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1. Introduccié. Apareixen els quanta

El concepte de quantum es va introduir fa poc més d’un segle, el 14 de desembre de
1900, quan Max Planck va presentar davant de la Societat Alemanya de Fisica una
comunicacio on inclofa una formula que explicava la distribuci6 en freqiiencies de I’energia
emesa (radiada) per un “cos negre”. En aquest problema s havia capficat un bon nombre
de cientifics de I’época, entre els quals hi havia brillants fisics alemanys. En I’esmentada
comunicacid es postula per primera vegada que 1’absorcid i ’emissio de radiacid
electromagnetica, en particular de llum, per un cos es realitza en quantitats discretes. De
manera grafica, podriem dir que en comptes de fer-ho de manera continua, com s’havia
cregut fins llavors, els atoms i les molécules absorbeixen i emeten la radiaci6 “a salts”
(quanta de radiacio).

Aquestes primeres idees de Planck van ser elaborades i ampliades posteriorment per
Einstein, Bohr i altres cientifics que van culminar en la creaci6é d’una nova branca de la
fisica, la mecanica quantica, a mitjan década dels anys vint, després dels treballs
fonamentals de diversos investigadors, entre els quals destaquen 1’alemany Werner
Heisenberg, I’austriac Erwin Schrodinger i el britanic Paul Dirac.

No insistirem en I’evoluci6 de les idees quantiques durant aquest periode ni en
I’aplicacio a la descripcié atomica i molecular de la matéria (aixo es tracta en una altra
part d’aquest Anuari). En aquest article, tractem de presentar primer, en la mesura del
que ¢€s possible sense tecnicismes, una breu exposicio d’alguns problemes fonamentals
de la fisica quantica que involucren aspectes filosofics i epistemologics de la realitat
fisica descrita per aquesta teoria. Després, intentarem descriure succintament les
implicacions de la teoria quantica en dues arees en la frontera del coneixement actual: la
fisica de particules elementals, especialment en relacié amb la cosmologia, i la teoria de
la informacio.

La mecanica quantica i la teoria de la relativitat son els dos auténtics paradigmes de
la fisica del segle xx. La teoria de la relativitat és més popular, per la personalitat d’Einstein
i per la relacio que usualment s’estableix entre la seua famosa formula £ = mc’ i la
bomba atomica; tanmateix, la mecanica quantica és, de bon tros, la teoria més represen-
tativa de la fisica moderna i la que s’aplica més en diverses branques de la ciéncia,
d’enorme interes practic i de notable incidéncia socioeconomica. Per citar-ne uns
exemples, no cal més que pensem en els lasers, els dispositius superconductors o la
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RMN (ressonancia magnética nuclear). Evidentment, no podem donar ni tan sols una
minima idea de totes aquestes aplicacions; per aixo ens limitarem, com apuntavem més
amunt, a presentar un esbos del que hom considera que seran molt probablement els dos
temes capdavanters de la investigacio en el camp de la fisica fonamental en les primeres
décades d’aquest nou segle: @) el mon quantic més petit, les particules elementals, i la
seua relacio, fins fa pocs anys insospitada, amb el més gran dels mons, 1’univers; b) les
aplicacions i les implicacions quantiques en el camp de la teoria de la informacio, en
concret ’aparicié d’una nova branca d’investigacio, que molt probablement, prompte
adquirira caracter interdisciplinari, coneguda com la “teoria de la informacié quantica”.
Abans, pero, hem d’introduir, encara que siga amb ’obligada brevetat, els conceptes
quantics basics i analitzar algunes de les qiiestions epistemologiques més dificultoses
que plantegen aquests conceptes.

2. La mecanica quantica, una teoria fructifera pero estranya

La fisica del nostre temps no seria el que és sense la mecanica quantica, una teoria
que ens permet adquirir una comprensio del microcosmos, del mén de les molécules,
dels atoms, de les particules elementals de la materia; coses impensables fa tan sols
vuitanta anys. De fet, la mecanica quantica va naixer com una teoria per explicar el méon
atomic, pero avui dia la majoria dels fisics pensen que és més: una teoria universal, amb
uns principis que comprenen la natura a totes les escales, del quark al cosmos. 1 és aquesta
grandesa la que d’alguna manera li ocasiona una certa “miséria” en forma de serioses
dificultats epistemologiques. (Abans de seguir, cal advertir que un bon nombre
d’investigadors pensen que aquestes dificultats no es poden atribuir propiament a la teoria
quantica, perqué com a teoria esta estructurada perfectament, des dels punts de vista
logic i matematic. S’han de considerar més aviat dificultats de la nostra intuicid, com a
ens “classics” incapagos d’aprehendre el mon quantic. Confiem que aquest modest assaig
servira d’alguna manera al lector per tal de formar-s’hi una opinio).

Quina és larad de I’estranyesa de la mecanica quantica?, que fa que aquesta teoria es
trobe tan lluny de la intuicié humana? En poques paraules, és estranya perque els conceptes
quantics fonamentals, en general, no tenen referents en la nostra percepci6 sensorial del
mon.

L’element central de la teoria quantica és el “vector d’estat”, un “objecte” d’un espai
matematic, I’espai de Hilbert, que no té connexio directa amb 1’espai-temps de les nostres
percepcions. El vector d’estat, una de les possibles representacions del qual és I’anomenada
“funcié d’ona”, acumula tota la informaci6 possible sobre un sistema fisic determinat.
Es pot accedir a part d’aquesta informacié mitjangant mesures sobre el sistema en qiiestio,
pero tot el que a priori podem saber, en general, sobre I’esmentat sistema és donat en
termes de probabilitats. Aquestes probabilitats son irreductibles, és a dir, hi ha una abso-
luta impossibilitat, que va més enlla dels naturals errors practics, de conéixer amb exac-
titud totes les propietats imaginables de sistema. Es el contrari del que ocorre amb la
fisica classica, on les esmentades propietats (posicio i velocitat d’una particula, per
exemple) es podrien arribar a coné¢ixer, almenys en teoria, per mitja de mesures
suficientment precises. Aquesta és una de les limitacions fonamentals que imposa la
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teoria quantica sobre el nostre coneixement de la natura, limitacié que apareix de manera
explicita en el famds principi d'incertesa (o indeterminacio) de Heisenberg, el qual en
sentit estricte no és un principi sind un teorema matematic demostrable a partir dels
postulats de I’esmentada teoria.

