la dualidad onda-particula, la relacion entre la fisica
cuantica y la fisica clasica, la interpretacion de la mecéanica cuantica (el for-
malismo) y, por tltimo, el corte.

La dualidad onda-particula

Bohr intenta resolver el problema de la dualidad onda-particula, presente
ya anteriormente. La solucion es similar al caso anterior: al considerar la luz o
la materia como ondas y particulas “no estamos tratando con representaciones
contradictorias, sino complementarias de los fenémenos, que solo conjuntamen-
te nos ofrecen una generalizacion racional del modo cléasico de descripcion”.®?
Para Bohr, la radiacién en espacio libre y las particulas materiales aisladas
son abstracciones que hacemos a partir de las evidencias experimentales y son

necesarias para entender estas tltimas.®

Desde el punto de vista de algunos fisicos, la complementariedad onda-
particula es la principal para Bohr en esta época.® Aunque esto sea cues-
tionable, es cierto que tiene gran importancia en este primer periodo. Esto
puede verse en la deduccion de las relaciones de incertidumbre, que elabora
considerando la naturaleza a la vez corpuscular y ondulatoria de los objetos
cuanticos.®> Sin embargo, tiene el problema de que ambos aspectos comple-
mentarios, onda y particula, pueden darse en el mismo experimento.®¢ Por lo
tanto, no queda claro en qué manera son estos complementarios de la misma
forma que la pareja de variables cineméatico-dinamicas o la observacion y la de-
finicion. Es por esto que mas tarde Bohr abandonaré esta complementariedad
tacitamente, conservando solamente la cinematico-dindmica.®”

Relaciéon entre fisica clasica y fisica cuantica

Como se ha podido ver, la teoria cuantica no es considerada como completa-
mente independiente de la teoria clasica; al contrario, la primera es para Bohr
una generalizacion racional de la segunda. Este aspecto de la fisica cuantica es
especialmente manifiesto en sus origenes, donde la relacion formal entre ambas
teorias se muestra explicitamente en el uso del principio de correspondencia.
Este llevo a aplicar simbodlicamente la teoria electromagnética al anélisis del
atomo, asociando los procesos de transicién con armonicos que se deducian
de la mecanica ordinaria.®® Este caracter simbolico es patente también en la

81Camilleri (2007), p. 516.

82Bohr (1928), p. 581.

83 Ibid.

84Pais (1991), p. 314.

85Bohr (1928), pp. 581-582.

86En el experimento de la doble rendija, por ejemplo, el patron de difracciéon correspon-
de al comportamiento ondulatorio y las marcas en la placa fotografica al comportamiento
corpuscular.

87Faye (1994), parr. 19.

88Ver Jammer (1966, pp. 109-118).
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mecanica matricial de Heisenberg, donde se sustituyen las variables ordinarias
de las ecuaciones por matrices u operadores.? En ambos casos tenemos un for-
malismo que surge de la adaptacion de la fisica clasica al dominio microscopico
mediante una aplicaciéon simbolica de la primera.

El uso del término “simbolico” enfatiza el hecho de que los valores de las
variables no se relacionan directamente con los valores medidos; en la teoria
matricial, por ejemplo, las variables son matrices y las relaciones de conmu-
tacion contienen niimeros imaginarios (pg — gp = ih) .%° Todo esto apunta a
que la nueva teoria hace un uso de las variables clésicas muy diferente al de la
teoria anterior, lo cual lleva al problema de la interpretacion del formalismo.

La interpretacion del formalismo

La interpretacion de la mecanica cuantica como simboélica es especialmente
conflictiva en el caso de la funciéon de onda de Schrodinger, y todavia hay
debate sobre su interpretacion exacta. Algunos atribuyen a la interpretacion
de Copenhague (y, por tanto, a Bohr) el punto de vista de que la funcion de
onda es epistémica, es decir, que representa solamente nuestro conocimiento
del sistema. Para los que opinan asi, la evolucion y el colapso de la misma
representarian solo una actualizacion de la informacién que tenemos sobre este.
Otros, entre los que destaca John von Neumann, ven el estado cuéntico como
ontolégico, como reflejo de lo que hay, de la realidad. Para ellos, el colapso de la
funciéon de onda es un proceso real. Sin embargo, también se ha argumentado
que la interpretacion no es epistémica, puesto que el que sea simboélica significa
que representa al sistema de alguna manera, no solo nuestro conocimiento.”
Por otro lado, tampoco nos permite visualizar la realidad tal y como es, debido
a tres razones: es compleja, no es relativista, y el espacio de configuraciones en
que se define tiene por lo general més dimensiones que las tres espaciales (esta
tltima razon es la principal).??

Este es un aspecto problematico del articulo, ya que no queda claro qué
significa exactamente que v “represente simboélicamente” un sistema fisico. No
se habla de cual es la naturaleza de aquello que representa ni tampoco de
como lo representa. No es hasta mas tarde que Bohr concreta su punto de
vista.”® Atn asi, incluso en los articulos de las tltimas etapas no da ninguna
justificacion del significado exacto del término “simboélico”. Como se verd mas
adelante, enfatiza frecuentemente el uso del formalismo como un instrumento
de célculo de probabilidades. Tomando esto en cuenta, es natural situarlo como
defensor de la interpretacion epistémica.

El “corte”

Relacionado con el tema anterior, merece también la atencion el del “corte”.
Bohr dice que “el concepto de observacion es arbitrario en tanto depende de
qué objetos son incluidos en el sistema que va a ser observado” y que “en
tltima instancia toda observacion puede... ser reducida a nuestras percepciones

sensoriales”.* Dicho de otra forma, puede considerarse la evolucién del estado

89Ver Jammer (1966, pp. 196-220).

99Bohr (1928), pp. 584-585.

91Zinkernagel (2016), p. 11.

92Bohr (1928), p. 586; Zinkernagel (2016), p. 11.
93Zinkernagel (2016), p. 11.

94Bohr (1928), p. 580.
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cuantico del sistema hasta el mismo momento en que el resultado de la medicion
marcada por el instrumento de observaciéon es percibida por alguien. En ese
caso, argumenta Von Neumann, hay que concluir que el colapso de la funcién
de onda ocurre en la consciencia del observador humano.”® Esta opinién suele
asociarse a la “Interpretacion de Copenhague”, y por tanto también a Bohr de
manera indirecta. No obstante, la cita anterior de Bohr sigue de la siguiente
manera: “La circunstancia ... de que al interpretar observaciones siempre se
haya hecho uso de nociones teéricas implica que, para cada caso particular,
es una cuestion de conveniencia en qué punto se introduce el concepto de
observacion, que involucra al cuanto de accion...”.?® La cita deja claro que el
“corte” no es nunca arbitrario, sino que esta determinado por la necesidad de
considerar el efecto del cuanto de accion.”” Hay que considerar también que,
como se ha visto, Bohr no tiene la misma perspectiva que von Neumann acerca
del colapso de la funcién de onda, con lo que el problema es de naturaleza
diferente para cada uno de ellos.

Las reacciones que producen estas ideas en su momento son diversas. En
un principio, su conferencia de Como coge por sorpresa a fisicos como Wigner
o Rosenfeld, quienes son incapaces de apreciar la esencia de su contenido y
permanecen indiferentes ante ella.”® La revista Nature, por su parte, manifiesta
su descontento con la renuncia de la empresa clasica.” Atn asi, el articulo
es muy influyente en la formacién de una interpretacion que muchos fisicos
apoyarfan.!® Contiene, ademas, elementos que seran de importancia central
en el pensamiento de Bohr pese a los cambios que surgen en este. Ejemplo de
esto son la necesidad de los conceptos clasicos y el papel central del postulado
cuantico a la hora de limitar lo que podemos decir sobre el mundo microscépico.

Por otra parte, hay caracteristicas especificas de esta version que mas tarde
seran suprimidas o modificadas. Un ejemplo es la complementariedad onda-
particula. También esta la ya discutida terminologia utilizada, especialmente
la referencia a una complementariedad entre la coordinacion espaciotemporal
y la demanda de causalidad. La coordinacién espaciotemporal tiene una re-
lacion directa con la observacion, puede llevarse a cabo mediante mediciones.
La causalidad, sin embargo, es una propiedad del proceso tal y como ocurre,
y no queda claro en qué manera accedemos a ella si partimos de que el com-
portamiento del sistema aislado es imposible de observar.'%! Hay también otra
cuestion que Bohr no tocard hasta alrededor de 1937: ;jcomo es posible atri-
buir propiedades fisicas a los objetos, incluso si solo es en el momento de la
medicion, si estas solo son observadas en los instrumentos experimentales? Al
fin y al cabo, es a través de las propiedades del instrumento en un momento
determinado que inferimos las del objeto. No pudiendo considerar la medicién
como un proceso de “mera observacion”, esta atribuciéon no parece permisible,

9 Henderson (2010), pp. 3-4.

9%Bohr (1928), p. 580.

97Profundizaré en esto mas adelante, en la secciéon “El experimento y el lenguaje clasico”.

98 Jammer (1966), p. 354.

99Pais (1991), p. 315.

100Faye (2014), parr. 2.

