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La legendaria discusién entre Einstein y Bohr sobre el experimento de la caja de fotones es analizada criticamente. Se
demuestra que el argumento de Einstein es erréneo y que la respuesta de Bohr es incorrecta.

The legendary discussion between Einstein and Bohr concerning the photon box experiment is critically analyzed. It is
shown that Einstein’s argument is flawed and Bohr’s reply is wrong.

L. Introduccién

El desacuerdo entre Bohr y Einstein sobre la mecdnica
cudntica es ya legendario en el dmbito de la fisica. Una
de las discusiones, quizds la que mds atencién ha recibido,
es la del famoso experimento de foténes en una caja, un
Gedankenexperiment ideado por Einstein con el fin de de-
mostrar una aparente falla en la mecénica cudntica: una vi-
olacién de la relacién de indeterminacién entre la energia
y el tiempo. La respueta de Bohr, construida durante una
noche de insomnio luego de la presentacién de Einstein,
usaba un resultado de la teorfa de la relatividad general, la
férmula del corrimiento al rojo. Esta discusién ha sido re-
conocida como un momnento crucial el debate entre Bohr y
Einstein. El mismo Bohr dijo que ““la discusién dio un giro
dramadtico "[1]. A pesar de que algunos autores han cues-
tionado la validez de la respuesta de Bohr existe la creen-
cia de que el experimento de la caja de fotones fue el esce-
nario para una gran lucha de colosos (este punto de vista
era compartido por nosotros). Sin embargo en este trabajo
veremos que esta reputacion es altamente inmerecida. En
efecto, un estudio cuidadoso e irreverente del problema,
demuestra que el argumento de Einstein es erréneo y que
la respuesta de Bolr es incorrecta. Existen algunos indi-
cios que sugieren que ni Einstein ni Bohr estaban del todo
satisfechos con su parte en la discusién. Es muy probable
que Einstein se haya dado cuenta de que la respuesta de
Bolr no era concluyente; sin embargo no insistié con su
argumento porque probablemente ya no creia en él. Por
otro lado, se sabe[3] que, el mismo dia de su muerte, Bohr
tenia dibujada la caja de fotones en el pizarrdn. Esto puede
ser visto como un trofeo de cazador, pero también puede
indicar que Bohr no estaba completamente satisfecho con
su respuesta y que seguia buscando una mejor. Muchos au-
tores han tratado la caja de fotones, ya sea criticando o jus-
tificando y mejorando las argumentaciones de Bohr. Hasta
dende sabemos, ninguno realiza una discusién critica so-
bre el argumento de Einstein. La razén de esto probable-
mente sea que el argumento es extremadamente simple y
aparentemente no necesita ningin comentario. Veremos,
sin embargo, gue presenta serios errores.

A pesar de que el nicleo de la discusion tuvo lu-
gar en el congreso Solvay de 1930 en Bruselas, usare-
mos como fuente autorizada para el argumento y su re-
spuesta el reporte de Bohr sobre los mismos, publicado
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en 1949 en un libro que se ha convertido en referencia
estindar{!]. Einstein leyé este articulo y tuvo la oportu-
nidad (no aprovechada) de comentar sobre este asunto en
el mismo volumen(4].

Cabe aclarar que en este trabajo usaremos las palabras
“indeterminacién” e “incerteza” con diferentes significa-
dos. “Indeterminacién” denota la imposibilidad de asig-
nar valores precisos a observables de acuerdo con lo que
indica la mecdnica cudntica, mientra que ‘‘incerteza’ se
referird a la falta de precisidén en el conocimiento del val-
or asignado a un observable debido a limitaciones ex-
perimentales o del aparato. En este trabajo “incerteza”
tiene un origen clasico y es de naturaleza gnoseolégica
mientras que “‘indeterminacién” es un concepto esencial-
mente mecdnico-cudntico, més alld de que su naturaleza
sea gnoseol6gica u ontoldgica, un asunto que aun no esti
decidido entre los expertos en fundamentos de la mecénica
cudntica.

