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‘ Resum

R. Feynman (1918-1988), un dels més grans fisics del segle xx i premi Nobel (1965),
quan li preguntaven sobre si entenia la mecanica quantica, responia simplement: «/¢
works» («Funciona»). La pregunta es referia, naturalment, a la significacié de la teoria,
a la seva comprensié i a tot alld que la teoria ens podia dir de la realitat fisica del nostre
moén. Una pregunta legitima des que 'home és home i raona. La voluntat de compren-
dre com esta fet el mén, motor de la ciencia, és acompanyada també per les preguntes
sobre com és el mén i que és el mén, preguntes que entren de ple en la massa abando-
nada filosofia de la naturalesa. La mecanica quantica, per tot el que presenta d’enigma-
tica, d’incomprensible (s'entén, analitzat conscientment o inconscient des del paradig-
ma filosofic de la fisica classica), posa sobre la taula del debat filosofic la necessitat de
recérrer de nou a la filosofia de la naturalesa, per poder comprendre, sempre que, és
clar, algti no en tingui prou dient que funciona. Les sorpreses vénen quan, un cop pen-
sades les coses, des de I'dptica de la filosofia de la naturalesa, hom descobreix que no hi
ha tants enigmes.

Paraules clau: Mecanica quantica, Fisica, Filosofia de la Naturalesa, Filosofia de la
Cieéncia.

It is enough if it works? A view on quantum mechanics

‘ Abstract

R. Feynman (1918-1988), one of the greatest physicists of the 20" century, Nobel
Prize (1965), when asked whether he understood quantum mechanics, he responded
simply: «It works». The question of course refers to the significance of the theory, to
its understanding and to all that the theory could tell us about the physical reality of
our world: a legitimate question since man can think. The desire to understand how
the world is done, the very motor of science, goes together with questions as how the
world is and what the world is, questions that go straight into the dough abandoned
Natural Philosophy. Quantum mechanics, by its enigmatic contents (if analyzed from
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the philosophical paradigm of classical physics) raises to the philosophical debate the
need to come back again to Natural Philosophy in order to understand, unless of
course someone does not have enough by saying that «it works». Surprises arrive when,
if thinking from the perspective of Natural Philosophy, one discovers that there are not
sO many enigmas.

Key Words: Quantum Mechanics; Physics; Philosophy of Nature; Philosophy of Sci-
ence.

Lany 1900 comengava una aventura nova per a la ciencia fisica, amb la hipotesi
sorprenent de la quantificacié de 'energia que proposava Max Planck (1858-1947) en
el seu article del 14 de desembre publicat a la Sociezat Alemanya de Fisica. Amb aquesta
hipotesi, no es feia sind iniciar tot un seguit d’altres suggerents hipotesis i descobri-
ments, que acabaren per oferir una visié del mén microfisic cada vegada més xocant.
La visi6 del mén nascuda de la modernitat, que ens el presentava herméticament tancat
sobre si mateix, perfectament determinat sota tots els punts de vista, completament
cognoscible, mesurable i previsible, comenga a esquerdar-se: les hipotesis que van anar
estructurant la mecanica quantica contradeien els pressuposits més fonamentals de la
cosmovisié moderna. Per aquesta raé, la problematicitat de la mecanica quantica no
rau tant en el fet de ser una teoria cientifica dificil, que com a tal ¢ les seves regles
propies i descriu i explica els fendomens naturals que s6n del seu ambit d’aplicacid, siné
sobretot en la seva interpretacid, és a dir, en la necessitat d’establir una profunda refle-
xi6 sobre la visié del mén que la teoria ens proposa, una reflexié que, al meu parer, es
col-loca netament en 'ambit de la filosofia.

Aquesta reflexié —necessaria—, malgrat que comencin a despuntar interessants in-
tents, no s'ha realitzat del tot per forga motius: de vegades, perque no se n’ha copsat la
necessitat; d’altres, perqué no hi ha hagut la preparacié necessaria o bé perque el treball
interdisciplinari, que requereix una tal reflexié, no sha pogut dur a terme; ben sovint
pel descoratjament que presenta el complex formalisme de la teoria... Ras i curt, per tal
que aquesta reflexi6 es dugui a terme cal que hi hagi préviament un dialeg enriquidor
entre el mén de la ciencia i el del pensament filosofic: un dialeg que no es redueixi
merament a adquirir informacié per ambdues bandes, cosa que evidentment és el pas
previ, sin6 que miri al veritable treball interdisciplinari, d’estreta col-laboracié. Un dialeg,
en definitiva, que posi sobre la taula totes les preguntes que 'home es fa.