01P]otnitsky (2013), p. 44. Esta terminologia parece sugerir que el comportamiento inde-
pendiente de los 4tomos es causal, y es la medicion la que rompe con esto. Todavia quedaran
residuos de esta idea en exposiciones de 1929, donde se hace referencia a una “ruptura de la
cadena causal” (Plotnitsky, 2013, p. 60).
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por lo menos no sin una justificacion.'®? La evolucién de la filosofia de Bohr

estard marcada en gran parte por la necesidad de resolver los problemas que
presenta esta primera version.

102Plotnitsky (2013), p. 43.
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3. Etapa de transicion (1929-1935)

Siguiendo a las exposiciones de Como en 1927 y el articulo de 1928, Bohr
ofrece en 1929 un nuevo planteamiento de su pensamiento y en especial de
la complementariedad. La versién que corresponde a este periodo la expone
principalmente en “The quantum of action and the decripcion of nature”,!%3
publicado en 1929, y en “Space-time continuity and atomic physics”, basado en
una conferencia dada en Bristol en 1931.1% El primero es un replanteamiento
del articulo de 1928, siguiendo los intercambios con Einstein;!?® el segundo se
centra en la exposicion de sus ideas mediante el analisis del experimento de la
doble rendija. Pese al interés de este tltimo como exposicion clara de las ideas
de Bohr, esta seccion se centraré en “The quantum of action and the decripcion
of nature”. La razon es que las ideas que incluye el segundo no van més allé de lo
dicho en 1929, que representa el niicleo de lo que seré su filosofia hasta después
de 1935. Este ultimo ano se publica el articulo de Einstein, Podolsky y Rosen,
“Can quantum mechanical description of reality be considered complete?”. El
evento supone un punto de inflexion en la filosofia de Bohr, por lo que dedicaré
la segunda parte de esta seccidon a exponer la propuesta de los tres fisicos y la
respuesta de Bohr.

3.1. Una nueva complementariedad

Como ya he adelantado, uno de los cambios méas importantes que surgen
a raiz de las conversaciones con Einstein esta relacionado con la idea de la
causalidad. Mientras que la demanda de causalidad constituye anteriormente
uno de los aspectos complementarios de la descripcién, Bohr habla ahora de “la
renuncia de la causalidad en la descripciéon mediante la mecanica cuantica”.!%6
Estas afirmaciones, junto con otras, dejan ver como Bohr deja de considerar
la causalidad como parte de la descripcion de procesos fisicos, incluso cuando
estos no son perturbados. Puede verse aqui un paso adelante en el proceso de
ruptura con los ideales clasicos, proceso que seguird avanzando hasta la tltima

etapa de la complementariedad.

Su nueva perspectiva esta también marcada por la distincion entre objetos,
que no se pueden observar, y fenémenos, definidos como los efectos de la inter-
accion entre los objetos y los instrumentos de medicion. La crucial es que solo
son observables los fenémenos, en cuya formaciéon juega un papel ineludible el
cuanto de accion, cuyo efecto es incontrolable. Por lo tanto, Bohr opina que los
objetos mismos no son observables,!°” aunque puedan asignérseles ciertas pro-
piedades por los efectos que estas producen en los instrumentos de medicion.!%®

103 A falta de otra fuente més directa, se tomaran fragmentos de este articulo del libro de
Katsumori (2011) y Plotnitsky (2013).

104Plotnitsky (2013), p. 59.

105Estas discusiones se basan principalmente en intentos de Einstein por demostrar la incon-
sistencia de la mecéanica cuéntica, a lo cual Bohr responde senialando las falacias contenidas
en sus argumentos (Jammer, 1966, p. 359).

106Citado en Plotnitsky (2013), p. 61.

107Plotnitsky (2013), p. 63.

108Fsta distincion entre fenémenos y objetos no es atn la definitiva. La definicién altima de
“fenomeno” la expondra Bohr en 1938 en Varsovia (Pais, 1991, p. 432). Esta ultima nocién
del concepto corresponde, como se vera, a la epistemologia radical que tomaré Bohr después
de EPR.

19



También cree que el escepticismo que algunos manifiestan con respecto a su
existencia va demasiado lejos; segtun él, las evidencias experimentales ofrecen
pruebas suficientes del efecto de atomos individuales.!'% Como los experimen-
tos son siempre del tipo radiacién o colision, Bohr repite desde esta nueva
perspectiva que los fenémenos que se manifiestan en ellos son clasicos, " y al
describirlos hay que usar conceptos también clasicos.!!!

Bohr encuentra un problema principal a la hora de describir estos feno-
menos. La aplicacion de los métodos simbolicos relacionados con los conceptos
clasicos depende enteramente de la situacion experimental que se plantee: en el
caso de la deteccidon de una particula, se tomaran en cuenta las probabilidades
relacionadas con la posicion; si se quiere calcular el efecto de una colision, se
calcularan las probabilidades relacionadas con el mopoimento. Sin embargo,
no pueden utilizarse ambas para obtener valores exactos de las observaciones,
ya que una medicion de una variable de un par conjugado hace que perda-
mos parte de (o toda la) informacion que teniamos de su pareja. Asi, como
consecuencia del efecto del cuanto de accion, tenemos que cada disposicion ex-
perimental nos permite aplicar una de las descripciones complementarias entre
si:'12 en este caso, la descripcion espaciotemporal o las leyes de conservacion
de energfa y momento.!'® En contraste con la versién anterior, aqui el énfasis
estd en la influencia del cuanto de accion a la hora de limitar el uso simultaneo
de disposiciones experimentales diferentes para analizar un mismo objeto.''4
El nuevo planteamiento del problema, con el experimento como factor central,
marca la tendencia que seguird Bohr en los desarrollos subsiguientes de la com-
plementariedad. Esto se ve claramente en el enfoque de la conferencia de 1931,
centrada en el experimento de la doble rendija.

Ademas de presentar la complementariedad de manera diferente, en 1929
Bohr también ofrece una definicion del término: este denota “la relacion de mu-
tua exclusion caracteristica de la teoria cuantica con relaciéon a la aplicacion
de varios conceptos e ideas clasicas”.!'® También habla de complementariedad
expresando que “cualquier aplicaciéon de los conceptos clasicos impide el uso si-
multdneo de otros conceptos clasicos que en otra circunstancia son igualmente
necesarios para la elucidacion de los fendmenos”.''% Puede verse como hace re-
ferencia explicita a los dos aspectos del concepto: complementacion y exclusion
mutua.?

109P]otnitsky (2013), p. 63.

HO0Fenémenos clasicos que son consecuencia de interacciones cuanticas entre objetos e ins-
trumentos de observacion (Plotnitsky, 2013, p. 67).

W Plotnitsky (2013), pp. 62-63.

H12En el articulo que se esta tratando, Bohr sustituye “complementariedad” por “reciproci-
dad”. Mas tarde reconoce el error y para 1931 vuelve al uso de “complementariedad” (Plot-
nitsky, 2013, p. 61). Al tratarse de un detalle irrelevante, se seguird usando el término
“complementariedad”.

H3Bohr (1929), citado en (Plotnitsky, 2013, p. 68).

H4Para un desarrollo extenso de la exclusividad mutua de disposiciones experimentales
disenadas para medir variables complementarias, ver Bohr (1949,/1954).

H5Citado en Katsumori (2011, p. 17).

H6Citado en Katsumori (2011, p. 18).

HTKatsumori (2011), p. 18.
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3.2. El articulo EPR (1935)

El siguiente evento importante en el desarrollo de la filosofia de Bohr es
la publicacion del articulo “Can quantum-mechanical description of reality be
considered complete?” en 1935. Este es elaborado por Albert Einstein, Boris
Podolski y Nathan Rosen, de ahi que se conozca simplemente como el “articulo
EPR”’.11® Su principal objetivo es demostrar la incompletitud de la mecénica
cuantica.!'? Pese a no recibir mucha atencién en su momento, el articulo fue
motivo de intensos debates a raiz de los articulos publicados por John Bell en
1960.'2° Ademas, es especialmente importante en el desarrollo del pensamiento
de Bohr, pues la necesidad de responder al argumento presentado por EPR le
empujé a desarrollar su filosofia.'?! Aparte de eso, es 1til también porque ofrece
la oportunidad de ver las ideas de Bohr en contraste con una perspectiva muy
diferente a la suya. A continuacién expondré el argumento presentado en el
articulo y la respuesta de Bohr.

3.2.1. El argumento de EPR

Como punto de partida para la argumentacion, EPR consideran que los
conceptos de una teorfa fisica tienen que corresponder con la realidad obje-
tiva. Asi, plantean su condiciéon de completitud: “todos los elementos de la
realidad fisica tienen que tener su contraparte en la teoria fisica”.'?? A con-
tinuacion, ofrecen un criterio suficiente de realidad: “si podemos predecir con
certeza (i.e. probabilidad igual a uno) el valor de una cantidad fisica sin pertur-
bar de ninguna manera el sistema, entonces existe un elemento de la realidad
fisica correspondiente a esta cantidad fisica”.!?® Se considera que este crite-
rio estd de acuerdo con las ideas de realidad de la fisica clasica tanto como
de la cuantica.'>* Ambos supuestos son mantenidos por Einstein durante las
discusiones que seguiran a la publicacién del articulo.!?