II. Argumento de Eisntein

Einstein propuso considerar una caja de paredes
perfectamente reflectoras llena de radiacion electro-
magnética. Dentro de la caja, un mecanismo accionado
mediante un reloj podria abrir v cerrar una ventana en un
momento determinado y durante un intervalo de tiempo
suficientemente corto como para dejar escapar solamente
un fotén. De esta manera, segin Einstein, el tiempo de
emision del fotdn podria ser conocido con exactitud. Antes
y después de la emisién se podria pesar la caja, con toda
comodidad e mfinita precisién, y de la diferencia entre los
pesos se podria determinar la energia del fotén. Asi, con-
cluyé Einstein, la radiacién electromagnética emergente
violaria la relacién

AEAT >F . (1)

El significado de la relacién entre Ja energia y el tiempo a
sido sujeto a profundos andlisis. Su principal dificultad es
que el “‘tiempo” no es un observable mecdnico cudntico.
Sin embargo, para los fines de este trabajo no nos preocu-
paremos por esto porque siempre podemos remplazar el
observable T por un observable de posicién X /c, donde X
es la posicién del fotén emitido (o mejor dicho, del centro
del pulso electromagnético), y utilizando la relacién entre
la energia y el impulso de! fotén, obtenemos la relacién
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de indeterminacién de forma no cuestionada. Con esio
en mente podemos aceptar la relacion de indeterminacion
para el pulso electromagnético considerado.

Si el argumento de Einstein fuese correcto, no so-
lo serfa fatal para el principio de indeterminacién en
mecdnica cudntica pero también representaria una con-
tradiccion irresoluble entre el concepto de fotén, propio
de Einstein, y la electrodindmica cldsica! En realidad,
si el intervalo de tiempo durante el cual la ventana per-
manece abierta (suficientemente corto como para que es-
cape s6lo un fotdn, como pensaba Einstein), tiende a cero,
entonces el pulso electromagnético deberd ser muy agudo,
idealmente una delta de Dirac. Segiin la electrodindmica
cldsica, las componentes de Fourier de un pulso de estas
caracteristicas involucran un amplio espectro de frecuen-
cias. Como el pulso electromagnético no tiene una fre-
cuencia bien definida, el “fotén” asociado tampoco tendra
una energia definida, si tenemos en cuenta la relacién de
Einstein £ = Av. Un pulso tan agudo solamente puede
ser generado por un gran nimero de fotones. Dei exper-
imento propuesto se deduce que Einstein tenia en mente
al fotdén como un objeto puntualmente localizado con una
energfa (frecuencia) definida precisamente. Tal objeto no
existe! El experimento de Einstein no puede ser realiza-
do, ni siquiera en gedanke, porque utiliza un objeto que
no existe. Por supuesto que uno puede pesar la caja, antes
y después del pequefio intervalo durante el que la ventana
permanece abieria, pero los resultados de las mediciones
no pueden ser atribuidos a un sistema fisico que no existe,
Aun si el “fotdn localizado™ existiera, las mediciones real-
izadas sobre la caja perturbarfan su estado, como es acep-
tado generalmenie, debido al postulado de proyeccién sin
importar cudn lejos esté el fotén. La no localidad es sin
dudas el aspecto mds sorprendente del experimento de la
caja de fotones.

El experimento de Einstein seria aplicable si el sis-
tema fisico emitido por la caja fuera un objeto puntual
con energia definida precisamente como, por ejemplo, una
particula cldsica. Pero entonces, el argumento seria inttil
porque a nadie sorpenderia que un aparato cldsico con un
sistema fisico cldsico violara las reglas de la mecdnica
cudntica. Einstein necesitaba del fotén debido a su nat-
uraleza esencialmente cuéntica. Su error fue el de asignar,
a un objeto esencialmente mecdnico cudntico, las carac-
teristicas cldsicas de localizacién y energia definida. Esto
resulta imposible como fue demostrado mediante la defini-
cién de la energia del fotdn y de la electrodindmica cldsica.

II1. Respuesta de Bohr

Hemos visto que la debilidad principal de! argumento
de Einstein yace en el lado del fotén porque necesita de un
objeto que no existe. Sin embargo, Bohr buscé el error por
otro lado: por el lado de la caja. El conjunto de férmulas
que usé Bohr, en su respuesta a Einstein, para llegar a la
desigualdad (1) es:

AE=  Amc? 2)
ApAg = R 3)
Ap< T ghm (4)
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—= sehq. (5)

Este es un conjunto hibrido que incluye mecdnica cldsica
(4), relatividad especial (2), mecéanica cudntica (3) y (4)
y relatividad general (5). Veremos que precisamente es-
ta mezcla hibrida es la raiz de la debilidad del argumento.
Por supuesto, medianie una manipulacidn trivial de estas
férmulas uno puede legar ficilmente 2 la desigualdad (1).
Sin embargo, para obtener la prueba de la desigualdad, las
relaciones (2) a (5) deben ser vilidas y los simbolos usa-
dos deben significar lo mismo que en la desigualdad (1).
Veremos que estos dos requisitos no son satisfechos por la
respuesta de Bohr.