El dialeg interdisciplinari entre la filosofia i la ciéncia, si bé pot ser fecund en molts
camps, es presenta especialment necessari en el context concret de la filosofia de la
naturalesa. Aquesta part de la filosofia, per la seva natura propia, podra veure’s infini-
tament enriquida en la mesura en que es prengui de debd aquest dialeg. Dialogar, no
obstant aixd, no significa reduir-se, és a dir, perdre la propia identitat, perdre la propia
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ra6 de ser. La filosofia de la naturalesa no és ni fisica ni biologia, perd la interpretacié
del mén material no pot deixar de banda els resultats i les conclusions a les quals arri-
ben totes les ciencies naturals. El treball d’una filosofia de la naturalesa, al meu parer,
rau no tan sols en I'analisi d’aquests resultats i conclusions, siné sobretot en la interpre-
tacié que se’ls pot donar i, per tant, en una comprensié més profunda de 'univers fisic
que ens envolta. El nostre dialeg, avui, se centra al voltant del problema de la mecanica
quantica.

En el marc de la fisica classica aquest dialeg, en general, no s’ha realitzat i aixd ha
tingut com a conseqii¢ncia directa o bé, simplement, la desaparicié de la filosofia de la
naturalesa de 'ambit academic i de l'especulacié filosdfica mateixa, o bé la deriva
d’aquesta disciplina cap a un idealisme desmaterialitzat, molt allunyat dels seus ori-
gens, molt allunyat de la Physica. Les raons, al meu parer, d’aquest allunyament entre
les ciencies i la filosofia, amb la consegiient nul-la reflexié filosofica sobre la naturalesa,
s6n multiples. Principalment, pero, es deuen al que es podria anomenar I'acomplexa-
ment que els filosofs van anar patint des del Renaixement i, sobretot, des de la moder-
nitat, davant la potencia, el rigor i la precisié de les ciencies modernes, basades en
Iexperimentacié i la formalitzacié matematica de les seves assercions. En efecte, la ciencia
moderna es qualificava a si mateixa, i aix{ era percebuda, com a coneixement objectiu,
rigords 1 cert. Ja Francis Bacon (1561-1626) pretenia fer, en el seu Novum Organum
(1620), una instauratio magna del coneixement fent tmbula rasa de tot alld que havia
produit l'actitud precientifica que havia imperat fins aleshores i creant el nou coneixe-
ment per mitja del seu 7o metode inductiu, segons el qual es podia assolir I'objectivi-
tat neta.

Siamb Bacon es realitza el gir que inicia una nova manera de pensar i d’aproximar-se
intel-lectualment a la naturalesa, és amb Galileo Galilei (1564-1642) que comenga la
nova manera de practicar la ciéncia, que ha caracteritzat la cultura moderna fins als
nostres dies. De tots es prou conegut que el nou metode cientific esta basat en 'expe-
rimentacié, fins al punt de no admetre res que no pugui ser experimentable com a
objecte del propi coneixement; s'expressa per conceptes univocs; se serveix de la deduc-
ci6é rigorosa per a justificar les seves conclusions; formalitza matematicament tant
aquells conceptes com la deduccié augmentativa; té per criteri d’objectivitat 'observa-
ci6 dels fenomens que no altera tals fendmens; i suposa un procés de verificacié i, per
tant, de reproductibilitat dels fendomens observats en la naturalesa dins de contextos
experimentals artificials o laboratoris. Davant 'esclat de la poténcia d’aquest metode,
aproximacié filosofica a la naturalesa va quedar del tot eclipsada, cosa que al meu
modest parer va comportar una gran perdua per a l'esperit huma, ja que es va acceptar
del tot acriticament no tan sols un model de coneixement, elevat a I'dnic model de
coneixement, siné —sobretot— la cosmovisié que aquest model duia associat, cosa que
al capdavall ha resultat contraproduent, fins i tot per a la ciéncia mateixa, tal com tin-
drem ocasié de veure al llarg d’aquest article.
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Abans d’entrar en I'analisi d’aquesta cosmovisid, que anomenarem classica (en rela-
cié amb la fisica classica d’arrel galileana-newtoniana), i de la seva acritica acceptacid,
convé notar que, malgrat tota la poténcia cognoscitiva inherent a la ciéncia i al seu
metode, aquesta no és sind parcial: la realitat no s'exhaureix a través del coneixement
cientific, com posa ben en relleu, entre d’altres, tot el problema de la fonamentacié de
la ci¢ncia mateixa, que tant ha preocupat el pensament filosofic dels darrers anys. La
ciéncia és un element, al costat de tants altres, d’accés a la realitat: la universalitat i1 la
potencia que en resulten, per bé que importants, ofereixen només un aspecte de la re-
alitat.