Apoyandose en las hipotesis mencionadas, comienzan a exponer el argu-
mento. Observan que teniendo dos variables inconmutables, es imposible co-
nocer el valor de una con precision sin perder toda la informacién relativa
a la otra. Basandose en los criterios anteriores deducen que “(1) la descrip-
cion de la realidad dada por la mecanica cuéntica es incompleta o (2) cuando
los operadores correspondientes a dos cantidades fisicas no conmutan, las dos

cantidades no pueden tener realidad simultanea”.!?6

A partir de este punto, plantean una reduccién al absurdo: suponen que
(1) no se cumple, es decir, que la mecanica cuantica si ofrece una descrip-
cién completa de la realidad. Si lo anterior es cierto, el estado cuantico de un
sistema, contiene toda la informacién posible sobre este. Consideran entonces

H8Como abreviacion, se usara “articulo EPR” como sustituto de “Can quantum-mechanical
description of reality be considered complete?”, y “EPR” para hacer referencia a los autores
“Einstein, Podolski y Rosen”.

H9Plotnitsky (2013), p. 107.

120 1bid.

21Katsumori (2011), p. 27.

122Einstein, Podolski y Rosen (1935), p. 777.

123 1bid., p. 777.

124 1bid., p. 778.

125Katsumori (2011), p. 114.

126Einstein et al. (1935), p. 778.
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dos sistemas, I y II, que son separados después de haber interactuado durante
un tiempo. Una vez estos estan separados, se pueden medir la posicién o el
momento del sistema 1.'27 Si se mide la posicién, la funcién de onda colapsa
en una autofuncion de esta, de manera que la posiciéon del sistema II queda
completamente determinada, siendo su valor el autovalor correspondiente. En
cambio, si se mide el momento, es el momento del sistema II el que queda
determinado. Por lo tanto, los estados cuanticos del sistema II correspondien-
tes al resultado de las dos mediciones son diferentes entre si. Aqui entra en
juego la demanda de localidad:'?® una medicion en el sistema I no puede afec-
tar instantaneamente al sistema II, por lo que descartan cualquier interaccion
entre ambos. Concluyen que, como no ha habido interaccién de ningun tipo,
al sistema II no deberia afectarle el que se midiera la posiciéon o el momento
sobre el I. Por lo tanto, “es posible asignar dos funciones de onda diferentes
[una autofuncién de momento en un caso y de posicion en el otro| a la misma

realidad (el sequndo sistema tras la interaccion con el primero)”.t?

El argumento ha llegado al punto de demostrar que si (1) se cumple, en-
tonces podemos asociar autofunciones de momento y de posiciéon al mismo
sistema. Aplicando ahora el criterio de realidad, a cada uno de ellos le corres-
ponderia una realidad diferente, ya que el estar en una autofunciéon implica que
el tinico valor posible del operador correspondiente es el autovalor asociado.
Esto equivale a negar la opcién (2), con lo que se llega a que la negacion de (1)
implica la negacion de (2), la unica alternativa restante. De aqui se concluye
que la descripcion de la realidad dada por funciones de onda no es completa,
ya que se ha llegado al absurdo de descartar las dos tinicas opciones. '3

Desde el punto de vista de EPR, la teoria cuantica es correcta en la medida
en que nos permite hacer predicciones con certeza acerca de ciertas variables
fisicas. Ademas, como consecuencia de esto y del criterio de realidad, opinan
que nos permite afirmar la existencia de estas variables como elementos de
realidad. El defecto que tiene, segin los autores del articulo, es que no puede
predecir el valor de todos los elementos de realidad al mismo tiempo, por lo
que consideran la teoria como incompleta.!3!

3.2.2. La respuesta de Bohr

En palabras de Bohr, el argumento de EPR es “notable por su lucidez y por
su caracter aparentemente incontestable”.!3? Atin asi, opina que la argumen-
tacion presentada no hace justicia a la nueva situacién en la que se encuentra

127Es importante notar que, tanto en el argumento de EPR como en el de Bohr, se supone
que las mediciones de una sola variable se pueden llevar a cabo con un grado de precision
ilimitado. Las mediciones que se consideran estéan idealizadas de manera que dan valores sin
error (Plotnitsky, 2013, pp. 114-115).

1281 5, localidad, tomada de la teoria de la relatividad, se refiere aqui a la exigencia de que
ningun efecto se propague mas rapido que la velocidad de la luz. La demanda de localidad es
la demanda del acuerdo entre la teorfa cuantica y la relatividad especial (Plotnitsky, 2013,
p. 110). Este punto es comin a EPR como a Bohr, aunque pueda argumentarse que en
la prolongacién de la discusién Einstein malinterpreta al fisico danés como sosteniendo lo
contrario (Plotnitsky, 2013, p. 111).

129Finstein et al. (1935), p. 779.

130 1bid.

131Plotnitsky (2013), p. 115.

132Citado en (Plotnitsky, 2013, p. 114).
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la fisica al tratar el dominio atémico.'® Dice que aunque la nueva teorfa no
cumpla la expectativas de ofrecer una descripcion completa al estilo clasico,
“apareceria dentro de su dmbito como una descripciéon completamente racional
de los fenomenos fisicos”.!3* La caracterizacion de este “nuevo ambito” es lo
que marca el argumento de la respuesta, basado en la complementariedad y la
epistemologia de 1929.135

El objetivo principal del ataque de Bohr es el uso del concepto de “realidad
fisica” que hacen los autores del articulo anterior. Ellos mismos afirman que “los
elementos de la realidad fisica no pueden ser determinados por consideraciones
filosoficas a priori, sino que han de encontrarse recurriendo a los resultados
de experimentos y mediciones”.!3¢ Sin embargo, Bohr opina que consideran
el problema sin tomar en cuenta que su misma naturaleza podria excluir la
posibilidad de ser tratado de manera anéloga a lo que haya podido verse en
fisica clasica. Méas atn, defiende que la paradoja expuesta por EPR “revela
solamente lo inadecuado de la perspectiva comun de la filosofia natural para
dar una explicacién racional de los fenémenos fisicos del tipo que concierne a

la mecénica cuantica”.t3”

Para Bohr, la cuestion importante en este caso es como puede aplicarse
el concepto de posiciéon o el de momento de una manera univoca. En el caso
del articulo de EPR, la situaciéon se plantea como una eleccién entre obtener
informacioén sobre una variable u otra, sin considerar las implicaciones de la
eleccion. No obstante, Bohr no opina que se trate de una decision arbitraria,
sino que depende esencialmente de la disposicion experimental que se esté
utilizando. Sostiene que el tnico caso en que podemos darle sentido a una
afirmacion como “el sistema I tiene un momento p” es cuando esta propiedad
fisica se manifiesta en el experimento. No considera suficiente, como se hace
en el articulo EPR, argumentar partiendo de que podria haberse medido. Esto
——prosigue Bohr— puede hacerse en fisica clasica solo porque el papel del
instrumento de medicion es despreciable. Subraya la diferencia principal de la
fisica cuantica: la interaccién entre instrumento y sistema no es despreciable
ni controlable, por lo que hay que considerar su influencia en las posibilidades
de medicién y también definicién de variables.!38

En este caso, el momento y la posiciéon son dos variables que no pueden
medirse simultaneamente, y cualquier medicién de una nos fuerza a descartar
la informacién que tenfamos de la otra.'®® Siendo asi, las mediciones que se
plantean en EPR son mutuamente exclusivas.'“’ De aqui Bohr infiere que en la
“libre eleccion” de la medicion'#! planteada en el articulo EPR nos encontramos

133Bohr (1935), p. 696.

134 Ibid.

135Plotnitsky (2013), p. 72.

136Einstein et al. (1935), p. 777.

137Bohr (1935), p. 697.

138 Ibgd., p. 699.

139Bohr plantea un ejemplo para ilustrar el caso en el mismo articulo (Bohr, 1935, pp.
697-699).

140Bohr (1935), p. 699.

141Esta se refiera a la posibilidad de medir, una vez hayan sido separados los dos sistemas,
tanto el momento como la posicion del primero. Podria argumentarse que la imposibilidad
de medir momento y posicion simultaneamente se salva preparando dos pares EPR (este
es el nombre que se da al conjunto de sistemas I y II) idénticos. Sin embargo, hay que
tomar en cuenta que en la preparaciéon de un sistema se dan las mismas limitaciones que
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ante una “discriminacion entre diferentes procedimientos experimentales que
permiten el uso univoco de conceptos cldsicos complementarios”.**? Teniendo
esto en cuenta, concluye que hay una ambigiiedad en el uso del criterio de
realidad cuando se refiere a predecir una variable “sin perturbar el sistema”.