El principi de Heisenberg, que estableix la impossibilitat absoluta de coneixer amb
exactitud els valors simultanis de certes magnituds (magnituds conjugades), per exemple,
la posicio i la velocitat d’una particula, no €s més que una conseqiiencia particular d’una
llei més general, que es deu a un dels fundadors de la teoria quantica, Niels Bohr, i que és
coneguda com el “principi de complementarietat”. Segons aquest principi, descripcions
que permeten la maxima informaci6 sobre les propietats d’un sistema, possibles en la
fisica classica, no ho sén en el domini quantic. Aquestes descripcions son
“complementaries”, i el fet d’usar-ne una o una altra depén del tipus de mesura o
d’observacio que es realitze sobre el sistema. En conseqiiéncia, la descripciéo més precisa
que pot proporcionar la teoria quantica de la realitat mai no sera completa en el sentit
“classic”. Es a dir, no totes les magnituds fisiques que, almenys en principi, son suscep-
tibles de coneixement precis segons la fisica classica ho son en la teoria quantica i aixd
es deu a la complementarietat (no cal pas pensar que aixo represente cap superioritat real
de la fisica classica, ja que la natura es regeix al nivell més profund per les lleis quantiques).

Bohr creia que en el principi de complementarietat es resumien totes les peculiaritats
de la teoria quantica. Encara més: creia que aquest principi era d’aplicacié universal,
més enlla de les fronteres de la fisica, fins arribar a la biologia i fins i tot a la psicologia.
Les seues idees es troben ben reflectides en les paraules segiients, aparegudes en un
article de ’any 1931 titulat «Light and Life» (llum i vida) publicat a la revista britanica
Nature.

Si tractem d’investigar els organs d’un animal fins al punt de poder arribar a
descriure el paper que juguen els atoms en funcions vitals, indubtablement hem de
matar aquest animal... Segons aquest punt de vista, [’existéncia de vida es pot
considerar un fet elemental que no es pot explicar, siné que s ha de prendre com
un punt de partida en biologia, de manera similar a la manera en qué el quantum
d’accio, que apareix com un element irracional des del punt de vista de la fisica
classica, constitueix, juntament amb [’existéncia de particules elementals, el
fonament de la fisica atomica.

Cal que resumim el sentit de la complementarietat que, com ja s’ha dit, constitueix
una de les caracteristiques essencials de la teoria quantica. En general, no és possible
coneixer simultaniament totes les propietats d’un sistema fisic que, segons la fisica classica
(i la intuicié humana), en proporcionen una descripcioé completa, perqué entre aquestes
propietats n’existeixen algunes d’associades a magnituds fisiques conjugades (en
llenguatge técnic, a operadors que no commuten entre si), les quals no es poden determi-
nar simultaniament amb exactitud ni tan sols en teoria. Les possibles descripcions del
sistema, en termes d’un conjunt o altre d’aquest tipus de magnituds son complementaries
(terme emprat per Bohr; cal notar, pero, que aquesta no n’és I’accepcio usual) i poder
usar una descripci6 o una altra dependra del tipus de “qiiestions” que es formulen sobre
el sistema; en darrera instancia, del tipus d’observacid que es faga sobre el sistema.
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L’experiment conegut com “de la doble escletxa” il-lustra amb prou claredat la
complementarietat quantica. Vegem-ne breument una versio idealitzada (els dispositius
usats a la practica son, és clar, técnicament més complicats):

Es tracta d’un “cand” que emet electrons en direccio a una pantalla en la qual s’han
fet dues escletxes per on aquests la poden travessar. Els electrons sén detectats, després
de travessada la pantalla, per mitja de les espurnes que produeixen en una altra pantalla
paral-lela a I’anterior i dissenyada a I’efecte; vegeu la figura 1.1, presa d’El universo
cudantico (obra citada a la bibliografia).

L'EXPERIMENT DE LA DOBLE ESCLETXA
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Figura 1.1. Esquema de ['experiment de la doble escletxa

Cal que remarquem que els electrons produeixen espurnes perfectament localitzades,
¢és a dir, en el moment de la deteccié es comporten realment com a particules, cada un
arriba a un punt determinat; a més, si es redueix la intensitat del canoé d’electrons, igualment
s’observen espurnes quasi puntuals, perd amb un ritme menor. Ara bé, si es mantenen
obertes les dues escletxes, la distribuci6 d’electrons detectats presenta caracteristiques
tipiques de la interferéncia ondulatoria, de manera que els electrons, en el viatge del cano
a la pantalla detectora, sembla que es comporten com ones, passen pels dos forats alfora.
Per tant, si es vol analitzar la propagacid espaciotemporal dels electrons s’ha d’utilitzar
una descripcio ondulatoria, mentre que si es tracta d’entendre com es detecten s’ha d’usar
una descripcio corpuscular. (Deduccio: I’electro no €s un corpuscle ni una ona; en algun
sentit, és les dues coses alhora o, més bé, és una o 1’altra, i aixo depén del tipus de qiiestio
que s’hi formule, és a dir, depén de 1’aspecte experimental que es considere). En
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conseqiiéncia, qualsevol cosa aparentment objectiva i intrinseca de I’entitat microscopica
que s’analitza no ho ¢és en realitat, ja que depen del tipus d’observacio que es realitze.