Abans de passar a desgranar els elements de la cosmovisié classica, cal recordar enca-
ra que la ciencia, per la seva mateixa constitucid, propugna un coneixement de caracter
hipotetic: presenta hipotesis que han de ser verificades abans que formin part d’'una
teoria consolidada, la qual al seu torn també manté el caracter hipotetic. El problema
de la ciéncia no és tant la veritat com la certesa. Tot 1 aix{, molts cientifics han sobre-
passat el seu propi metode per parlar de com és la realitat: i amb aixd no em refereixo
al fet que molts donen la seva opinié com qualsevol altra persona pot fer-ho, siné al fet
que, des de la seva catedra, pretenen donar un judici sobre la constitucié ontologica de
la realitat, temptacid davant la qual han caigut cientifics de gran nivell com ara I. New-
ton (1642-1727) o el mateix S. Hawking. Del primer, és ben coneguda la frase: « Hypor-
heses non fingo»' («No proposo cap hipotesi»), per respondre a qui el desafiava a oferir
una explicacid de les causes de la gravetat, quan, precisament, el problema de les causes
de la gravetat 'obsessionava fins al punt que va proposar I'existencia d’un &ter per a
resoldre el problema de I'accié a distancia. Si ni tan sols els més grans cientifics shan
aturat a 'hora d’interpretar els resultats de la ciencia i, moltes vegades, han ofert una
explicaci de la realitat, no ens ha d’estranyar gens que el sistema classic tingués associ-
ada també una cosmovisié propia, malgrat tota la seva aversié al que es podria conside-
rar la filosofia natural.

Vegem quin sén els elements constitutius d’aquesta visié del mén que hi ha implici-
ta en la ciéncia classica.

Per comengar, la fisica classica té de la materia una nocié ben determinada, una
nocié que s'espigola en els treballs tant de Galilei o de Newton com del mateix R. Des-
cartes (1596-1650). El cos material és un ens que ocupa una certa extensié, que dispo-
sa d’una certa massa i que és inert i homogeni. Lextensié és el lloc que ocupa la materia
i que fins i tot, com en el cas de Descartes, pot arribar a coincidir amb la materia. La
inercia es defineix com la capacitat intrinseca de resistir, d’oposar-se al canvi. Chomo-
geneitat s'entén com 'absencia d’estructura interna de la materia i, per tant, és el fona-
ment d’una altra propietat basica associada a la materia, com és la impenetrabilitat.

‘ 1. Newton, Philosophize naturalis principia mathematica, General Scholium, publicat a la tercera edicio del llibre.
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D’aquesta concepcié de la materia, se’'n segueix una visié corpuscularista: els cossos
materials estan compostos de particules indivisibles, dures i impenetrables. Aquests
corpuscles sén els components tltims de la materia, i de les seves propietats, se’'n deri-
ven directament (és a dir, per pura addicid) totes les propietats de la materia macrosco-
pica. Els corpuscles sén immutables. Si el corpuscularisme interpreta la composicié i
les propietats de la materia, el mecanicisme n’interpreta el moviment. El mecanicisme,
prenent com a model el xoc entre dues particules o el moviment produit per un engra-
natge, entén 'accid fisica només com a causada pel contacte directe entre dos cossos.
Es un model en qué I'accié fisica es redueix a la interaccié local (per aquesta raé New-
ton volia introduir el seu &ter per a explicar la forga gravitacional). A aquestes dues
concepcions, el corpuscularisme i el mecanicisme, cal afegir-hi unes altres dues as-
sumpcions basiques de la cosmovisié classica, sempre presents perd mai fetes explicites.
Es tracta de ' Omnimoda determinatio i del principi de continuitat.