Bohr esta de acuerdo con EPR en que al realizar una medicion sobre el sis-
tema I no se esta ejerciendo ninguna perturbacién mecénica sobre el sistema
I1.13 Atin asi, no coincide con la conclusién que Einstein y sus colaboradores
deducen de ello. Segun él, la cuestion trata de “una influencia en las condicio-
nes mismas que definen los tipos de prediccion posibles en lo que respecta al
comportamiento futuro del sistema’.*** Para Bohr, el uso univoco del formalis-
mo es el que se da dentro de una situacion experimental clasicamente descrita,
en la que las reglas estadisticas permiten predecir el resultado de la observa-
cion de una magnitud dada.'> Como esta situaciéon no nos permite definir la
magnitud conjugada, sostiene que no podemos achacarle al formalismo el ser
incompleto por no incluirla en la descripcién. De ahi que la mecanica cuantica
sea completa en su ambito.!4

La discusion que se desarrolla alrededor del articulo EPR enfrenta a Bohr
con una postura marcadamente realista. El fisico realista defiende que las teo-
rias de la fisica reflejan la realidad,'” y esta hipotesis es el punto de apoyo del
argumento que presentan Einstein, Podolski y Rosen. El enfrentamiento con
este punto de vista es crucial en el desarrollo del pensamiento de Bohr, ya que
lo obliga a clarificar su epistemologia. Esto incluira, como podra verse, definir
el concepto de fenémeno y plantear una interpretacion de la fisica cuantica que
podria clasificarse como antirrealista.

en la medicion de una variable. Consecuencia de ello es que, por lo general, dos sistemas
igualmente preparados se comportan de manera diferente (Plotnitsky, 2013, p. 123).

HM2Bohr (1935), p. 699.

143Probablemente, la razén por la que EPR plantean en este experimento es que la ausencia
de interaccién mecanica entre los sistemas parece permitir ignorar el rol de los instrumentos
(Plotnitsky, 2013, p. 118).

144Bohr (1935), p. 700.

145 Ibgd., p. 701.

M6En cuanto al aspecto formal, la interpretacion de Bohr aqui descrita es compatible con
los teoremas de Bell y de Kochen-Specker enunciados en la década de los 60 (Plotnitsky,
2013, p. 113).

M7 Favrholdt (1994), p. 84; Faye (1994), p. 99). Esta definiciéon del realismo no es compartida
por todos los autores. Henry Folse (1994, p. 119), por ejemplo, presenta otra distincion entre
realismo y antirrealismo. La que uso aqui y expandiré mas tarde es la mencionada, pues
sirve mejor para diferenciar las posturas de Bohr y otros fisicos como Einstein. Los aspectos
realistas del articulo EPR corresponden a las premisas del razonamiento expuesto.
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4. Cambios posteriores a EPR (1936-1949)

La ultima etapa en el desarrollo de la complementariedad comienza des-
pués de la discusion expuesta en el capitulo anterior. El primer articulo que
publica Bohr en este periodo es “Complementarity and Causality”, de 1937. Sin
embargo, puede tomarse como fecha de comienzo 1936, que es cuando Eins-
tein publica “Physics and Reality”, articulo que trata sobre el mismo tema que
el de EPR y al que Bohr hara referencia mas tarde.!*® La fecha del final del
desarrollo no esta clara; en lo que hay acuerdo es en que la exposiciéon de la
complementariedad presentada en “Discussions with Einstein” de 1949 es la
mejor y la mas completa.!*® A partir de ese afo, el tema mas recurrente en sus
articulos es la objetividad, que plantea de una manera més clara y extensa. No
obstante, el tema no supone un cambio sustancial en la complementariedad,
por lo que presentaré aqui la forma definitiva de esta.'®°

Lo mas destacado de esta version es la radicalizacion de la epistemologia
de Bohr, marcada por la definicion de “fenémeno”. Ya se ha visto en otro
apartado como la distincion entre objeto y fenémeno empieza a verse desde
1929, pero esta no llega a definirse claramente. Aunque el primer paso hacia la
caracterizacion completa de los fendmenos se da en 1937, es en “The Causality
Problem in Atomic Physics” (1938) cuando se expone por primera vez el nuevo
concepto junto con una de sus propiedades esenciales, la “atomicidad”.!®!. Es
de destacar también el énfasis en la causalidad, que es otro de los temas que
ocupan a Bohr en esta época.

4.1. Fendémenos, atomicidad y causalidad

La palabra “fenémeno”, en el lenguaje ordinario, se refiere simplemente a
“lo que se nos manifiesta”’. Ignorando el papel de la observacién en esta ma-
nifestacion, es comun identificar “lo que se nos manifiesta” con “lo que hay”.
Asi, la medicion de un atributo fisico puede considerarse como indicador de la
posesion del atributo por el objeto estudiado.'®® Lo crucial en fisica cuantica,
como consecuencia de no poder ignorar el cuanto de accién, es para Bohr la
“imposibilidad de la separacion entre el comportamiento de los objetos atomi-
cos y la interaccion con los instrumentos de medicion que sirven para definir
las condiciones en que fendmenos se manifiestan”.*>3 Por lo tanto, considera
ambiguo atribuir propiedades fisicas a los objetos, puesto que estas nunca se
ven en ausencia de la interaccién con los instrumentos.!® Para eliminar esta
ambigiiedad, Bohr define el nuevo concepto de fenémeno como referido exclu-
sivamente a “las observaciones obtenidas en situaciones especificas, incluyendo

148Plotnitsky (2013), p. 137.

149Pais (1991), p. 428; Plotnitsky (2013), p. 137.

150Katsumori (2011, p. 83) sostiene que hay un cambio significativo a partir de 1950, pero
este puede tomarse como implicito en las exposiciones anteriores. Las aclaraciones de esta
ultima etapa serviran para fundamentar mejor la opinién de Bohr acerca de la necesidad de
los conceptos clasicos; me ocuparé de esto en el siguiente capitulo.

151Pais (1991), p. 432; Plotnitsky (2013), pp. 137-138.

152Por ejemplo, una marca en una placa fotografica como indicadora de la posesién de esa
posicién por un electrén en un momento dado.

153Bohr (1949/1958a), p. 40.

154 1bid.
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una descripcion de toda la disposicién experimental”.!>® Asi, reconoce expli-
citamente el papel de los instrumentos en la constitucion de los fenémenos y
se evitan problemas como los planteados por EPR. Los fenémenos se definen
entonces como una “correlaciéon” entre instrumento y objeto; a este aspecto
Bohr lo llamara maés tarde “wholeness”, en referencia a la inseparabilidad entre
ambos.1?% Los “objetos en si” y los procesos fisicos que subyacen a los fenéme-
nos, al ser completamente inaccesibles a nosotros, son para Bohr inconcebibles
e imposibles de visualizar.'>”

Una propiedad importante que atribuye Bohr a los fenémenos cuanticos es
la “atomicidad”, que se refiere a su indivisibilidad. Es precisamente esta pro-
piedad la que més claramente expresa la necesidad de la complementariedad,
entendida ahora de una manera diferente:

... la individualidad de los efectos cuanticos tipicos encuentra su ex-
presion apropiada en la circunstancia de que cualquier intento de
subdividir los fenémenos demandara un cambio en la disposicion
experimental, introduciendo nuevas posibilidades de interaccion en-
tre objetos e instrumentos de medicién que en principio no pueden
ser controladas. Como consecuencia, las evidencias obtenidas en
condiciones experimentales diferentes no pueden ser comprendidas
en una sola descripcion, sino que tienen que ser consideradas com-
plementarias en el sentido de que solo la totalidad de los fenémenos
agota la informacion posible sobre los objetos.!

Ahora la complementariedad fundamental es la que existe entre fenomenos
que aparecen bajo circunstancias mutuamente exclusivas. Desde este punto de
vista, cada tipo de fenémeno nos aporta un tipo de informacion sobre el sistema
que solo puede combinarse con otras respetando las limitaciones impuestas por
las relaciones de indeterminacion'®® de Heisenberg. Para Bohr, estas relaciones
se aplican ahora a los fenémenos, es decir, a lo registrado, a los resultados de
las observaciones.!6°

Mediante esta concepcion de los fendmenos como elementos atémicos puede
verse la razon por la que Bohr abandona la complementariedad onda-particula.
El comportamiento de onda o de particula corresponde a un conjunto de fe-
némenos,'® a los que se asocian distribuciones probabilisticas. Estas pueden
compararse con ondas en caso de que se den interferencias o a particulas si es-
tas no se dan. Sin embargo, cada uno de estos fenémenos es “cerrado” y sobre

155 1bid., p. 64.

156Plotnitsky (2013), p. 145.

57 1bid., p. 141-142.

158Bohr (1949/1958a), p. 40.

159E] cambio de “incertidumbre” a “indeterminaciéon”, que vemos en (Bohr, 1949, p. 39) y en
el resto del articulo, es consistente con la imposibilidad de atribuir cualidades a los objetos.
No puede hablarse de incertidumbre, pues en ningiin caso podrian conocerse las variables
que aparecen en las relaciones.

160P]otnitsky (2013), pp. 143-144.

