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Proleg a aquesta edici6

La mecanica quantica és, com sexplica en aquest llibre, un del
pilars més solids de la fisica actual. Constitueix la base de nom-
broses disciplines, també exitoses, com ara la fisica de particules,
la teoria nuclear, la descripcié de lestat solid i altres. Aquesta te-
oria ha rebut un interés renovat en els ultims anys, degut al grau
excepcional de control que hem assolit sobre un gran nombre de
sistemes quantics. Juntament amb aquest vessant experimental, la
nostra curiositat teodrica al voltant dels processos que tenen lloc
en aquells experiments també s’ha reforgat. No és que mai shaja
relaxat la nostra perplexitat davant del mén quantic, sempre ple
de sorpreses, pero la capacitat d’interaccionar de forma immediata
amb nous experiments reviscola el nostre interés i ens motiva for-
tament per a proposar uns altres dispositius on comprovar si real-
ment hem entés el que esdevé en aquests muntatges experimentals.

Aixi, una nova disciplina teorica, que tracta en especial d’en-
tendre com semmagatzema i manipula la informacié continguda
en els sistemes quantics, rep el nom d’informacié quantica. Al cap
ialafi la informacié és inseparable dels sistemes fisics: utilitzem
sempre suports fisics per a gravar-la i llegir-la, ja siga un full de pa-
per o un disc dur. No és, doncs, gens sorprenent que, per tal d’a-
daptar-nos als sistemes quantics, haguéssem de desenvolupar una
nova teoria de la informaci.
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Com sempre, gracies a la col-laboracié entre teoria i experi-
ments, podem dur a terme nous projectes. Des del punt de vista
tedric, podem intentar, sota la perspectiva de la informacié quan-
tica, noves idees al voltant de sistemes com els forats negres o sis-
temes complexos en estat sdlid. Des d’un punt de vista totalment
practic, la majoria de paisos estan fortament interessats a dur a
terme noves tecnologies quantiques, com ara el desenvolupament
dels ordinadors quantics, la criptografia quantica o nous aparells de
mesura amb precisié sense precedents (metrologia quantica). En
alguns mitjans de comunicacid es refereixen a aquest desenvolupa-
ment com a la segona revolucid quantica, sent la primera la que va
donar lloc a la mecanica quantica durant el segle passat.

Com veiem, la mecanica quantica estd d’actualitat. Perd, tot
i el desenvolupament tedric i experimental assolit, encara molts
aspectes ens causen perplexitat i ens fan preguntar-nos fins a quin
punt podem anar més enlla d’aquesta perplexitat. El fet que la
teoria funcione tan bé mai ens pot aturar a ’hora de reflexionar
sobre ella. Potser no trobarem una teoria alternativa, o tal vegada
si. En qualsevol cas, segur que aprendrem més sobre la propia teo-
ria. Aquest és, al meu parer, el proposit d’aquest llibre: una serie
de reflexions sobre els aspectes més fonamentals de la mecanica
quantica, aix{ com sobre les seues implicacions, no només a nivell
subatomic, siné a escales més grans, fins i tot cosmiques.

Uns dels aspectes basics i més debatuts de la teoria és aquell que
té relacié amb la mesura d’un sistema quantic. El fet que la dina-
mica relacionada amb el procés de mesura (descrit per 'anomenat
col-lapse de la funcié d’ona) siga tan diferent de la que segueix
Ievolucié sense aquestes mesures, ha provocat moltes discussions.
El debat més conegut esta il-lustrat per I'experiment imaginari del
gat de Schrodinger, sobre el qual shan vessat rius de tinta. Com
comenta Ramon Lapiedra, la possibilitat que fora necessaria la

presencia d’'un observador extern per tal de produir el col-lapse ens
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porta a absurds, i aleshores conclou que la mesura és un procés ob-
jectiu deslligat de 'observador, conseqiiencia de la interaccié entre
el sistema quantic i un aparell de mesura macroscopic. No puc
deixar de manifestar el meu acord amb aquesta interpretacié, la
qual es veu ampliada amb la discussié de 'experiment del gat amb
dos temps de vol diferents que apareix en aquesta nova edicié.

I quin és el resultat d’'una mesura sobre un sistema quantic?
Es acf quan aprofundim en el cor de la mecanica quantica, i ens
obliguem a replantejar-nos el concepte de realitat, que constitueix
Peix central d’aquest llibre.

En psicologia, en sociologia i, per descomptat, en politica, la
realitat té uns limits difusos. Per a I'individu, una al-lucinacié pot
ser molt real. Els drets socials no tenen una realitat objectiva, ja
que sén construits per conveni, varien d’una societat a una altra
i, fins i tot, varien en el temps dins d’'una mateixa societat. I si
parlem de ciéncies? Aci esperem respostes més clares. Per al bio-
leg, una cel-lula té una existencia i una realitat molt evident. En
la fisica classica, els objectes tenen també una realitat molt clara:
darrere de cada un d’ells hi ha unes propietats previes a la mesura.
Aixi, d’una pilota sabem que té una mida, un color, o una velocitat
que existeixen fins i tot si no la mesurem. Totes aquestes propietats
tenen una realitat que no esta limitada per la voluntat de I'obser-
vador per a determinar-les, una a una o totes alhora, o cap d’elles.