La primera assegura I'absoluta determinacié ontologica d’un sistema fisic, és a dir, as-
segura que un sistema fisic esta caracteritzat per un conjunt de propietats determinades
sota qualsevol aspecte: posicid, quantitat de moviment, acceleracié, temperatura, energia,
etc. Aquest principi és, alhora, la base per a una concepcié del coneixement enteés com a
representacio: coneixer és reproduir i establir perfectament totes les propietats d’'un deter-
minat sistema fisic. Heus aci, amb unes altres paraules, I'expressi6 de I'ideal d’objectivitat
caracteristic de la ciencia moderna (classica). La segona assumpci6 que hem assenyalat, la
del principi de continuitat, nega que pugui haver-hi discontinuitats o salts en la natura-
lesa: és a dir, que els efectes se succeeixen directament de llurs causes.

Amb aquests dos pressuposits, la visi6 classica del mén fisic es converteix en deter-
minista. En efecte, si tot ha de ser perfectament determinat i tot ha de comportar-se de
manera continua, I'evolucié de qualsevol sistema fisic ha de ser necessariament deter-
minista. Coneixent les condicions inicials d’un sistema qualsevol i invocant el principi
de continuitat, la ci¢ncia pot predir amb exactitud el comportament futur de qualsevol
sistema i fins i tot del mateix univers globalment considerat, tal com sostenia P.S. de
Laplace (1749-1827).

Encara es poden comprtar altres assumpcions acritiques dins de la ciencia moderna.
Per exemple, la linearitat. Segons aquesta assumpcid, els efectes d’'una determinada
causa no modifiquen essencialment el comportament d’un sistema fisic, sén causats
linealment. Si afegim aquesta assumpcié al determinisme que ja hem trobat, obtin-
drem una visi6 causalista del mén fisic: una visi6 segons la qual la regularitat és la llei
comuna per a tots els sistemes fisics i en que els efectes es produeixen de manera auto-
matica. Per exemple, en la concepcié del moviment, si aquest és transmes Gnicament
per contacte directe, I'efecte se segueix immediatament i automaticament de la causa
que I'ha produit. Breument, el causalisme afirma que d’un determinat impuls mecanic,
se’n segueix necessariament un efecte mecanic. Ens trobem, de fet, davant d’una reduc-
cié de tot el sistema causal aristotelic a les causes merament mecaniques.
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La possibilitat de reduir 'error de mesura a zero és una altra pretensié infundada de
la mecanica classica i és a la base de I'obtencié de les lleis deterministes i de les formu-
lacions lineals. La ci¢ncia neix de 'experiencia, perd I'experimentacié comporta errors:
si aquests errors, per principi, no sén reductibles a zero, les lleis que puguin seguir
d’aquesta experimentacié no podran ser mai ni deterministes ni gaudir de formulaci-
ons lineals. Com que en aquesta visié del mén tot esta perfectament determinat, error
és només instrumental i pot ser reduit per principi. També s'assumeix per principi que
els sistemes poden ser factoritzats, és a dir, dividits en parts: al cap i a la fi, la materia
esta composta de corpuscles que no interactuen entre ells, les propietats dels quals do-
nen les propietats dels compostos que configuren. Tot plegat ens condueix cap a una
altra assumpci6 feta per la ciencia moderna: em refereixo a la separabilitat dels sistemes
que no interactuen entre si.

Totes aquestes assumpcions i pressupdsits sén presents acriticament en qualsevol
treball de ciencia moderna. De fet, sén les bases filosofiques (no explicitades per la ci-
encia) en que la ciéncia es fonamenta i, contrariament a les seves intencions originaries
(recordem el metode inductiu de Bacon), no suporten cap analisi critica i rigorosa, no
tan sols pel fet de la seva acritica assumpcid, sind, sobretot, per les multiples raons per
les quals hom pensa que la realitat fisica no és realment aixi i que la ciéncia que es basa
en aquestes assumpcions no descriu realment els fendomens de I'experiencia.