161Fn el experimento de la doble rendija, por ejemplo, se habla de comportamiento on-
dulatorio cuando las dos rendijas estan abiertas, y de compartamiento de particula cuando
solo una de ellas lo estd. No obstante, los fenomenos individuales (puntos en la placa foto-
gréafica) son iguales en los dos casos, y considerandolos por separado no podria saberse a qué
disposicién corresponden.
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el proceso del que emerge no puede decirse nada.'®? El formalismo no apor-

ta informacién sobre este ultimo; lo que nos da son predicciones estadisticas
acerca de los fenémenos.'63

Como puede notarse, la epistemologia que desarrolla Bohr después de EPR
es mucho mas radical que la anterior. De acuerdo con esta, fenémenos y objetos
pertenecen a dos dominios diferentes; podemos acceder al primero, pero no al
segundo. Como consecuencia de esto, la atribucion de cualquier propiedad a
un objeto tanto antes, después, como durante la medicion se vuelve ambigua.
Ademés, la consideracion de la indivisibilidad de los fenémenos lleva a Bohr
a replantear la complementariedad. En esta tltima version, esta se refiere a
grupos de fendémenos que se manifiestan en condiciones experimentales incom-
patibles, siendo todos ellos necesarios para agotar la informaciéon disponible
acerca de los objetos microscopicos. Asimismo, cualquier referencia a objetos
o particulas elementales se justifica inicamente por la posibilidad de agrupar
conjuntos de fenémenos con propiedades similares.

En esta etapa destaca también en el énfasis en la causalidad. Bohr argu-
menta que esta idea, central en fisica clésica, no puede aplicarse al dominio
atémico. La razoén es que la situacion epistemologica presentada impide ha-
blar del comportamiento auténomo de los objetos, condiciéon necesaria para
que pueda darse la causalidad en la descripcion.'®* Esto nos impide unir los
conceptos clasicos en una sola descripcion causal, como ocurre en las teorias de
Newton y Maxwell. La necesidad de caracterizar la nueva relaciéon entre los con-
ceptos es lo que lleva a Bohr a formular la complementariedad, que considera
“una, generalizacion racional de la idea de la causalidad™;!®® en otras palabras,
una adaptacion del ideal clésico a la situacion que se da en la descripcion del
mundo microscopico.

4.2. Bohr como filésofo antirrealista.

Con estos ultimos cambios, la epistemologia de Bohr toma su forma mas
radical, situdndolo en el polo opuesto a Einstein. Como mencionaba al final
del capitulo anterior, la filosofia de este tltimo se caracteriza por su realismo,
es decir, la conviccion de que las teorfas fisicas correctas describen la realidad
tal y como es. La vision de Bohr aqui presentada no es compatible con esta
idea: si los fenémenos que estudia la ciencia son cerrados, no se puede obtener

162Plotnitsky (2013), p. 140.

163En el texto, Bohr dice que “la interpretacion fisica apropiada del formalismo simbélico
de la mecénica cuantica equivale solo a predicciones, de caricter estadistico o determinado,
correspondientes a fenémenos individuales que aparecen bajo condiciones definidas mediante
conceptos clasicos” (Bohr, 1949/1958a, p. 64). Aunque haga referencia a un formalismo
simbolico, esta cita apoya la interpretacion de Bohr como defensor de la interpretacion
epistémica de la funcion de onda. Este tipo de pasajes hacen dificil situar a Bohr en una
postura concreta al respecto, como ya decia en el capitulo dedicado a la version de Como.

164Plotnitsky (2013), pp. 151-152) llega a afirmar que, para Bohr, la causalidad no se
pierde solo en los fenémenos, sino también en los “objetos en si”. Esto seria consecuencia de
la completa inaccesibilidad de estos, que imposibilita incluso su concepcién; de ser causales
podrian pensarse, al menos parcialmente. Aunque el argumento pueda ser valido, no se da
ninguna referencia que muestre que Bohr haya sostenido esto. De sus escritos de 1938 y 1949
solo se puede concluir que la causalidad se pierde en nuestra toda descripcién univoca de los
procesos microscopicos.

165Bohr (1949/1958a), p. 41
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de estos ninguna informacién sobre el comportamiento independiente de los
objetos. Asi, las teorias que se desarrollen no podran ser reflejo de una realidad
independiente.

Esta postura sittia a Bohr como opuesto a muchos fisicos en el debate sobre
el realismo. Pueden distinguirse los distintos puntos de vista al respecto de la
siguiente manera: %0

(i) Los realistas asumen que (1) existe un mundo independiente de nuestra
mente; (2) nuestra nocion de “verdad” es un concepto no epistémico, es
decir, que una afirmacién sea cierta no depende de nuestra capacidad de
establecer si lo es o no.

(ii) Los antirrealistas sostienen que (1) la verdad si es un concepto epistémico;
algunos defienden que (2a) no hay un mundo independiente de la mente
(antirrealismo subjetivo), mientras que otros mantienen que (2b) si que
existe un mundo independiente de la mente (antirrealismo objetivo).

Tomando en cuenta las ideas que expone Bohr en 1949, se le puede clasifi-
car como antirrealista objetivo. No es antirrealista subjetivo porque en ningin
momento pone en duda la existencia de las particulas atémicas, lo cual supon-
dria un escepticismo que ya pone en duda en 1929.67 Esta clasificacion sitia la
interpretacion de la fisica cuantica de Bohr en oposicion a las de otros fisicos,
que incluyen elementos claramente realistas. Como ejemplo de estas tltimas
pueden citarse, ademés de la de Einstein: la alternativa realista y determinis-
ta de Bohm, basada en una reformulaciéon del formalismo de Schrodinger con
variables ocultas,'%® y la teorfa de la observacién de John Von Neumann, més
tarde desarrollada por Fritz London y Edmond Bauer.*®®

La discusion del debate sobre el realismo aclara también otro aspecto impor-
tante de su filosoffa: el rechazo de lo que se conoce como “God’s-Eye View”.1™
Esta ultima nocion puede identificarse con la “inteligencia externa” planteada
por Pierre Simon Laplace en 1820. Laplace plantea una “inteligencia universal”
capaz de conocer los momentos y posiciones de todas las particulas del uni-
verso, con lo que podria calcular el estado del universo en cualquier momento,
pasado o futuro. Este experimento mental es, para Bohr, un error. Si el ente
omnisciente que se plantea es parte del Universo, tiene el problema de que
no puede calcular sus propios estados; en cambio, si no es parte del Universo,
surge la pregunta de coémo obtiene la informacién sin interactuar con él. Bohr
critica la nocion de este ente, conocido también como “altimo sujeto”, en el
siguiente pasaje:!™!

Aparte del hecho de que semejante [inteligencia externa| no seria
capaz de comunicarse con nosotros y aparte del problema de c6-
mo un observador como ese seria capaz de mantenerse informado

166F] criterio expuesto es el de Faye (1994), pp. 97-98.

167 Aunque la complementariedad expuesta en esta tultima etapa sea consistente con una
filosofia antirrealista objetiva, esto no significa que Bohr se reconociera a si mismo como
tal en ningtin momento. He situado la postura de Bohr en el debate sobre el realismo para
aclarar las diferencias mas importantes entre él y otros fisicos.

168Goldstein (2016), parrs. 31-32. Ver también Faye (1994), p. 111-112; Cushing (1998),
pp. 334-337.

169Henderson (2010), pp. 2, 4.

170Favrholdt (1994), p. 77.

171 1bid., pp. 89-90.
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sin interferir con el curso de los fenémenos (muy problemaético),
debemos sostener que por ciencia —especialmente como nos lo ha
ensenado la fisica— entendemos la posibilidad de recolectar obser-
vaciones humanas y nuestras posibilidades de ordenarlas.!™

Aqui puede verse el error que comete Laplace segiin Bohr. A lo largo de su
carrera, menciona repetidamente que "... somos espectadores y actores en el
gran drama de la existencia".!™ Sostiene, como consecuencia de ello, que no
tiene sentido comparar nuestro conocimiento con uno que se obtenga “desde
fuera”; cuando se habla de conocimiento hay que tomar en cuenta la posicion
epistemologica desde la que este se obtiene. Esto esté estrechamente relacio-
nado con el concepto de fenémeno que presenta en 1938: si los fenémenos
son producto de una interacciéon que no se puede analizar, el conocimiento
que obtenemos depende de nuestra condiciéon de “actores” tanto como la de
“espectadores”.

Las consecuencias epistemolégicas del analisis de la observacion cientifica
de Bohr lo llevan a replantear y limitar el papel de la fisica. Su enfoque episte-
mologico puede reflejarse mediante la cita siguiente: "Es incorrecto pensar que
la tarea de la fisica es descubrir cémo es la naturaleza. A la fisica le concierne

Y

lo que podemos decir sobre la naturaleza”.!™ Asi, Bohr aparta las cuestiones
ontologicas del &mbito de la fisica y le da a esta un papel méas pragmatico.!™

4.3. La version definitiva de la complementariedad

En el articulo de 1949 Bohr expone su pensamiento y las discusiones con
Einstein en retrospectiva, a la luz de su ultima filosofia. Sin embargo, no reco-
noce en ningin momento que haya habido transformaciones en su pensamiento,
lo cual esconde todo el desarrollo histérico que he expuesto. Tomando en cuen-
ta los cambios que ha experimentado su filosofia hasta este punto, se puede
resumir la ultima versién de esta en los siguientes puntos:

(i) Los conceptos clasicos son necesarios para la comunicacion de los resul-
tados experimentales y la descripcion de los fenémenos cuénticos.!™

(ii) El descubrimiento empirico del cuanto de accién requiere una revision
del uso de los conceptos clasicos, ya que estos no pueden aplicarse si-
multaneamente. Su aplicacién no es problematica en la region en que la
magnitud del cuanto de acciéon es despreciable; en el dominio atémico,
no obstante, la atribucion de propiedades fisicas a objetos independiente-
mente de los instrumentos estd mal definida. La situacion exige limitar el
uso de los conceptos clasicos para aplicarlos solo a los fenémenos, enten-
didos como resultado de la interaccion irreducible e incontrolable entre
objeto e instrumento.