Encara més, si mantenim tancada una de les dues escletxes, la distribucié d’electrons
a la pantalla no presenta cap tipus d’interferéncia, €s a d’ir, I’aspecte ondulatori de la
propagacié que apareixia en el cas anterior desapareix. Es aixi perqué en tancar una
escletxa sols queda una manera per la qual I’electro pot aplegar a la pantalla detectora, de
forma que desapareix la possibilitat d’interferéncia entre les dues possibilitats, que és el
que donava lloc al comportament ondulatori en la seua propagacio. Sorgeix, doncs, de
nou una de les més (si no la més) misterioses caracteristiques de la teoria quantica, sobre
la qual, insistir-hi no és ocids: les propietats “intrinseques” d’una entitat fisica, en aquest
cas de I’electrd, depenen en general del tipus d’experiment o d’observacio que s’hi duga
a terme, de manera que, al nivell més profund, la realitat fisica no és tan objectiva com
ho seria d’acord amb els principis de la fisica classica (i, d’alguna manera, del “sentit
comt”).

3. Un aspecte essencial de la teoria quantica: mesura i observacio

Del que s’acaba de dir es dedueix que el procés de mesura o, més generalment,
d’observacio té una funcié decisiva en la teoria quantica; els “pares fundadors” d’aquesta
teoria ja se’n van adonar. Von Neumann va elaborar el 1932 la primera teoria quantica de
la mesura. El fet que la mecanica quantica necessite una “teoria de la mesura”, almenys
en la seua interpretacio més estesa, I’anomenada “interpretacio ortodoxa” o “interpretacid
de Copenhaguen” (lloc on es va fonamentar, sota els auspicis de Niels Bohr), és quelcom
sense parango a la fisica classica. La rad d’aixo és que mentre en la fisica classica el
procés de mesura no representa res essencialment diferent de qualsevol altre procés fisic,
en la mecanica quantica (almenys segons I’esmentada interpretacié de Copenhaguen,
que segueixen la majoria dels fisics) la mesura o I’observacié d’un sistema €s un procés
molt diferent del de la seua evolucid entre dues observacions realitzades sobre aquest
sistema. Tractarem d’explicar els punts essencials d’aquesta qiiestié de la manera més
senzilla que es puga (sense emprar-hi les matematiques resulta una mica dificil). Sempre
ens referirem a mesures ideals, perque totes les dificultats apareixen ja en aquest tipus de
mesures, i d’aquesta manera evitarem aspectes tecnics irrellevants des del punt de vista
que es considera aci.

Imagineu-vos un sistema quantic (un atom, per exemple) i que volem determinar,
mitjangant una mesura, ¢l valor d’una de les seues variables. Imagineu també que aquesta
variable presenta caracter dicotomic. Hi ha, per tant, almenys dos estats quantics possibles:
els que corresponen als dos valors de I’esmentada magnitud. Ara bé, és caracteristic de la
mecanica quantica que un estat igualment possible, i tan “legal” com els dos anteriors,
seria el que resultaria d’una superposicio, combinacio lineal d’aquests. Si I’atom es trobara
en tal estat, en interactuar amb [’aparell de mesura, aquest darrer que, recordeu, és un
sistema ordinari —quelcom de dimensions a la nostra escala—, es trobaria, pels inexora-
bles principis quantics, també en una superposicio d’estats. Per exemple, si I’essencial
de I’aparell de mesura fora una agulla que es mou cap a la dreta o cap a I’esquerra quan
aquest aparell interactua amb I’atom en un o I’altre dels estats citats al principi (indicant
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aixi el valor de la magnitud atomica en qiiestid), 1’estat de 1’agulla després de la
corresponent interaccio amb I’atom, quan aquest es troba en I’estat “superposat”, no
tindria cap referent sensorial, ja que, per dir-ho d’alguna manera, representaria una agulla
que es troba alhora a la dreta i a I’esquerra, o, expressat amb propietat, no estaria enlloc,
perque en realitat no podria definir-se la seua posicid. No obstant aixo, en observar
I’agulla, aquest estat quantic tan estrany “desapareixeria’, i el que es veuria (o, més
apropiadament, s’enregistraria) és que 1’agulla es troba a I’esquerra o a la dreta, segons
siga el cas; de manera que la probabilitat d’una situacid o I’altra, que s’obtindria amb la
realitzaci6é d’un nombre adequadament elevat d’experiments d’aquest tipus (contant les
vegades que I’agulla es mou cap al costat corresponent), quedaria determinada per |’ estat
“superposat” inicial d’acord amb les lleis quantiques, lleis que han estat verificades
experimentalment de manera incontestable.

Es convenient advertir a I’exemple anterior els segiients aspectes: primer, la mecanica
quantica en un cas individual concret no pot predir cap a on es desviara I’agulla, sin6 sols
la probabilitat d’aquest fet (recordeu que s’afirma que ago no és una limitacio de la teoria
sind quelcom consubstancial a la naturalesa de la realitat); i segon —i ben important—,
la mecanica quantica no explica I’existéncia d’esdeveniments individuals, com ara que
I’agulla estiga decididament a la dreta o a I’esquerra, ja que, com s’ha comentat més
amunt, I’estricte estat quantic sistema-aparell després de la interaccio no permet assignar
cap posicio definida a I’agulla. Aixo mateix ocorre a I’experiment de la doble escletxa: al
final només és possible calcular la probabilitat que 1’electro arribe a un punt determinat
de la pantalla detectora. A més, el fet que cada electrd acabe produint un esclat en aqueixa
pantalla, perfectament localitzat, és una cosa que, en el fons, no es pot “explicar” a partir
de les lleis quantiques.