Es aquf on entra de ple la discussié nascuda al voltant de la mecanica quantica.

Abans d’obrir pas a la fisica quantica, recapitulem una mica quin ha estat el cami
seguit fins ara. Hem volgut fer notar que, fins i tot en la ciéncia que es creu més pura
perque neix amb la intencié de fer tabula rasa i de no acceptar res més que alld que ens
ofereix objectivament I'experi¢ncia objectiva, hi ha associada una cosmovisié. En
aquest cas, per eclipsi de la filosofia de la naturalesa, o per complex d’aquesta, es tracta
d’una cosmovisié acriticament associada a la ciéncia i no reflexionada, elaborada essen-
cialment des de la ciencia mateixa. La intencid, doncs, d’aquestes primers linies és la de
reivindicar el paper de la filosofia de la naturalesa, capag de repensar, en les propies
claus del pensament, i del pensament ben fonamentat, la mateixa naturalesa que la ci-
encia estudia amb els seus metodes; i capag d’oferir una comprensié d’aquesta natura-
lesa no tan sols tan valida com la de la ciéncia sind, sobretot, complementaria i neces-
saria per al bon desenvolupament de la ciéncia mateixa, ja que, en cas que sigui ben
feta, serd una reflexié critica sobre els fonaments i les variades interpretacions que es
puguin desprendre dels fendmens objecte de la investigacid cientifica.

Cal afegir aqui que 'empenta inicial amb que es caracteritza I'inici de la ciencia
moderna, i que va deixar la filosofia de la naturalesa una mica fora de combat, va estar
acompanyada d’una serie de confusions que, precisament per manca d’una reflexié des
de I'ambit d’aquella disciplina filosofica, van quedar fossilitzades i shan anat arrosse-
gant fins als nostres dies, entre les quals 'equiparacié entre llei i causa, fruit d’'una
confusié molt més profunda: la de 'ambit formal amb la de 'ambit fisic. Si bé la for-
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malitzacié d’aquest darrer, la capacitat de matematitzar la fisica, és el merit de la ciencia
moderna, el demerit més gran és la reduccié d’aquell darrer al primer.

A banda dels resultats sorprenents amb que s'obri pas la nova teoria fisica, anomena-
da quantica per les discontinuitats que postulava tant en I'energia com en altres propi-
etats del mén fisic més fonamental, el veritable problema no va ser tant com modificar
alguns conceptes que fins aleshores havien estat massa encarcarats (valguin com a
exemples les noves propietats ondulatories de la materia o les propietats corpusculars
de les ones electromagnetiques) com sobretot —a mesura que es va anar avancant en la
comprensié de tot el que la nova teoria comportava— la relacié que havia d’haver-hi
entre la teoria i la realitat. Cal dir que tot plegat es va desenvolupar a un ritme molt
vertiginds: 'escrit de Max Planck amb que s’inicia 'aventura quantica és de 1900 i un
dels articles més importants en relacié al problema teoria-realitat i que ara esmentaré
és del 1933.

Els fendomens d’interferencia de la materia, el comportament corpuscular de les ones
electromagnetiques —amb la seva formulacié maxwelliana encara calenta—, la quantifi-
cacié de I'energia i de les «orbites» dels electrons dins de I'atom, el moment angular
intern o spin, les noves lleis per a descriure els fenomens observats, incapaces d’oferir
resultats deterministes o predictibles, la funcié de la probabilitat o, més en general, el
rol de les matematiques en la teoria i les diferents descripcions de la fisica, la no-com-
mutativitat de certs observables i les relacions d’incertesa, que imposaven limits natu-
rals a la fisica, la nova caracteristica de I'entrellagament dels sistemes fisics (enzangle-
ment), el gran i nou problema de la mesura..., tot plegat va comengar a fer trontollar la
cosmovisié del mén fins ara apuntada. La gran pregunta que va anar emergint en
aquests primers anys del segle XX entre els més grans dels homes de ciencia del temps,
era: quina havia de ser la relacié entre la teoria quantica i la realitat? I aquesta ha estat
la pregunta central que ha mogut, fins i tot, la mateixa recerca cientifica al llarg de tot
el segle XX i fins als nostres dies. Problemes com pensar quée és mesurar eren totalment
nous, obriren noves perspectives i feren entendre nous punts de vista en les relacions de
la fisica amb la matematica o amb la mateixa filosofia (de la naturalesa).