172Bohr (1957), citado en Favrholdt (1994, p. 89).

173Citado en Plotnitsky (2013, p. 162).

14 Petersen (1963), p. 12. La cuestion de qué es lo que podemos decir y cémo podemos
decirlo segtin Bohr la elaboro en el capitulo “Ultima etapa: objetividad y conceptos clasicos
(1954-1962)".

175Pragmatico en el sentido expresado por William James.

176 Reconstruiré el argumento en que se apoya esta afirmacion en el capitulo que corresponde
a la etapa siguiente: “Ultima etapa: objetividad y conceptos clasicos (1954-1962)".
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(iii)

(iv)

Pese a la inaccesibilidad de los objetos, estos tienen que ser reales. Los
atomos no son construcciones heuristicas ni logicas, sino la causa nece-
saria de los efectos que se observan en los instrumentos de medicion.

Objeto e instrumento tienen que estar separados en la descripcion. El
primero lo describe la mecanica cuéntica y el segundo lo describe la
clasica. La separacion entre ambos, sin embargo, no es tan sencilla como
la distincion entre lo macroscopico y lo microscopico; son solo las partes
del instrumento que sirven para definir las variables a medir las que son
definidas clasicamente.!”

El formalismo de la mecéanica cuantica no ofrece una descripcion pictoérica
de los procesos, y la funciéon de onda no representa ninguna realidad.
Esta ultima es de caracter simbodlico, y sirve para predecir resultados de
mediciones de variables como momento o posicion.

La adscripcion de variables fisicas a objetos cuanticos tiene que apoyarse
en el contexto experimental en que se dan los fenémenos, que provee las
condiciones para su definiciéon y aplicacion. Estos fendémenos son com-
plementarios, puesto que sus manifestaciones dependen de disposiciones
experimentales mutuamente exclusivas, pero solo su conjunto agota toda
la informacién disponible sobre el objeto.!™

177Ver seccion “El experimento y el lenguaje clasico”.
18Faye (2014), parrs. 21-22.
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5. Ultima etapa: objetividad y conceptos clasi-
cos (1954-1962)

A partir del ano 1949 no hay ningtn cambio significativo en la filosofia de
Bohr. El interés de este periodo esté en el énfasis que Bohr pone en la obje-
tividad en sus publicaciones de 1954 en adelante.!™ Aunque este es un tema
que ya estaba presente en periodos anteriores y su elaboraciéon no cambia aqui
sustancialmente, su exposicion se vuelve méas extensa y completa, reflejando
asi su relevancia para la complementariedad. Esto es natural, ya que la tesis
de Bohr sobre la objetividad es la base 16gica de su filosoffa.'®"

Como mostraré en esta seccion, la objetividad es la base de lo que se conoce
como la doctrina de los conceptos clasicos de Bohr, pilar fundamental de la
complementariedad. Pese a la insistencia de Bohr en la necesidad de los con-
ceptos clasicos para interpretar los fenémenos, este es uno de los aspectos méas
problematicos de su filosofia y una de las razones por la que esta es cominmen-
te malinterpretada.'8! El ejemplo que mejor ilustra la reaccién que producen
los argumentos de Bohr en parte de la comunidad cientifica se encuentra en la
carta que le escribe Schrédinger en 1935:

Tiene que haber una razén clara y definida por la que declaras
repetidamente que uno debe interpretar las observaciones clasica-
mente, que esto yace en su esencia... Tiene que ser parte de tus
convicciones mas profundas, y no puedo entender en qué lo funda-
mentas.!%?

El problema de Schrédinger esta comrpensible, puesto que de la lectura de
los textos de Bohr no se desprende claramente una razén en contra del uso
de un nuevo marco conceptual. Uno puede preguntarse, como hace Schrédin-
ger, si no seria posible encontrar una nueva forma de entender los fendémenos
cuanticos que no tenga las limitaciones que tienen los conceptos clésicos en la
complementariedad. Para entender la postura de Bohr hay que relacionar la
doctrina de los conceptos clasicos con la objetividad, y esa es la razon por la
que he incluido la primera en esta etapa. A continuacion utilizaré los textos
de Bohr de esta tultima etapa para desarrollar su tesis sobre la objetividad y
reconstruir el argumento que lleva a la necesidad de los conceptos clasicos.

5.1. Objetividad, univocidad y lenguaje.

La importancia de la objetividad para Bohr va més alla de su papel en
la complementariedad. Afirma, por ejemplo, que "... lo caracteristico de las
llamadas ciencias exactas es, en general, el intento de conseguir la unicidad
evitando toda referencia al sujeto perceptor".!®3 Esto quiere decir que tienen
que ser objetivas, pues la objetividad consiste para Bohr en ausencia de refe-
rencia al sujeto perceptor.'® Cémo conseguir esta objetividad es la primera

1Plotnitsky (2013), p. 167.

180Howard (1994), p. 204

181 Camilleri and Schlosshauer (2015, p. 75).
182Citado en Howard (1994, p. 201).
183Citado en Favrholdt (1994, p. 79).
184Bohr (1958d), p. 3.
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preocupacion filosofica que ocupa a Bohr, antes incluso que cualquier conside-
racion sobre la fisica.l®

Para la mayoria de los fisicos contemporaneos a Bohr, la base de la objetivi-
dad es la independencia mutua entre el cientifico y su objeto de investigacion.
Un representante notable de esta opiniéon es Planck, quien opina que este es un
requisito necesario para librar a una ciencia de cualquier referencia a individuos
particulares. Para ello, no solo exige que el mundo externo exista independien-
temente de si se observa o no, sino también que exista en la manera en que
se observa y como algo independiente a nosotros. Esta independencia metafi-
sica tiene como condiciéon necesaria el principio de separabilidad,'®® formulado
por Einstein. Este principio afirma que todos los sistemas fisicos separados
en espacio y tiempo tienen un estado fisico intrinseco que puede definirse de
forma separada al del resto de sistemas. Es evidente que si no se cumple esta
condicién, la independencia metafisica en el sentido méas amplio tampoco se
cumpliré. 87

Para Bohr, la independencia fisica que propone Einstein no esté justifi-
cada. Opina que el descubrimiento del cuanto de accién revela una cualidad
de “wholeness” en los procesos atémicos, es decir, la imposibilidad de conce-

) )
bir cada una de las partes del fendmenos de manera separada.'®® Asi, nuestra
descripcion de la realidad nunca podria coincidir con la de un mundo externo
independiente a nosotros y que existe en la manera en que lo concebimos, pues
el “wholeness” implica que hay que incluir los instrumentos de mediciéon en la

descripcion fisica.'® La alternativa de Bohr se condensa en el siguiente pasaje
de 1954:

Todo cientifico... esta constantemente enfrentado con el problema
de la descripcion objetiva de la experiencia, con lo que queremos
decir comunicacion univoca. Nuestro instrumento basico es, por
supuesto, el lenguaje sencillo que sirve a las necesidades de la vida
préactica y el trato social.!%

Bohr define aqui la objetividad como univocidad, es decir, la ausencia de
ambigiiedad. Considera objetiva, por tanto, la comunicaciéon que tenga un sig-
nificado acerca del cual toda la comunidad pueda coincidir. Esta es una ob-
jetividad que podria llamarse sociologica, en contraposicion a la objetividad
metafisica.'’ A continuacién menciona que para asegurarla basta con utilizar
el lenguaje comun. En la mayoria de los escritos no aclara el porqué, pero en
un pasaje de 1939 hace referencia a “la asunciéon, inherente en las convenciones
ordinarias del lenguaje, de que es posible separar el comportamiento de los

objetos del medio de observacion”.'?? La separacion de la que habla no es, sin

185Pais (1991, p. 422).

186 Howard (1994), p. 206.

187 Ibid., pp. 204-206.

188Bohr (1958d), p. 2.

189Bohr (1958a), pp. 3-4.

190Bohr (1954/1958b), p. 67.

191Howard (1994), 205.

192Bohr (1939), p. 279. En el mismo pasaje dice que esta asunciéon estd completamente
justificada por la experiencia cotidiana. Esto nos ayuda a entender la afirmacién anterior:
en el lenguaje del dia a dia, hacemos referencia a nuestro entorno sin referirnos a nuestra
experiencia subjetiva, y esto nos permite orientarnos en este sin problemas. La informacién
que transmitimos en esas situaciones es objetiva en el sentido que usa Bohr.
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embargo, la misma a la que se refieren Planck y Einstein; la separacion de
Bohr es epistemologica, un requisito de la comunicaciéon y el conocimiento.