No obstant aix0, és un fet que els electrons espurnegen individualment en ser detectats
a la pantalla, de la mateixa forma que les agulles de mesura (els objectes en general) es
troben en posicions definides. Per explicar aquests fets, els “pares fundadors” de la teoria
—en particular I’esmentat von Newmann— van introduir ’anomenat “col-lapse de I’estat
quantic” o de la funcié d’ones (un fenomen més enlla de la llei quantica fonamental de
I’evolucio dels estats, 1’equacié de Schrodinger). Aquest fenomen ¢€s el responsable de
que despres de la mesura, que sempre comporta finalment una observacio, la superposicid
d’estats es resolga donant lloc a un d’entre els estats de la superposicio (agulla a la dreta
0 a I’esquerra en I’exemple anterior). La probabilitat de cadascuna de les possibles
situacions finals és calculable a partir de les lleis quantiques, com s’ha apuntat
anteriorment. La paradoxal situacié que aco comporta va ser posada de manifest per
Schrédinger mitjangant un famos experiment ideal (o “mental”) que es coneix com
’experiment “del gat de Schrodinger”, que, encara que ha estat descrit en uns quants
llibres i articles, potser convé comentar, si més no breument. Vet aci una transcripcid
d’una part de [’article de Schrodinger (1935) de la revista alemanya Die
Naturwissenschafien (vegeu una recreacio artistica de I’experiment a la figura 1.2):

Un gat esta tancat a una cambra blindada on es troba el segiient dispositiu experi-
mental (el qual s’ha de protegir de la intervencid del gat): en un comptador de
Geiger hi ha un trosset de substancia radioactiva, tan petit que en el transcurs
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d’una hora potser es desintegrara un dels seus atoms, pero, tal vegada, amb la
mateixa probabilitat, no se’n desintegrara cap. Si ocorre la primera circumstancia,
es produeix una descarrega al tub del comptador i per mitja d’un relé¢ s’allibera un
martell que trenca una ampolla d’acid cianhidric. Si es deixa que aquest sistema
opere durant una hora, es podria assegurar que el gat viu si en aquest interval no
s’ha desintegrat cap atom; la primera desintegracio atomica li produiria la mort per
enverinament [...].
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Figura 1.2. El gat de Schrodinger; ni viu ni mort

A tothom deu resultar evident que el gat ha d’estar viu o mort quan, una hora després
d’haver comengcat, acaba I’experiment. Tanmateix, segons les regles quantiques el siste-
ma que roman dins de la cambra es troba en una superposicié de dos estats: un dels quals
conté el subestat “gat viu” (més atom sense desintegrar, martell fix, ampolla d’acid
cianhidric intacta, etc.), mentre que ’altre conté el subestat “gat mort” (més atom
desintegrat, martell alliberat, ampolla d’acid trencada, etc.). Aci, la paraula clau ¢és
superposicio, ja que significa que ’estat total del sistema no conté res com “gat viu” o
“gat mort”. Dit d’una altra manera, I’infeli¢ animal ha d’estar, segons la interpretacid
ortodoxa de la teoria quantica, en un estat, desconegut al nostre mon, aixi com “de
levitacio” entre la vida i la mort. I, si seguirem la interpretacio ortodoxa, en sotmetre el
sistema a I’observacio, aquest estrany estat es reduiria a un dels dos reals al nostre mon,
“viu” o “mort”. En un llenguatge no molt rigorés perd expressiu, diriem que en observar-
lo matem el gat o li donem la vida definitivament. Paradoxal de veres!

L’experiment del gat de Schrodinger és d’alguna manera per a la teoria quantica allo
que les paradoxes de Zend d’Elea son per a la geometria euclidiana i la cinematica: no
afecta I’aplicaci6 practica de la teoria, pero indica que hi ha quelcom que no és clar del
tot en els seus fonaments epistemologics i, tal com ocorre amb aquestes paradoxes, el
que s’hi planteja no s’ha resolt satisfactoriament des del punt de vista conceptual, encara
que, repetim, I’estructura logicomatematica de la teoria quantica i la capacitat d’aplicacio
al coneixement “practic” del mon fisic romanen completament inalterades.
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Les dificultats que s’acaben d’esmentar es troben d’alguna manera a la base de
’oposicio que la interpretacio ortodoxa de la teoria quantica va suscitar de bell antuvi en
una minoria d’il-lustres cientifics com ara Einstein i Schrodinger i de filosofs com Karl
Popper. En aquest sentit cal destacar Einstein, per la seua immensa talla cientifica i també
perqué va manifestar I’oposicio més sistematica i clara a la interpretacio ortodoxa de la
teoria quantica. Aquesta oposicio einsteiniana es va plasmar en un llarg debat amb Niels
Bohr, que s’ha considerat un dels debats més profunds i aclaridors de tota la historia de la
ciéncia. Encara que s’ha citat ad nauseam la frase d’Einstein “Déu no juga als daus amb
I’univers”, no és en realitat I’indeterminisme de la mecanica quantica el que originava
principalment les reserves d’aquest sobre [’esmentada teoria, sin6 el paper decisiu que
s’hi atribueix a I’observador, la qual cosa topava frontalment amb les seues idees sobre
’objectivitat de la ciéncia i de I’existéncia d’una realitat fisica independent de ['acte de
mesura o d’observacié. En aquest sentit, Einstein admetia que la teoria quantica era util
i important a I’hora de desxifrar les lleis del microcosmos, pero afirmava que no podia
ser la teoria fisica final, sin6 sols una aproximacio de tipus estadistic a una teoria objectiva
i determinista més profunda. A¢o es pot entendre millor si es recorre una vegada més a
’experiment del gat.

El punt essencial consisteix a saber queé representa realment I’estat quantic (la funciod
d’ones, si voleu). Segons la interpretacid estandard o ortodoxa de la teoria quantica,
aquest representa la maxima informacio6 possible sobre un sistema individual, d’acord
amb la interpretacio que Einstein recolzaria, proporciona només informacio estadistica
sobre un conjunt molt gran (en teoria, infinit) de sistemes idéntics. De manera que, si
seguim aquest punt de vista, ’explicacié de I’experiment citat seria que I’estat quantic es
refereix realment a una gran quantitat de cambres amb els corresponents gats, i que les
lleis quantiques simplement ens diuen quants hi son vius i quants morts al final d’un gran
nombre d’experiments idéntics (un per cambra) o, si voleu, d’un experiment que involucre
totes les cambres. Cal advertir-hi que des d’un punt de vista estrictament pragmatic o
operacional les dues interpretacions son equivalents, ja que és cert que tots els experiments
reals sobre el moén atomic i subatomic son en la practica de naturalesa estadistica i, per
consegiient, involucren necessariament un conjunt molt nombros d’entitats
microscopiques (molécules, atoms, particules elementals, etc.); tanmateix, des d’un punt
de vista més profund la diferéncia entre aquestes és fonamental, perqué es tracta
precisament de saber si la teoria quantica proporciona o no una descripcio completa de la
realitat fisica.