Conceptualment, els primers problemes que posa la nova teoria provenen de 'estatus
del formalisme matematic. La matematica serveix per a descriure els sistemes fisics i la
seva evolucié temporal en unes determinades classes de contextos experimentals. Les
descripcions matematiques fonamentals corresponen a la de E. Schrédinger (1887-
1961) i a la de W. Heisenberg (1901-1976). La primera descriu I'evolucié temporal de
Pestat fisic, mentre que la darrera descriu I'evolucié temporal dels observables de que
parla la teoria. El principi de complementarietat assegura que ambdues descripcions sén
equivalents. El problema matematic no ve tant per la preséncia d’aquestes dues descrip-
cions paral-leles, com pels resultats que s'obtenen d’ambdues. Lequacié de Schrodinger
descriu una evolucié continua i lineal del sistema fins que arriba un moment, quan es
produeix una interaccié com ara un acte de mesura, en qué¢ sobtadament el sistema
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trenca aquesta evolucid i el sistema es col-lapsa en un resultat concret. La formulacié de
Heisenberg descriu tots els resultats possibles que pot tenir un observable determinat en
relacié amb un sistema determinat. També en aquest cas, per causa d’una interacci6, el
sistema es col-lapsa aleatdriament en un dels possibles resultats previs. Aquesta reduccid,
brusca, aleatoria i drastica de tots els possibles resultats que pot oferir un sistema abans
d’una interaccid, és el que crea més maldecaps als primers pares de la mecanica quantica.
Laleatorietat dels resultats obliga a pensar estadisticament. El formulisme matematic és
de caracter probabilistic i el problema que es presenta rau en el valor d’aquesta probabi-
litat: té només un caracter epistemologic o bé parla d’un tret ontologic del mén fisic?
Aquesta problematica és paradigmatica dels problemes de fons que obre la mecanica
quantica: els problemes vinculats a la relacié entre la teoria i la realitat, problemes que,
de fet, ens col-loquen en el cor de la filosofia de la naturalesa.

Aquest debat en la mecanica quantica s'obre amb la reflexié sobre la probabilitat. En
un famds article (del qual he dit que parlaria més amunt), Einstein, Podolsky i Rosen?
(1935) es preguntaven quin hauria de ser el criteri de la realitat i consideraven que els
resultats estadistics tenien un caracter només epistemologic. De fet, al seu parer, la re-
alitat no és aleatoria, siné que té un fons determinista, el qual, perd, ens és desconegut.

D’alguna manera, A. Einstein (1879-1955) esperava que els sistemes fisics fossin
tipus d’objectes, és a dir, entitats teoretiques amb assignacions ontologiques reals. Els
nous resultats observats, pero, feien preguntar-se si realment els sistemes fisics podien
ser considerats algun tipus d’objectes. I, és clar, on no hi ha objectes tampoc no hi pot
haver assignacié de cap tipus de realitat fisica. La solucié que va plantejar Heisenberg®
deixava de banda el problema de la realitat tot celebrant la capacitat del formalisme de
fer prediccions especifiques. Perd la pregunta romangué latent perque tota la serie de
fendmens d’interferéncia o d’accié no local, precisament per aixd, no podien ser consi-
derats com a localitzats, raé per la qual hom es podia preguntar de quin tipus de reali-
tat s'estava parlant.

Des del punt de vista que interessa a aquest article, els problemes basics de la meca-
nica quantica es poden reduir a tres categories principals:

El problema del mesurament

En realitat, els esdeveniments resultants del mesurament sén aleatoris, encara que les
lleis generals de la teoria siguin deterministes. Com entendre aquesta dicotomia? His-
toricament, un dels pares de la mecanica quantica, J. von Neumann (1903-1957),

2A. Enstem; B. Popotsky; N. Rosen, «Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Considered
Complete?». Physical Review 47 (1935) 777-780. Per motius de brevetat ens referirem a aquest article amb I'abre-
viacio EPR.