En la respuesta de Bohr a Einstein, 7' representa el
“intervalo del procedimiento de pesaje”, Am es la “pre-
cisién ...de pesaje”, Ag es la “precisién ...de la posi-
cién” y Ap es la “minima amplitud en el control del im-
pulso de la caja”. En estas definiciones, hay una mezcla
de incertezas cldsicas e indeterminaciones cudnticas. Con-
cordamos con ofros atitores en que, en los argumentos de
Bohr, el simbolo A denota alguna medida de ancho no es-
pecificada, cuya naturaleza (cldsica ¢ cudntica) no estd de-
terminada claramente. Esta ambigiiedad es tipica del con-
fuso estilo de argumentacién de Bohr[6] que era tolerado
por su (merecida) autoridad. De cualquier manera su ar-
gumento atin “‘despierta interrogantes que nunca han sido
respondidos de forma satisfactoria™[7].

La primera dificultad que encontramos en el argumen-
to de Bohr es que el simbolo 7 no significa lo mismo en
las relaciones (2) a la (5) que en la (1). En el argumento
de Einstein, AT es la indeterminacién en el instante de es-
cape del fotdn (mds precisamente, el ancho temporal del
pulso electromagnético) y para Bohr representa la inde-
terminacién en el tiempo de balanceo durante el proceso
de pesaje. Estas indeterminaciones no son necesariamente
las mismas. Verdaderamente, el pesaje de la caja puede
hacerse un largo tiempo después de que el fotdn haya es-
capado. Aqui tenemos suficientes razoues para tomar la
respuesta de Bohr como no concluyente.

La siguiente dificuitad es que Bohr sostiene que la de-
sigualdad (4) es “obvia”. Esta no era obvia para nosotros,
por lo que hicimos una bisqueda bibliografica. Muchos
autores simplemente citan textualmente a Bohr sin ningu-
na aclaracién adicional. Otros autores intentan algin tipo
de explicacién. En varios casos se deriva una igual-
dad en lugar de la desigualdad (4), incluyendo incertezas
cldsicas que luego son remplazadas por indeterminaciones
cuédnticas. Ninguno de los autores consultados establece
claramente la diferencia entre cantidades cldsicas rela-
cionadas causalmente e indeterminaciones esencialmente
cudnticas. Llegamos a la conclusién de que la relacién (4)
no es ovbia y, de ser valida, debe ser probada con mds
cuidado.

Como a la relacién (4) se le atribuye ser consecuen-
cia del procedimiento de pesaje, debemos analizarlo en
detalle. El procedimiento consiste en poner o quitar pe-
sas cada vez mds pequefias hasta que la caja permanezca
en reposo con el puntero en el cero de la escala. Cuando

llegamos a este punto, la fuerza del resorte se cancela con
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el peso total de la caja y los podemos despreciar. Hay un
punto sutil relacionado con el procedimiento de pesaje que
es digno de ser mencionado. En vista de la relacién en-
tre masa y energia, el pesaje debe realizarse de tal forma
que no haya disipacién de energfa al entorno porque esto
implicarfa unpa pérdida de masa. En particular, no pode-
mos admitir un proceso de amortiguamiento para frenar la
caja. El procedimiento de pesaje debe incluir solamente
transferencia de energia eldstica, gravitacional y cinética
para lograr frenar la caja sin disipacién, Asumimos la ex-
istencia de las habilidades experimentales para hacer esto
posible. A medida que las pesas agregadas se hacen mds
pequeilas, el movimiento del puntero se hace cada vez mds
lento y se requieren tiempos de balanceo cada vez mds lar-
gos. El procedimiento termina, con una precisién exper-
imental 8m, cuando la adicidén o sustraccién de esa masa
deje de producir un desplazamiento notable en el puntero
durante un pericdo de tiempo T previamente fijado. Ob-
tendremos mayor precisién cuanto mds tiempo estemos
dispuestos a esperar. Es claro que la caja no puede estar en
reposo absoluto, estard en movimiento con un impulse 8 p
que debera ser despreciablemente pequefio, tan pequeiio
que durante el intervalo de balanceo T el desplazamiento
de la caja alrededor del cero, 89, serd menor que cualquier
distancia apreciable. La fuerza gravitatoria gdm, asociada
a la masa 8m, que actia durante el intervalo de tiempo T
causard un cambio & p en el impulso de la caja. Esto es,

dp=gbmT . (6)