La posicié d’Einstein de defendre que la mecanica quantica no podia ser una teoria
completa ha fet de suport a la majoria dels “inventors” de teories 0 models de variables
ocultes, encara que cal advertir que Einstein no va parlar mai en aquests termes. No ens
podem estendre sobre la qiiestié de les variables ocultes, que d’altra banda es pot consi-
derar resolta en sentit negatiu; és a dir: no hi ha cap alternativa a la teoria quantica en
termes de variables ocultes locals que passe el sedas de I’experiment. Per ser precisos,
cal dir que de fet existeix una teoria de variables ocultes que dona lloc als mateixos
resultats que la mecanica quantica, almenys a nivell no relativista: la teoria del potencial
quantic de David Bohm; pero és una teoria no local, i quan s’analitza en profunditat es
veu que encara que resol en part els problemes epistemologics citats, ho fa a costa de

...
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crear-ne d’altres encara de més grans, com la introducci6 d’accions no locals entre parts
separades d’un sistema fisic. Per aquesta rao, i també degut a les dificultats d’estendre-la
al domini relativista, és a dir de compaginar-la amb la teoria de la relativitat, aquesta
teoria no es considera una alternativa valida a la quantica. En qualsevol cas, s’ha de
reconéixer que 1’analisi critica de la mecanica quantica duta a terme per alguns defensors
d’aquest tipus de teories ha servit per entendre aquella prou millor, gracies a I’estimul
per aprofundir en els seus fonaments, i de manera indirecta ha ajudat a progressar en
dominis de la investigacio cientifica i tecnologica tan importants com [’0ptica 1
|’electronica quantiques, per citar-ne només un parell d’exemples. Encara més, les critiques
a la interpretacio ortodoxa que han realitzat els que defenen que la teoria quantica no és
completa han permés, en part, la construccié recent —de fet, encara és en la fase de
construccio— d’una nova visi6 d’aquesta teoria anomenada la formulacié d’histories
consistents (no podem entrar-hi), que sembla que pot resoldre moltes de les dificultats
que hem exposat.

Cal que acabem el tema dels principis de la teoria quantica. Certament, han quedat
moltes coses sense tractar per raons evidents d’espai; tanmateix, esperem que almenys
s’hagen reflectit els problemes principals —sobretot els epistemologics— que sorgeixen
en tractar d’interpretar els conceptes essencials d’aquesta teoria. Als paragrafs segiients,
analitzarem breument els dos camps d’investigacio en les fronteres del coneixement ac-
tual de la fisica, probablement els més apassionants des d’un punt de vista basic: I’aplicacio
de la teoria quantica al moén de les particules elementals, i algunes de les sorprenents
implicacions cosmologiques, i les aplicacions quantiques en el camp de la teoria de la
informacio.

4. De les particules elementals a la cosmologia

La teoria quantica ha aconseguit exits espectaculars en I’aplicacié a I’analisi de
I’estructura profunda de la matéria. Encara que la primera particula elemental descoberta
experimentalment va ser I’electro, fa poc més d’un segle, es pot dir que I’estudi sistematic
de les particules elementals comenga a partir de I’equacié de Dirac el 1928. El fisic
teoric britanic Paul Dirac pretenia unir les dues grans teories de la fisica, mecanica quantica
i relativitat, i va proposar-hi una equacio que descriu la dinamica dels electrons (i altres
particules) quan la seua velocitat és comparable amb la de la llum, situaci6 en que els
efectes de la relativitat son molt importants i que la mecanica quantica de llavors no
podia tractar.

La conseqiiéncia potser més important de I’equacié de Dirac és la prediccio de
’existéncia d’antiparticules. Aixi, per exemple, s’arriba a la conclusio que ha d’existir
una particula idéntica a I’electrd pero carregada positivament (la carrega de 1’electrd és
negativa). Aquesta antiparticula, anomenada positro, es va descobrir (Anderson, 1932)
en analitzar la composicio de raigs cosmics mitjangant detectors als observatoris d’alta
muntanya. De fet, aquesta troballa fou I’inici d’una pletora de troballes del mateix tipus:
antiprotd, antineutro, etc., de manera que actualment es produeixen quasi rutinariament
en el laboratori un gran nombre d’antiparticules les quals s’empren per estudiar les
interaccions fonamentals. I no només aixo, els positrons s’empren també per a tasques
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més aplicades: per exemple, en fisica de materials (estudi de superficies) i medicina
(tomografia d’emissio de positrons). El propi Dirac, junt amb ’austriac Pauli, I’italia
Fermi i alguns altres fisics i matematics van crear a comengament dels anys trenta
’anomenada “teoria quantica de camps”, una extensio de la mecanica quantica relativista
de Dirac, que incorpora els aspectes de particula i ona de les particules fonamentals de la
mateéria i que constitueix fins ara I’instrument teoric per a I’estudi d’aquestes (molt
recentment s’ha introduit un concepte que va més enlla del de camp quantic, les
“supercordes”, perd per ara és una cosa merament especulativa —encara que interessant,
sens dubte— sobre la qual no direm res).

S’ha constatat I’existéncia de quatre interaccions “fonamentals”. Aquesta darrera
paraula va entre cometes perque hi ha raons prou fundades per suposar que es tracta de
quatre manifestacions a la nostra escala (millor dit, en les condicions actuals de ["univers)
d’una sola interaccio, aquesta si fonamental. Aquestes interaccions son: la gravitacional
(o gravitatoria), I’electromagnetica, la forta i la feble.