3W. Heisengera, «Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik».
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proposa que, si suposem que la naturalesa fisica es regeix per les lleis de la mecanica
quantica, I'tinica realitat no fisica involucrada en el mesurament i que pugui ser respon-
sable d’aquest resultat inesperat havia de ser la ment de 'experimentador. No obstant
aix0, va deixar oberta la qiiesti6 de si aquesta ment podia tenir una influéncia real en la
realitat fisica dels sistemes quantics o només donava lloc a una mena d’il-lusié mental
dissociada del que realment succeiria en el mén fisic, que encara seguiria les lleis de la
mecanica quantica. Aixd va dividir la comunitat cientifica en dues parts principals: els
qui donen suport a la interpretacié subjectiva de la mesura (i també de la mecanica
quantica) i els partidaris d’una interpretacié objectivista.

La interpretacié subjectivista té un rerefons filosofic important que es remunta als
debats sobre 'accié de 'anima sobre el mén fisic de Descartes i G. Leibniz (1646-
1716). Hi ha representants importants d’aquesta interpretacié entre els fisics, el més
autoritzat dels quals és E. Wigner (1902-1995). Tot i aixi, la interpretacié objectivista
sembla molt més raonable a les orelles d’un fisic. El problema especific que aquesta
interpretacié subratlla és la reduccié brusca i sobtada d’un estat de superposicié inicial
(Pestat que no ha interaccionat amb res més i que evoluciona continuament) a una de
les seves components (associada amb el resultat fruit d’'una interaccié determinada,
com ara I'acte de mesurar). Un fisic com H. Everett (1930-1982), per evitar aquest
problema, va introduir el que més tard s’ha conegut com la interpretacié dels molts
mons (Many World Interpretation): al seu parer, el que I'investigador observa és, en
realitat, una de les components del sistema. Les altres components no es perden, siné
que mantenen la seva existéncia, de manera que la realitat objectiva es troba encara en
un estat de superposicié de totes les components. Aquestes altres components del ma-
teix estat de superposicié van ser posteriorment interpretades com a representacié de
diferents mons en que les contraparts de 'experimentador (en els altres mons) les me-
suren (d’aqui el nom d’aquesta interpretacio).

Notem que aquesta posicié ¢ alguna relacié significativa amb la teoria modal de
Leibniz dels mons possibles. També val la pena esmentar que, a aquesta interpretacid,
J. Lockwood va donar-li un gir subjectivista proposant la idea d'una ment universal els
components de la qual serien les ments de diferents observadors, cadascun dels quals
mesurant una component de I'estat de superposicié. Tot i aixi, amb la interpretacié
objectivista hi ha un problema considerable (independentment de la formulacié de
Lockwood). Tal com mostra W. Zurek, aquesta interpretacié incorre en una confusié
entre la possibilitat formal (matematica) que permet expandir el conjunt de l'estat del
sistema objecte més un aparell de mesura en diferents bases matematiques (correspo-
nent a diferents observables) i la concreta configuracié experimental (la fisica real del
sistema que es considera), que mira de mesurar un observable en particular (una quan-
titat relacionada amb Iestat del sistema).

El que hi ha aqui al darrere és entendre que 'acte de mesurar és una interaccié fisica
real, que pot ser descrita matematicament d’'una manera determinada perqué socupa
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d’un cert observable especific, és a dir, que cal no confondre el pla matematicoformal
amb el pla fisico-real, tal com passa en la concepcié mecanicoclassica. Aquest és, natural-
ment, un problema molt més fonamental que la qiiestié de si sobté només un dels com-
ponents d’un cert estat inicial (segons una determinada preparacié del sistema) o no. Per
tal d’entendre queé passa en un acte de mesura, proposo de considerar aquest darrer com
un procés amb tres fases: la preparacid, el premesurament i la deteccié o mesura.