Debemos enfatizar que todas las cantidades mencionadas
son wncertezas clasicas, tipicas de cualquier procedimiento
de medicién. La incerteza de la masa (energia) ém vy la del
impulso 8 p estdn relacionadas causalmente y pueden ser
estimadas para un experimento dado. Estas no deben ser
confundidas con las indeterminaciones cudnticas que no
estan relacionadas de forma causal. Por otro lado, si con-
sideramos la caja como un sistema cudntico, todos sus ob-
servables tendran asociadas indeterminaciones cudnticas.
En particular las indeterminaciones de posicion, Ag, e im-
pulso, A p, estdn relacionadas por la relacién de Heisen-
berg (3) (remplazando = por >). No obstante, la caja
es un sistema macroscépico, por lo que no se observan
las indeterminaciones cudnticas. Por lo tanto la indetermi-
nacién cuédntica AA de cualquier observable A serd siem-
pre menor que la incerteza experimental 84 correspondi-
ente. En efecto, en situaciones reales, son mds pequenas
por varios ordenes de magnitud. El pesaje de la caja no
tendria sentido si las indeterminaciones de impulso, posi-
cién y masa (energia) del estado cudntico de la caja fueran
mayores que la precisién experimental en el impuliso, la
posicién o la masa. En consecuencia debemos tener

Ap<8p,Am <dm . (7)

Claramente la relacion (4) de Bohr no surge de las rela-
ciones (6) y (7). Mds aiin, hay algunos estados cudnticos
que violan la relacién (4). De hecho, si tornamos un es-
tado cudntico extremo para la caja en el que la indetermi-
nacidn cudntica es comparable con la incerteza experimen-
1al, Ap =~ 8 p, dejando la indeterminacién en la masa mds
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pequefia que la incerteza correspondiente, llegamos a la
desigualdad contraria de la relacién (4) de Bohr. Veremos
que éste es un estado cudntico accesible para la caja.

Un modelo cldsico apropiado para la caja, como bal-
anza de resorte, podria ser un oscilador arménico amos-
tiguado porque la energia (masa) disipada es desprecia-
ble comparada con la inasa pesada. De todas formas,
para nuesiro caso la incerteza en la masa medida de-
berd ser muy pequeiia por lo que no podremos tolerar
pérdidas de energia; por lo tanto, para e} estado cuéntico
de la caja, elegiremos las auiofunciones de _nergia del os-
cilador arménico simple, {0,}. Podemos asumir que la
preparacidn del sistema, relacionada con el pesaje, deja a
la caja en el estado fundamental de la energia ¢¢. Esta
hipétesis es la mds simple pero podriamos elegir también
para el estado de la caja alguna superposicién de autoesta-
dos de energia con una indeterminacién A£ mucho menor
que la incerteza experimental dme”. Entre estas tltimas
podemos considerar los estados coherentes{8]

o a 2 an
\ya el Z exp(—l 2| )——\/n:Tq),, . (8)

n=0

Estos estados son particularmente interesantes porque son
los que mds se asemejan a estados cldsicos, dado que son
los que tienen el menor producto de indeterminacién. No-
tar que el estado fundamental corresponde al caso especial
en que oo = (. Las indeterminaciones para la energia y el
impulso son,

A’p=Amw/2 , A’E =F’0’|a|* . (9)

Donde m es la masa del oscilador (la caja) y @ la frecuen-
cia de oscilacién. La indeterminacién en el impulso es
constante para todos los estados y, tomando o suficiente-
mente pequeiio, podemos obtener un estado cuya indeter-
minacion en energia (masa) es lo suficientemente pequefia
como para violar la “obvia” desigualdad (4) de Bohr.
Aqui debemos enfatizar que Jas indeterminaciones
cuanticas no pueden ser tratadas como variables clisicas
porque no estén relacionadas causalmente. Una indeter-
minacién en el impulso Ap no es un cambio en el im-
pulso causado por la accién de alguna fuerza. Las inde-
terminaciones son solamente eso, indeterminaciones $in
una causa cldsica. Por esta razon seria incorrecto rem-
plazar Am y Ap por dm y 8p en la ecuacién (6). De la
definicién formal de las indeterminaciones en mecdnica
cudntica se deduce que si dos observables A y B estdn
relacionados por una funcién, 8 = F{A), sus indetermi-
naciones no estan relacionadas por la misma funcion (ni
siquiera para una funcion lineal de operadores!). Por ejem-
plo, la energia y el impulso de la particula libre cumplen la
relacién £ = p®/2m pero sus indeterminaciones no estin
relacionadas de la imisma manera, Como otro ejemplo, los
observables de posicién de una particula libre en un es-
tado cudntico dado para diferentes instantes (¢ y 0), estin
relacionados por x(¢) = x(0) + v, donde v = p/m es el ob-
servable de velocidad. Sin embargo, las indeterminaciones

de la posicion para los instantes dados estdn relacionadas
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por