Bohr considera que la base provista por el lenguaje comiin es necesaria,
aunque senala que “lo principal es darse cuenta de que todo conocimiento se
presenta dentro de un marco conceptual adaptado a la experiencia anterior y
que ese marco puede resultar demasiado estrecho para comprender nuevas ex-
periencias”.!?® No obstante, opina que el refinamiento de terminologia exigido
por las nuevas evidencias experimentales no permite ir més alld de la base del
lenguaje comin, que esta adaptada a nuestra orientacién en el entorno y a
trazar relaciones de causa-efecto.!® De acuerdo con lo anterior, el conocimien-
to objetivo tendréd que depender de las categorias mediante las cuales com-
prendemos nuestra experiencia cotidiana (posicion, duracion, causa-efecto...)
adaptadas a la practica cientifica.'®®

5.2. El experimento y el lenguaje clasico

En el caso concreto de la investigacion del mundo microscépico, Bohr plan-
tea el problema de la siguiente manera: por un lado, los fenémenos atémicos
individuales que se estudian emergen de la interacciéon entre los instrumentos
y los objetos, por lo que no se pueden separar fisicamente; por otro, el cono-
cimiento objetivo requiere que se ambos puedan separarse.'”® Por lo tanto, en
el caso de estos experimentos debe considerarse qué tipo de conocimiento se
puede obtener de los objetos. Su conclusion, de acuerdo con lo expuesto en el
apartado anterior, es la siguiente:

En este respecto debemos, por un lado, darnos cuenta de que el ob-
jetivo de todo experimento fisico —obtener conocimiento en con-
diciones reproducibles y comunicables— no nos deja mas opcion
que usar conceptos cotidianos, finalmente refinados por la termi-
nologia de la fisica clasica, no solo en todas las explicaciones de la
construcciéon y manipulaciéon de los instrumentos de medicion, sino
también en la descripcion de los resultados experimentales.!?”

Como queda claro en este pasaje, el problema més importante para Bohr es
la epistemologia del experimento.!”® Puesto que este es el inico acceso que se
tiene al mundo microscopico, es natural que Bohr lo tome como tema central.
Su conclusion es que la situacion que se da en fisica cuéntica obliga a usar lo
que podria denominarse lenguaje clasico como adaptacion del lenguaje comiin,
anadiendo a este ultimo los conceptos de la fisica clésica. Para aclarar como
y por qué, resulta tutil usar la distincién de Peter Kroes entre una descripcion
funcional y una descripcion estructural del experimento: la descripcion estruc-
tural trata el instrumento como un sistema fisico, y la descripcion funcional lo
trata como un artefacto tecnolégico con un objetivo concreto —en este caso,
medir una variable—. La segunda descripcion hace uso también de la primera.

193Bohr (1954,/1958b), p. 67.

194Bohr (1958d), p. 1.

195Faye (2014), parrs. 21-22.

196Bohr (1939), p. 269.

197 Ibid.

198 Camilleri y Schlosshauer (2015), p. 80.
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Lo que es importante es notar que la descripciéon estructural de la realidad fi-
sica depende implicitamente de la descripcion funcional de una parte del resto
del mundo.'®®

La observacién més importante de Bohr es que, si se quiere usar un instru-
mento para obtener informaciéon acerca de un objeto —es decir, funcionalmente—
, tiene que ser descrito de manera clasica. Para entender el porqué, hay que
tener en cuenta que, para Bohr, la informacion respectiva a un experimento que
puede ser univocamente comunicada corresponde al fenémeno, a lo registrado
en el aparato.?? Para que lo registrado pueda entenderse como aportando in-
formacion sobre el objeto, hay que diferenciar ambos, y esto requiere el uso
de un lenguaje adecuado. En este caso, se trata del lenguaje clasico —y, por
lo tanto, los conceptos clésicos—, que no es mas que un refinamiento del len-
guaje comtn, adaptado para describir lo fisico con mayor exactitud.?’! Esta
diferenciaciéon no implica que se consideren como entidades separadas, es una
“distincion ldgica entre aparatos de medicién y objetos atémicos”.2°? La inter-
pretacion clasica del resultado, por su parte, presupone la descripcion clasica
del instrumento, pues el registro solo puede entenderse en relacion al sistema
de referencia ofrecido por el instrumento en su conjunto.?’3

Esta separacion cuantico-clésico no implica que todo el instrumento tenga
que ser descrito clasicamente. Es un error comtn en las lecturas de Bohr el ha-
cer esta interpretacion, conocida como “coincidence interpretation”. Esta tiene
un problema principal: introduce un dualismo en el experimento, lo cual lleva
a la pregunta de como interactiian las dos partes, que son descritas por teorias
diferentes.?** Bohr insiste que los conceptos clésicos tienen que ser usados a
ambos lados del experimento (instrumento y objeto), puesto que “una medicion
no puede significar nada méas que la comparaciéon univoca de alguna propiedad
del objeto investigado con una propiedad correspondiente de otro sistema, que
sirve de instrumento de medicion”.2% Asi, mientras que la descripcion funcio-
nal del instrumento requiere el uso de teorias dindmicas clasicas, la descripcion
estructural del objeto solo puede ser una descripcion clasica parcial.?%6

Resumiendo, la reconstruccion logica del argumento de Bohr puede redu-
cirse a los siguientes puntos:

1. La interpretaciéon de una teoria fisica tiene que estar basada en la prac-
tica experimental. Esta, a su vez, depende de una practica precientifica
de descripcion, que establece la norma para el uso del instrumento ex-
perimental de medicion.

2. Esta practica precientifica es una adaptacion de nuestra experiencia co-
tidiana, que se comprende en términos de cate- gorias generales como

199Camilleri y Schlosshauer (2015), p. 76.

200Bohr (1958¢), pp. 169-170. Ya se ha visto cémo elabora Bohr este punto en la etapa
posterior a EPR.

201Bohr (1939), p. 269.

202Bohr (1958d), p. 6.

203Bohr (1958¢), pp. 169-170. Es cierto que el instrumento siempre puede tomarse como
sistema y ser descrito mediante la mecanica cuantica; no obstante, analizar un experimento
de esta manera excluiria el uso funcional del instrumento, pues se estarfa incluyendo en lo
estudiado (Camilleri, 2007, p. 76).

204Howard (1994), p. 211.

205Bohr (1939, p. 19), citado en Camilleri, and Schlosshauer (2015, p. 77).

206Camilleri y Schlosshauer (2015), p. 77.
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posicién, duracion o causa-efecto, que son ahora parte de nuestro len-
guaje. El conocimiento objetivo depende del uso de esas categorias, y
cualquier ciencia natural tiene que utilizarlas si quiere ser objetiva.

3. Estas categorias se especifican mediante los conceptos clésicos. Estos
son necesarios para la descripcion funcional del experimento y para la
comunicacion de los resultados experimentales y la descripcion de los
fenémenos cuanticos.?0”

Esta es, en suma, la doctrina de los conceptos clasicos de Bohr. Incluye,
por un lado, el uso de los conceptos cinematico-dinamicos: energia y momento,
tiempo y posicion. Por otro, implica usar también el concepto de causalidad.
Si quiere considerarse el conocimiento empirico como concerniente a un ob-
jeto, debe asumirse que los resultados experimentales son en parte causados
por la actividad de un objeto independiente. Esta causalidad, necesaria para
separar el instrumento y el objeto, es implicita a cualquier observacion.?® Sin
embargo, no hay que olvidar que este requisito es puramente epistemolégico,
ya que “[la imposibilidad de separar fisicamente instrumento y objeto| implica
que ningin resultado concerniente a un fenémenos que quede fuera del alcance
de la fisica clasica puede ser interpretado como aportando informacién sobre
las propiedades independientes del objeto”.2% La necesidad de usar los con-
ceptos clasicos no supone ninguna contradicciéon con la descripcion del mundo
mediante la mecénica cuantica ni entra en conflicto con la postura antirrealista

de Bohr.

W07Faye (2014), parrs. 21-22
208Camilleri, and Schlosshauer (2015), p. 77; Cuffaro (2010), p. 313.
209Bohr (1939), p. 269.
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Conclusiones

Este trabajo muestra la evolucion de la complementariedad y la filosofia de
Bohr, ademéas de destacar los factores més importantes que influyen en ella.
Resulta imposible entender la génesis de las ideas de Bohr si no se tienen en
cuenta factores como la influencia de Hgffding en su formacion filoséfica. De
este contacto proviene su interés sobre temas como el debate sobre el realismo
y sus nociones generales sobre varias corrientes filoséficas, que suponen una
base imprescindible para la formacion de su filosofia. Cabe destacar también el
impacto de los intercambios que siguen a la publicacion del articulo EPR. Como
ha podido verse, hay razones suficientes para pensar que es el reto planteado
por Einstein obliga a Bohr a cambiar la formulacién de la complementariedad
e incluso los fundamentos de su filosofia.