Aquesta realitat estd minvada en els sistemes quantics. El siste-
ma posseeix una funcié d’ona definida, perd aquesta no determina
el resultat d’'una mesura de la posicid, la velocitat o la direccié de
Pespin. Excepte en casos particulars, el resultat no es pot predir:
només sabem que en serd un entre un conjunt, perd no podem
predir quin de tots. Si tornem a preparar el sistema amb la mateixa
funcié d’ona, el resultat pot ser diferent. Al final, només podem
predir que els diferents resultats es produiran amb una certa pro-
babilitat. Aquesta probabilitat si que és calculable amb les lleis de
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la mecanica quantica, i podem contrastar-la amb els resultats ob-
tinguts en qualsevol experiment. Com sabem, I'acord entre la pre-
diccié d’aquestes probabilitats i els resultats experimentals és total.
Fins ara, no hem trobat cap desacord entre teoria i experiment.

La mecanica quantica és, doncs, una teoria probabilista per se, a
diferéncia de la mecanica classica. Com Ramon Lapiedra discuteix
de forma detallada, en els sistemes classics podem trobar una difi-
cultat major o menor per a determinar-ne el comportament futur,
en especial si el sistema es caotic, perd es tracta d’una dificultat
purament técnica, d’'un problema de precisié. En el cas del sistema
quantic, no es tracta d’una dificultat, siné que la teoria és probabi-
lista. Aquesta naturalesa impedeix parlar de trajectories quantiques,
i té implicacions en el tractament de sistemes de particules identi-
ques, entre altres exemples. Jo invite el lector a que es detinga en
les profundes reflexions que es fan en I'apartat 3.1 d’aquest llibre.

No és d’estranyar que molts cientifics s hagen alcat contra aques-
ta descripcié probabilista i 'hagen atribuit a una manca de conei-
xement sobre el sistema quantic, tot insistint en una pega de realitat
que no observem, i que explicaria aquesta naturalesa probabilista.
Es el cas del famés article d’Einstein, Podolsky i Rosen, discutit en
Pepigraf 3.2, i que ha donat lloc a I'intent de formular zeories realis-
tes, on la peca que manca rep el nom de variables ocultes.

Hom podria pensar que, com en el cas d’un joc de magia, es
poden dotar aquestes variables ocultes de totes les propietats que
desitgem, de manera que, jugant amb elles, podrem reproduir
les mateixes prediccions que fa la mecanica quantica. Doncs no!
Justament aixo és el que mostra el teorema de Bell, basat en les
desigualtats que porten també el nom del mateix cientific, tal i
com s'explica en I'epigraf 3.4. Si 'experiment viola aquestes desi-
gualtats, o d’altres equivalents, hem de descartar el realisme local.

Durant molts anys, shan dut a terme experiments dissenyats
per comprovar si els sistemes quantics verifiquen, o no, aquestes
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desigualtats. El resultat sempre ha mostrat que les desigualtats no
se satisfan i que, en canvi, les dades estan d’acord amb les predic-
cions de la mecanica quantica. Els experiments realitzats al llarg
de 2015 han sigut decisius a 'hora de descartar definitivament el
realisme local. Es veritablement sorprenent i grandids que es puga
contrastar amb I'experiment una teoria que conté variables que,
per definici6, no sén visibles. Aquesta és la potencia de les desi-
gualtats esmentades.

Quedaria, encara, una possible escapatoria per a la supervi-
vencia del realisme (obviament, una mena de realisme 7o local).
Aquesta forma de realisme és poc atractiva, per dir-ho d’'una ma-
nera suau, per a la col-lectivitat cientifica, ja que implica una mena
d’organitzacid a nivell cosmic (una conspiracid, en paraules de 'au-
tor) des del comengament del mén, de manera que tota la ma-
quinaria d’aquest estaria dissenyada per tal de poder reproduir els
resultats dels experiments amb sistemes quantics, i que tan exito-
sament descriu la mecanica quantica. Podem, com en el cas de les
teories locals, contrastar aquesta teoria no local amb I'experiment?
Ramon Lapiedra ens fa una proposta, en I'epigraf 3.5, basada en
un altre tipus de desigualtats: les desigualtats de d’Espagnat. Si els
experiments violen aquestes desigualtats, tal vegada podriem posar
a prova alguns models no locals i deterministes, alternatius a la
mecanica quantica, que han estat proposats recentment. Es tracta,
doncs, d’'una proposta interessant, sobre la qual tornarem en la
discussi6 sobre I'epigraf 4.5.