Bx(t) = \/A2x(0) + ((xv +vx) = 2(x) (8} + (v2)e2,

(10)
donde los valores medios son tomados para el estado a
tiempo ¢ = 0. En consecuencia es incorrecto utilizar las
relaciones de indeterminacién de Heisenberg para derivar
otras relaciones mediante una manipulacién matemdtica
descuidada de las indeterminaciones. Este uso ilegal de
las relaciones de Heisenberg motivé a D. Griffith a decir:
“when you hear a physicist invoke the uncertainty princi-
ple, keep a hand on your waliet”! {5].

IV. Conclusion

Cuando realizamos una diferenciacion entre el signifi-
cado y el tratamiento matemdtico de las incertezas cldsicas
y las indeterminaciones cudnticas, queda claro que es im-
posible probar una relacién mecédnico cudntica, como la
(1), mediante un argumento basado en la mecdnica cldsica.
Por otra parte, hemos visto que la mezcla hibrida de con-
ceptos clasicos y cuédnticos usuaimente no tiene sentido
y puede llever a resultados errénecs. Por lo tanto, la
tinica forma de probar la validez de una relacidén cudntica
es a través de una consistencia légica dentro de la teoria
cudntica (ademds de, por supuesto, concordancia con los
experimentos). Cada relacidn de indeterminacién es con-
secuencia del formalismo de la mecdnica cudantica donde
los estados son representados por elementos de un espa-
cio de Hilbert y los observables por operadores hermiticos.
Por lo tanto, cualquier tratamiento mecdnico cudntico cor-
recto del experimento de la caja de fotones seré consistente
con las relaciones de indeterminacion.

Tales tratamientos exceden los propdsitos de este tra-
bajo pero queremos mencionar que deberdn presentar una
descripcidn cudntica de la radiacién electromagnética den-
tro y fuera de la caja con estados acoplados por la con-
servacion de la energia. La descripcion de la radiacién
emergente puede realizarse convenientemente mediante
autoestados del nuimero de fotones{8, 9]. Un pulso elec-
tromagnético localizado contendrd un numero grande de
estados de fotdn, lo que implica un amplio espectro de en-
ergia. Por otra parte, si el espectro de la energia es angos-
10, el pulso electromagnético no estara localizado. Como
las radiaciones dentro y fuera de la caja estdn acopladas
por la conservacién de la energia, la reduccién del esta-
do relacionada con la medicién de la energia dentro de
la caja afectard el estado de la radiacién fuera de la ca-
ja, sin importar cuan lejos se encuentre. Nuevamente, la
no localidad aparece como una de las caracteristicas mds
sorprendentes de la mecdnica cudntica.

En este trabajo hemos visto que la reputacién de la
discusion entre Bohr y Einstein sobre la caja de fotones
es injustificada. Sus argumentos han sido propagados sin
critica por muchos autores. Resulta desafortunado que a
estos argumentos tan deficientes de Bohr y Einstein, se les
haya dado tan alta prioridad en su debate. En realidad, ar-
gumentos ideados para destruir la mecénica cudntica y las
respuestas para salvarla deberian tener un nivel de rigor

e
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que no es alcanzado por el debate de la caja de fotones.
Por supuesto las debilidades en los argumentos de Bohr y
Einstein son detectadas facilmente hoy en vista del actu-
al conocimiento de la mecdnica cudntica y serfa un error
anacrénico culpar a ellos por eso. Estas debilidades no
deben manchar de ninguna manera sus contribuciones es-
enciales a la teoria cudntica. Por el lado de Bohr, la idea
de complementariedad mostrando que la realidad fisica
tiene un nivel de sofisticacién velado a nuestras ingen-
uas observaciones; y por el lado de Einstein, el argumen-
to EPR mostrando correlaciones inesperadas cuyo estudio
ha dominado la investigacién de los fundamentos de la
mecdnica cudntica. Comparados con sus gigantescas con-
tribuciones, sus errores son insignificantes. El error que
si queremos evitar es la propagacion sin critica v autori-
taria de una combinacién coherente de errores que llevan
a la acertada conclusién de que la mecédnica cudntica es
correcta.

Este trabajo ha recibido un apoyo parcial del CON-
ICET (PIP, subsidio n. 4342/96). Uno de nosotros (A.D.)
agradece a la CiC por su apoyo econdémico.
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