Les dues primeres ja apareixen a la fisica classica, i les seues propietats més importants
les va establir Newton (segle xvir) i Maxwell (segle xix) respectivament. Les altres dues
interaccions es van descobrir més tard, al segle xx, 1 la seua comprensio requereix des
del principi la teoria quantica. La interaccio forta és la responsable de I’estructura nu-
clear, és la que manté units els protons i els neutrons en el nucli atomic. Per altra banda,
la interacci6 electromagnética és la que fa que els electrons “orbiten” al voltant del nucli
id’aquesta manera donen lloc a la formacio dels atoms, i també fa que aquests s’ unesquen
d’alguna manera per a constituir les molécules. La interaccio forta és unes cent vegades
més intensa que 1’electromagneética, per aixo s’anomena aixi. La interaccid feble, per
contra, és molt menys intensa, com fa suposar el nom, i és la que origina la manera de
desintegracio nuclear per emissio de raigs beta (electrons o positrons). Una de les fites
més espectaculars de la fisica contemporania ha estat descobrir que les interaccions
electromagnetica i feble son en realitat dos aspectes d’una sola interaccio, coneguda com
electrofeble. Les dues semblen diferents quan les energies que actuen son les tipiques
dels nostres laboratoris, perd a energies molt més grans les dues interaccions estan
unificades. Aquestes energies hi eren de manera natural a ’univers primitiu,
aproximadament una bilionésima de segon després del “Big Bang”, per aixo en aquella
¢poca la interaccio que hi havia (a part de la gravitatoria i la forta) era I’electrofeble.

Amb la mateixa linia de raonament, actualment s’intenta construir una teoria unifica-
da que incorpore tamb¢ la interacci6 forta. Encara que hi ha alguns resultats prometedors,
aquesta unificacié no s’ha obtingut fins ara de manera satisfactoria, i en I’actualitat,
aconseguir-la és un dels objectius principals de la fisica de particules elementals. Una
teoria “superunificada”, que incloguera també la gravitacid, és un afer molt més complex,
ja que per a tal fi caldria una teoria quantica d’aquesta interaccio, i aixd comportaria
quantitzar ’espai-temps, la qual cosa va més enlla del nostre coneixement actual de la
fisica.

Després de ’esbos de les interaccions fonamentals, passarem a una breu descripcid
del que avui dia se sap sobre els constituents més profunds de la matéria: les particules
elementals. A continuacié hi ha un compendi breu de la descripcio que proporciona el
conegut “model estandard”, d’inqiiestionable éxit en la classificacié de les particules




-

LA FISICA QUANTICA, PARADIGMA CIENTIFIC DEL SEGLE XX 21

fonamentals de la natura i en I’analisi de les seues interaccions.

Les particules elementals es classifiquen primerament en fermions i bosons. Els primers
constitueixen propiament la matéria, mentre que la missio dels segons és transmetre les
interaccions fonamentals. Al seu torn, els fermions se subdivideixen en leptons, els quals
no son afectats per la interaccio forta, i quarks, que si que son afectats. Tots aquests
s’agrupen en tres “families” o “generacions”, cadascuna de les quals constituida per dos
quarks i dos leptons. La primera, que és la rellevant per a la fisica “normal” (molecular,
atomica i fins i tot nuclear), esta formada pels quarks u (“up”) i d (“down”) i els leptons
¢ (electro) i nn, (neutri electronic). A més, com s’ha apuntat més amunt, hi ha les seues
antiparticules corresponents. La matéria ordinaria esta formada per atoms, els quals al
seu torn estan formats per electrons, protons i neutrons (els dos darrers constitueixen el
nucli atomic). Fins fa uns quaranta anys, es creia que el proto i el neutr6 eren particules
clementals, perd actualment sabem que estan composts de tres quarks: el proté es “uud”
i el neutrd “udd”. A més de la familia esmentada n’hi ha—com s’ha dit— altres dues, les
quals no desenvolupen practicament cap funcio a escala atomica o nuclear, pero si que
les fan a un nivell molt més profund o, analogament, a energies molt altes (per aixo tenen
importancia en la cosmologia dels primerissims instants de I’univers). Per tal de no
sobrecarregar massa aquest assaig, no en parlarem. El lector que hi estiga interessat pot
consultar el llibre de Steven Weinberg citat a la bibliografia.

Finalment, pel que fa a les particules, comentarem alguna cosa sobre els bosons, que
com també s’ha dit son els portadors de les interaccions. Els que s han establert amb tota
certesa experimental son el fotd, o quantum de la radiacid, que transmet la interacci6
electromagnetica, els (8) gluons, portadors de la interacci6 forta, i els bosons vectorials
(W', W, 9, portadors de la feble. Els tres darrers i el foté son els transmissors de la
interacci6 unificada electrofeble. El model requereix també I’existéncia de 1’anomenat
boso de Higgs, ja que sense aquest no és possible entendre quin és el mecanisme que fa
que la interaccio electromagnetica i la feble siguen tan diferents a la nostra escala, i que
al seu torn esta relacionat amb I’origen de la massa de particules. Trobar aquesta hipotética
particula és motiu de recerca en ’actualitat, i tot i que els resultats prou recents (novembre
de 2000) del CERN (Centre Europeu d’Investigacio Nuclear, Ginebra) semblen indicar
la possible deteccid, no pareix que aquests resultats puguen considerar-se concloents.

Encara que a primera vista semble estrany, el coneixement sobre les particules
elementals comporta implicacions cosmologiques molt profundes. La radé fonamental
d’aquest fet és que I’univers va comengar amb el Big Bang —la “Gran Explosio”— fa
uns quinze mil milions d’anys, i en els primerissims instants (molt abans d’un segon) era
d’una extensié molt petita i es componia realment de particules elementals “soltes”,
incloent els fotons; és a dir, ni tan sols s’havien format encara els nuclis atomics, ja que
aquesta formaciod va comengar a ocorrer prou segons després del Big Bang. Des de —
diguem-ne— una trilionésima de segon després del Big Bang fins al moment de la
nucleosintesi, I’evolucidé de 'univers es descriu raonablement bé mitjancant el
coneixement actual de la fisica de les particules elementals, la qual, com s’ha vist abans,
es basa en els principis quantics. La nucleosintesi primordial, és a dir, la formacié dels
nuclis lleugers (hidrogen, heli i liti) a I’univers primitiu, aixi com la formaci6 dels nuclis
més pesants a I’interior de les estrelles, s’explica adequadament per les lleis de la fisica
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nuclear, també en gran part producte de la teoria quantica. Respecte del que va passar
abans d’aquesta trilioneésima (més o menys) de segon, no tenim encara una teoria fisica
fiable que ens descriga ’evolucio de I’univers en aquest petit interval de temps, pot ser
caldra cercar la resposta en les teories unificades esmentades més amunt.