La discussié sobre un possible determinisme en les lleis de la
natura té conseqiiencies importants a nivell psicologic i social. La
responsabilitat davant dels nostres actes quedaria minvada, o fins i
tot desapareixeria, si totes les nostres actuacions passades, presents
i futures, estiguessen ja predeterminades. Queda clara la preo-
cupacié de Ramon Lapiedra per aquest aspecte, i crec que sera
compartida pels lectors d’aquest llibre.
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En canvi, si les lleis naturals no sén deterministes, haurem d’as-
solir la nostra capacitat de prendre decisions, i la nostra respon-
sabilitat en elles. D’on podria sorgir aquesta capacitat d’accid,
aquesta abséncia de determinisme en el cervell huma? Lapiedra
apunta la possibilitat que, darrere de la consciéncia humana, es
manifeste alguna mena d’amplificacié d’efectes quantics a escala
macroscopica. De fet, aquesta és una idea central en el llibre, de-
senvolupada en el capitol 4.

La dificultat de comprovar aquesta hipdtesi amb sistemes ma-
croscopics, com ara el cervell huma, ens porta a una meta més
modesta. Podriem, en primer lloc, tractar de fer aquestes com-
provacions sobre una escala intermedia entre el mén microscopic,
clarament governat per les lleis quantiques, i el macroscopic, que
descrivim utilitzant la mecanica classica. Aquests sistemes inter-
medis, anomenats mesoscopics, també plantegen tota una serie
de dificultats, que sén discutides en I'epigraf 4.5, juntament amb
propostes per tal de encarar-les, fent is novament de les desigual-
tats de d’Espagnat comentades adés.

La discussi6 anterior ens porta a una reflexié prou inquietant,
ja que, si la consciencia pot aparéixer relacionada amb I'amplifi-
cacié d’efectes quantics a escala macroscopica, que podriem dir
dels ordinadors quantics de que parlavem al principi? Podriem,
per aquest raonament, esperar que aquests ordinadors poguessen
arribar a desenvolupar algun tipus de consciencia? O, tal i com
preguntava Philip K. Dick: Somien els androides amb ovelles eléctri-
ques? Davant d’aquesta inquietud, Lapiedra ens argumenta, amb
alguns exemples, qué I'ésser huma és molt més que un programari,
la qual cosa impedeix la comparacié entre la consciéncia humana
i un ordinador, tot i que aquest siga quantic. El futur ens dira
fins a quin punt aquesta comparacié és entre dos conceptes molt
llunyans, o pot haver-hi alguna mena d’apropament inquietant.
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Lultim capitol ens porta a escales molt més grans que les ma-
croscopiques ja esmentades abans. De fet, sén les escales més grans
de qué podem parlar, per definicid, ja que aixd és justament I'Uni-
vers. Ramon Lapiedra ens descriu I'aventura més gran que podem
imaginar, quant a grandaria i duracié temporal, guiats per la me-
canica quantica. Després de discutir que vol dir un principi per
a l'evolucié de I'Univers, i de introduir el concepte de isotropia,
lautor raona que aquest concepte és, de fet, compatible amb la
idea de finitud.

Que ens aporten els conceptes quantics a la nostra concep-
cié de 'Univers? La idea central en la descripcié que ens fa Ramon
Lapiedra és que el balang d’energia total és zero. D’aquesta mane-
ra, podem concebre 'Univers com una fluctuacié, o tot un con-
junt de fluctuacions, del buit mateix: 'autor es refereix a aquest
conjunt de fluctuacions com a I'escuma quantica, que podria cons-
tituir el bressol de multiples universos, dels quals el nostre seria
només una part. La historia posterior és complexa i amb multiples
etapes, des de la formacié de les particules elementals fins a la
formacié d’estels i galaxies, amb una estructura jerarquica i moltes
qiiestions per resoldre, com ara la composicié de la materia fosca
o la, encara més desconeguda, energia fosca.

Vull acabar aquest proleg simplement amb un intent de com-
partir la fascinacié davant el ventall de situacions en qué hem po-
gut discutir conceptes quantics de la ma de Ramon Lapiedra, des
del mén de les particules elementals fins a I'evolucié de I'Univers.
Espere que el lector puga gaudir amb les reflexions que 'autor ens

ha posat davant i les implicacions d’aquestes com jo ho he fet.

ARMANDO PEREZ CANELLAS
Universitat de Valencia

Octubre de 2019



SIUAYND

Tot el que s'esdevindra en agquest moén esta escrit en
algun lloc o, al contrari, podria ser previst perqué hi ha
els antecedents que ho predeterminen? El doctor Lapie-
dra, en un esforg reeixit per fer-nos entenedora la ques-
ti, aborda el tema del determinisme des de la mecanica
quantica, una disciplina fisica que Unicament permet fer
prediccions estadistiques d’acord amb el que s'anomena
la interpretacié ortodoxa de la teoria. Descriu l'esséncia
dels experiments dels darrers cinquanta anys que han
permeés confirmar aquesta interpretacié indeterminista
de la mecanica quantica contra una escapatoria residual,
la qual s'acaba de bandejar amb el concurs del problema
que planteja l'origen del mén i amb el concurs de la cos-
mologia actual del Big Bang.

Finalment, 'autor raona la possibilitat de magnifica-
cidé macroscopica de les incerteses quantiques i les con-
seqliéncies que aixo podria tenir per a la naturalesa de la
vida, de la vida humana en particular, i de la historia.
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