Otra cosa que queda clara después de estudiar a Bohr es que su postura no
puede englobarse justamente dentro del término “interpretacion de Copenha-
gue”. Profundizar en los argumentos de Bohr pone de manifiesto la dimension
filosofica que hay detras de los aspectos mas superficiales de su interpretacion.
Esta tiene pilares centrales, como la doctrina de los conceptos clasicos o la tesis
sobre la objetividad, que le otorgan un caracter especifico que otras posturas
no comparten. Si se quiere entender y superar lo que se conoce como “inter-
pretacion ortodoxa”, hay que analizar por separado la filosofia de cada uno de
los fisicos que se relacionan con ella, asi como la relacion entre ellos.

Esto demuestra la importancia del estudio de las bases filosoficas de las
distintas interpretaciones de la fisica cuéntica, pues solo desde este enfoque
pueden apreciarse adecuadamente las diferencias entre ellas y sus fundamentos.
Un ejemplo claro es el debate que mantienen Bohr y Einstein, que se trata de
un enfrentamiento filoséfico més que una discusion sobre aspectos concretos
de la fisica. Ademas, es un tema que estd directamente relacionado con la
forma en que entendemos las teorias que describen la naturaleza, por lo que
es tan relevante para el fisico como para el filésofo. Seria un error trivializar
el problema de la interpretacion o apartarlo completamente del &mbito de la
fisica.

Por tultimo, es importante comentar las posibilidades de profundizar en
este tema y expandirlo. Es cierto que se trata del trabajo de un fisico y no
seria correcto ni util clasificarlo dentro de corrientes de pensamiento pasadas
o actuales. Aun asi, creo que seria ttil indagar més profundamente en sus
fundamentos filosoficos. Esto no solo ayudaria a entenderlo mejor, sino también
a relacionarlo con otros autores y evitar errores a la hora de interpretarlo. Dada
la dificultad en formar una visién coherente del pensamiento de Bohr, otra via
de mejora podria abrirse si se encontraran mas documentos que den testimonio
del mismo. De la misma forma que la revision de sus cartas ha servido para
aclarar algunas de sus opiniones,?'? nuevas fuentes podrian afiadir informacion
valiosa a la discusion. Para terminar, hay que considerar también la posibilidad
de que descubrimientos futuros en la fisica u otros campos posibiliten nuevas
formas de interpretacion, lo cual podria exigir expandir, adaptar o descartar
las ideas de Bohr.

210Ver, por ejemplo, Camilleri (2007, p. 516.)

36



Referencias

[1] Bohr, N. (1925, December). Atomic Theory and Mechanics. Supplement
to Nature, 116, 845-852.

[2] Bohr, N. (1928, Abril). The Quantum Postulate and the Recent Develop-
ment of Atomic Theory. Supplement to Nature, 121, 580-590.

[3] Bohr, N. (1935, Octubre). Can Quantum-Mechanical Description of Phy-
sical Reality be Considered Complete?. Physical Review, 47, 696-702.

[4] Bohr, N (1939). Natural Philosophy and Human Cultures. Nature, 143,
268-272.

[5] Bohr, N (1938, Julio). Causality and complementarity. Philosophy of
Science, 4, 289-298.

[6] Bohr, N. (1958a). Discussions with Einstein on Epistemological Problems
in Atomic Physics. En Bohr, N. (Ed.), Atomic Physics and Human Know-
ledge (pp. 32-82). New York: John Wiley & Sons, Inc. (Articulo original
publicado en 1949)

[7] Bohr, N. (1958b). Unity of Knowledge. En Bohr, N. (Ed.), Atomic Physics
and Human Knowledge (pp. 67-82). New York: John Wiley & Sons, Inc.
(Articulo original publicado en 1954)

[8] Bohr, N. (1958¢c). On Atoms and Human Knowledge. Daedalus, 87, 164-
175.

[9] Bohr, N. (1958d). Quantum physics and Philosophy: Causality and Com-
plementarity. En Bohr, N. (Ed.), Atomic Physics and Human Knowledge

(pp. 1-7).

[10] Bokulich, A. (2014). Bohr’s Correspondence Principle. En E. N.
Zalta (Ed.), The Stanford encyclopedia of philosophy. Recupe-
rado de http://plato.stanford.edu/archives/spr2014 /entries/bohr-
correspondence/

[11] Camilleri, K. (2007). Bohr, Heisenberg and the divergent views of com-
plementarity. Studies in History and Philosophy of Modern Physics, 38,
514-528.

[12] Camilleri, K., and Schlosshauer, M. (2015). Niels Bohr as philosopher of
experiment: Does decoherence theory challenge Bohr’s doctrine of classical
concepts?. Studies in History and Philosophy of Modern Physics, 49, 73-
83.

[13] Cuffaro, M. (2010). The Kantian framework of complementarity. Studies
in History and Philosophy of Modern Physics, 41, 309-317.

[14] Cushing, J. T. (1994). Quantum Mechanics: Historical Contingency and
the Copenhagen Hegemony. Chicago: University of Chicago Press.

[15] Cushing, J. T. (1998). Philosophical Concepts in Physics: The Histori-
cal Relation Between Philosophy and Scientific Theories. Cambridge, New
York: Cambridge University Press.

37



[16] De Gregorio, A. (2014). Bohr’s way to defining complementarity. Studies
wn History and Philosophy of Modern Physics, 45, 72-82.

[17] Dotson, A.C. (2008). Refocusing Bohr’s quantum postulate. Studies in
History and Philosophy of Modern Physics, 39, 610-619.

[18] Einstein, A., Podolski, B. Y., and Rosen, N. (1935). Can Quantum-
Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?.
Physical Review, 49, 777-780.

[19] Favrholdt, D (1994). Niels Bohr and Realism. En J. Faye, and H. J. Folse
(Eds.), Niels Bohr and Contemporary Philosophy (pp. 77-96). Dordretch,
Boston: Kluwer.

[20] Faye, J. (1991). Niels Bohr: His Heritage and Legacy. An Anti-Realist
View of Quantum Mechanics. Dordrecht, Netherland: Kluwer Academic
Publishers.

[21] Faye, J. (1994). Non-Locality or Non-Separability?. En J. Faye, and H.
J. Folse (Eds.), Niels Bohr and Contemporary Philosophy (pp. 97-118).
Dordretch, Boston: Kluwer.

[22] Faye, J. (2014). Copenhagen Interpretation of Quantum Mechanics. En
E. N. Zalta (Ed.), The Stanford encyclopedia of philosophy. Recuperado
de http://plato.stanford.edu/archives/fall2014 /entries/qm-co penhagen/

[23] Faye, J. (1994). Bohr’s Framework of Complementarity and the Realism
Debate. En J. Faye, and H. J. Folse (Eds.), Niels Bohr and Contemporary
Philosophy (pp. 119-139). Dordretch, Boston: Kluwer.

[24] Goldstein, S. (2016). Bohmian Mechanics. En E. N. Zalta
(Ed.), The Stanford encyclopedia of philosophy. Recuperado de
http://plato.stanford.edu/archives/fall2016/entries/qm-bohm/

[25] Henderson, J. R. (2010). Classes of Copenhagen interpretations: Mecha-
nisms of collapse as typologically determinative. Studies in History and
Philosophy of Modern Physics, 41, 1-8.

[26] Hooker, C. A. (1994). Bohr and the Crisis of Empirical Intelligibility: An
Essay on the Depth of Bohr’s Thought and Our Philosophical Ignorance.
En J. Faye, and H. J. Folse (Eds.), Niels Bohr and Contemporary Philo-
sophy (pp. 201-229). Dordretch, Boston: Kluwer.

[27] Howard, D. (1994). What Makes a Classical Concept Classical?. En J.
Faye, and H. J. Folse (Eds.), Niels Bohr and Contemporary Philosophy
(pp. 201-229). Dordretch, Boston: Kluwer.

[28] Jammer, M. (1966). The Conceptual Development of Quantum Mechanics.
New York: McGraw-Hill.

[29] Katsumori, M. (2011). Niels Bohr’s Complementarity: Its Structure, His-
tory and Intersections with Hermeneutics and Deconstruction. Dordrecht,
Heidelberg, London, New York: Springer.

38



[30] Pais, A. (1991). Niels Bohr’s Times, in Physics, Philosophy, and Polity.
Oxford: Clarendon Press.

[31] Petersen, A. (1963). The Philosophy of Niels Bohr. Bulletin of the Atomic
Scientists, 19 (7), 8-14.

[32] Plotnitsky, A. (2013). Niels Bohr and Complementarity: An Introduction.
Dordrecht, Heidelberg, London, New York: Springer.

[33] Rohlf, M. (2016). Immanuel Kant. En E. N. Zalta (Ed.),
The  Stanford  encyclopedia  of  philosophy.  Recuperado  de
http://plato.stanford.edu/archives/spr2016 /entries/kant /

[34] Zinkernagel, H. (2016). Niels Bohr on the wave function and the classi-
cal/quantum divide. Studies in History and Philosophy of Modern Physics,
53, 9-19.

39