Pero la relaci6o de particules elementals-cosmologia és encara més intima —;j
intrigant— en altres situacions lligades estretament a I’origen 1 I’estructura de I’univers,
En particular, les qiiestions fonamentals que requereixen un coneixement profund de la
fisica de particules son:

1. La relaci6 entre la quantitat de materia visible (nombre de protons i neutrons) i de
radiaci6 (fotons) a I'univers. Per qué hi ha uns mil milions de fotons per cada protd?
(explicat satisfactoriament a [’actualitat).

2. Dexisténcia de materia obscura exotica, és a dir, no constituida per protons, neutrons
i electrons, indiscutible tant des d’un punt de vista teoric com observacional (encara no
hi ha una explicacio satisfactoria).

3. Per que I"univers és tan homogeni a gran escala, és a dir, a distancies més grans que
les distancies intergalactiques? (no s ‘entén del tot, encara que hi ha idees interessants al
respecte).

4. Quin ¢és 'origen de les pertorbacions responsables del desenvolupament de les
inhomogeneitats a “petita” escala que van donar lloc a la formaci6 de les galaxies? (tampoc
s ha resolt satisfactoriament).

Les dues primeres qiiestions pertanyen quasi exclusivament al domini de la fisica de
particules, la qual tamb¢ esta involucrada en les dues darreres, encara que en aquestes
tinga igualment molt a dir la teoria de la relativitat general i, en I’ltima, fins i tot la fisica
de fluids. La clau de les respostes a aquestes dues darreres qliestions podria estar en
I’anomenat “model inflacionari” de I'univers. Segons aquest model, proposat inicialment
pel fisic america Alan Guth i elaborat en particular pel rus Andrei Linde, un instant
infinitesimal (aproximadament 102°s!) després del Big Bang es va produir una enorme
expansio de I'univers, absolutament inconcebible a la nostra escala, ja que aquest va
augmentar exponencialment la seua grandaria en una minutscula fracci6 de temps. Aquesta
gegantina expansio, per a la qual és necessaria I’existéncia d’un camp quantic fonamental,
va produir un “aplanament cosmic” que explicaria I’homogeneitat de I'univers a gran
escala; per altra banda, les fluctuacions quantiques inicials d’aquest camp donarien ori-
gen a les “petites” pertorbacions necessaries per a la formacié posterior de les galaxies.

No podem estendre’ns més sobre aquest tema apassionant. Hem pretes il-lustrar que
la fisica quantica, sobretot en I’aplicacio a 1’estudi de les particules elementals, t¢ una
funcio clau en cosmologia. Passem ara a un altre camp molt diferent, encara més relacionat
amb la mecanica quantica: les seues aplicacions a la teoria de la informacio.
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5 La informaci6é quantica, un mon per descobrir

La moderna teoria de la informacio va sorgir essencialment a partir dels treballs de
Claude Shannon a finals de la decada dels anys quaranta. Un poc abans, els fisics
nordamericans Bardeen, Brattain i Shockley (als laboratoris Bell) havien inventat el tran-
sistor, en gran part aplicaci6 de la mecanica quantica, i quasi al mateix temps John von
Neumann elaborava la seua teoria dels automates, origen de la robotica moderna. Sens
dubte, els dos descobriments van ser decisius per al desenvolupament de les aplicacions
practiques de la teoria de la informaci6 (els ordinadors, per exemple). Es innegable que
la mecanica quantica fa una important funcié en la comprensié de quasi totes les
aplicacions relacionades amb la teoria de la informacio, ja que aquestes son en general
producte de la fisica de I’estat solid i de la microelectronica, el progrés dels quals es deu
en gran part a la fisica quantica; ara bé, cal distingir el paper d’aquesta en el
desenvolupament de la instrumentacio relacionada amb la informacid d’allo que és
realment la informacio quantica; la qual posseeix algunes caracteristiques propies
radicalment diferents de la informacio “classica” (la usual, per entendre’ns).

La unitat estructural de la informacid classica és el bit (terme derivat de binary digit),
que representa una elecci6 entre dues possibilitats a les quals se’ls assigna el valor u o
zero, respectivament. Les anomenades “portes logiques”, sobre les quals s’estructura la
informacio, es construeixen a partir d’aquest element fonamental, el bit. Doncs bé, el
que distingeix essencialment la informaci6 quantica de la classica o usual és I’existéncia
en la primera d’una unitat d’informacié nova i sense possible imatge a la segona, el qubit
(quantum bit). Un qubit és una combinacio lineal (superposicio) de les possibilitats (0,1)
anteriors. Aquest tipus d’estat és purament quantic, ja que, com s’ha comentat, tal
superposicio no es pot realitzar en el mon classic. Un exemple d’aquesta classe d’estats
quantics es pot trobar de nou a I’experiment de la doble escletxa (no en va Richard
Feynman, premi Nobel de Fisica i un dels més grans fisics teorics del nostre temps,
afirmava que en aquest experiment es troben resumides practicament totes les peculiaritats
de la fisica quantica). En efecte, 1’estat de I’electrd quan les dues escletxes son obertes és
una superposicio dels estats corresponents a “travessar I’escletxa superior” i “travessar
I’escletxa inferior”, que representen les possibilitats classiques corresponents. Repetim
una altra vegada que tal superposicio no té cap analeg classic, ja que un electro “classic”
hauria de passar necessariament a través d’una de les escletxes (en altres paraules, no
existeix al nostre mon una “escletxa” que siga combinacié lineal o superposicié de dues
escletxes).

L’existéncia de qubits, junt al fet que aquests puguen combinar-se per tal de donar
lloc a estats “enredats” (entangled, en anglés), sobre els quals, lamentablement, no ens
queda espai per parlar-ne, obri un ventall de possibilitats en el domini de la informacio
absolutament desconegudes fins ara. Les dues més importants potser son la criptografia
i la computacié quantiques.

Mitjangant la criptografia quantica es poden enviar i rebre missatges xifrats amb
I’absoluta seguretat d’una clau indesxifrable. Actualment hi ha un procediment per ge-
nerar una clau quasi totalment indesxifrable que serveix per a molts missatges (aixd és
un detall fonamental, perqué hi ha claus que si s’empren només una vegada so6n
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absolutament indesxifrables, pero no son practiques, ja que cada vegada s’han de substi-
tuir).

Aquest procediment —*“classic”— es basa en la impossibilitat material de
descompondre un nimero molt gran (més gran de cent xifres, per dir-ho d’alguna mane-
ra) en els seus factors primers per mitja dels ordinadors actuals. No obstant aixo, la
seguretat del procediment quedaria amenagada si es disposara d’ordinadors molt més
potents. A més, si s’arribaren a construir ordinadors quantics, aquest tipus de claus es
desxifrarien facilment, per aixo es fa interessant la criptografia quantica.

Sense entrar-hi en detalls, direm que el procediment “quantic” es basa en la
impossibilitat de saber amb certesa I’estat de polaritzacio, diguem-ne “vertical” o
“horitzontal” d’un fotd, abans de mesurar-lo, si aquest foto s’ha preparat en un estat de
“superposicio” (del tipus dels que s’han introduit al principi), que en aquest cas seria de
polaritzacio circular, per exemple. De qualsevol manera, els principis de la mecanica
quantica garanteixen que una clau basada en aquest fet siga impossible de desxifrar. I no
sols aix0, una possible intromissié d’un tercer en la transmissio corresponent es podria
detectar encara que s’hi prengueren totes les precaucions.

La criptografia quantica no pertany pas a la ciéncia ficcio, ja que actualment es fa
servir a diversos laboratoris. Concretament, fa uns dos anys, Nicolas Gisin i els seus
col-laboradors van aconseguir transmetre un missatge xifrat quanticament per mitja de
fibra optica fins a una distancia de més de vint quilometres entre dos punts de dues vores
oposades del llac de Ginebra. L’aplicacio practica—*“industrial "— és qiiestié d’uns quants
anys.

L’altra gran aplicacié d’aquesta nova branca de la informacio es concreta en la
possibilitat de construir un ordinador quantic. Abans que res cal advertir que la realitzacio
d’aquest fet és encara molt llunyana, ara com ara. Aixo no obstant, és interessant analitzar
que és i que podria fer aquest ordinador, encara que siga de manera molt superficial.

Primer direm qué és, 1 aix0 no és facil d’explicar si no es recorre als tecnicismes;
tanmateix, sense massa precisio, es podria dir que un ordinador quantic és quelcom que
usa la “logica quantica” en comptes de la 10gica ordinaria. En la logica ordinaria és
fonamental el “principi del ter¢ exclos”, és a dir que una proposicié (ben construida) ha
de ser veritable o falsa. En la mecanica quantica aixo no és sempre aixi. Per exemple, i
tornem (¢s clar!) al nostre conegut i vell experiment de la doble escletxa: I’electro passa
per una o ’altra escletxa? La pregunta no té resposta definida, ja que quan estan les dues
escletxes obertes no es pot afirmar 1’una o ’altra possibilitat. En resum, la mecanica
quantica permet una gran varietat de situacions relacionades amb la superposicio d’estats
inimaginables en el context de la fisica classica; concretament el qubit, que constitueix
I’element primari de la computacioé quantica, és un exemple d’aquestes situacions.

Pel que fa a la segona qiiestio, el punt central es concreta a la pregunta: qué podria fer
un ordinador quantic que no puga fer un ordinador convencional o que li resulte
enormement costds? Doncs bé, de moment se sap que hi ha dues tasques que un ordinador
quantic faria més eficientment que no un convencional: extraure els factors primers de
nombres molt grans —quasi d’un nombre de xifres qualsevol—, que com ja s’ha dit és
molt interessant en el camp de la criptografia, i obtenir elements determinats de llistes no
ordenades arbitrariament grans. Constitueix un apassionant problema matematic la tasca
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d’inventar nous algoritmes per a un altre tipus d’aplicacions quantiques.

Respecte a la possibilitat de construir un ordinador d’aquest tipus, no hi ha cap principi
fisic que ho impedisca, pero resulta dificil pels efectes de I’anomenada “decoheréncia”,
que €s ’accié del medi fisic circumdant sobre el sistema quantic, que destrueix les
superposicions d’estats i n’impossibilita la computaci6 quantica. Es ben cert que
actualment es fa un gran esfor¢ per tal de minimitzar tant com siga possible aquests
efectes nocius 1 es pot afirmar que hi ha resultats esperancadors.

En conclusio, a pesar de la seua “joventut” (menys de trenta anys), la informacio
quantica ha ates un desenvolupament notable i ha esdevingut un camp d’investigacid
que sens dubte obtindra consecucions interessants i sorprenents en els proxims anys.
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Es citen només uns quants llibres d’un nivell &cnic accessible per a no especialistes.

Un llibre molt ben documentat i il-lustrat sobre les idees fonamentals i les aplicacions de la fisica quantica.
Transcipei6 de diverses entrevistes a fisics quantics il-lustres per a un programa de la BBC, amb una excel-lent
introducci6 de Davies, que, a més de bon divulgador cientific, és un conegut fisic tedric.

Una excel-lent introduccié no técnica al tema, escrita per un dels grans fisics tedrics actuals i premi Nobel de
fisica.

A més d’exposar amb claredat les idees sobre la inflaci6 cosmica, aquest llibre presenta una bona introduccié
general a la cosmologia i a les troballes recents en fisica de particules elementals.
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