1. La primera etapa prepara un sistema en un estat determinat. Aquesta operacié
sempre és possible i és un requisit necessari per a fer front a sistemes tan dificils d’acon-
seguir com els quantics. Preparar un sistema en un cert estat significa preparar-lo en un
estat de superposicid, és a dir, en un estat que compren en si mateix tota la informacié
possible (tots els possibles resultats) que es podra assolir en etapes posteriors.

2. El segon pas és triar un cert observable que volem mesurar. Classicament, es par-
la de variables en relacié amb els parametres del sistema (com I'energia, la posicié, la
quantitat de moviment, etc.) que en defineixen I'estat. Se suposa que les variables sén
continues i perfectament determinades en si mateixes. No obstant aix0, des d’un punt
de vista mecanicoquantic, ens ocupem de discontinuitats basiques i no sempre es pro-
dueix que tots els observables tinguin valors determinats en un estat determinat (per
causa de la no-commutativitat de la major part d’ells). Per aixd parlem d’observables i
no de variables. Cada disposicié experimental és especifica per a un observable, raé per
la qual una disposicié determinada exclou altres possibles alternatives de configuracid.
Aquesta seleccié d’un observable especific per a mesurar 'anomenem premesurament.
En altres paraules, en aquesta etapa s'acobla un sistema objecte amb un cert aparell de
mesura. Durant I'estadi de premesurament el sistema objecte i 'aparell de mesura que-
den acoblats: de I'estadi inicial en superposicid, ara el sistema esta vinculat a un aparell
de mesura d’un observable fisic determinat. Sense tenir encara cap resultat determinat,
el meu sistema objecte ha quedat lligat a I'interrogant fisic concret que em fa utilitzar
un determinat aparell de mesura concret. Només amb aquest pas intermedi té sentit
parlar de detecci6é o mesura.

3. El pas final del mesurament és la deteccid, amb la qual s'obté un resultat especific
associat amb aquest procés de deteccié. Només aquesta etapa és irreversible. Es aqui on,
finalment, podem assignar propietats al sistema.

En relacié amb la interpretacié del que significa mesurar, sembla que en tractar de
fer front a la impossibilitat d’obtenir el que sanomena un estat propi d’un cert obser-
vable (que s'associa amb el resultat de mesura) a través de I'evolucié unitaria, Everett i
els altres objectivistes van incérrer en un problema molt més gran, el de la confusié
entre les matematiques i la dinamica (és a dir, el de la confusié entre la preparacié i
Iestadi de premesurament), oblidant el problema crucial de I'adscripcié de realitat, que
no es pot oblidar quan es tracta de sistemes fisics. El problema podria resoldre’s gracies
al que es coneix com a decoherencia: encara que localment s'aconsegueixi un determi-
nat resultat de mesura (que, per tant, roman aleatori), I'estat global del sistema, junta-
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ment amb tot 'univers, estd encara en un estat de superposicié. No hem d’interpretar
aixd com si el resultat local fos il-lusori. Ben al contrari: fins a un cert punt, aquesta és
I"tnica realitat amb la qual de fet tractem i que considerem actual (en el seu sentit més
profundament metafisic). La qiiestid rau a entendre que hi ha una dicotomia fonamen-
tal entre localitat i globalitat. Tal com veurem, aixd pot ser al seu torn explicat conside-
rant que una mesura augmenta 'entropia local (i, per tant, el desordre) desplagant una
mica d’ordre vers un altre lloc de manera que el balang global entre 'ordre i el desordre
pugui ser conservat. No obstant aixo, és precisament aquest desplagament el que per-
met I'aparicié de formes més complexes de la realitat actual.

Localitat i no-localitat

Tal com ja hem esmentat, en les primeres etapes del desenvolupament de la teoria,
fisics de la talla d’Einstein, juntament amb Podolsky i Rosen, es van plantejar la qiiesti6
crucial sobre si la mecanica quantica només representava una descripcié estadistica del
nostre mén o bé una de més fonamental. En altres paraules, EPR s'inclina a pensar que
la probabilitat quantica (i, per tant, també les lleis quantiques, que sén probabilisti-
ques) representa la quantitat de la nostra ignorancia relativa a un micro-realitat que no
és immediatament accessible per a nosaltres. EPR va pensar que la mecanica quantica
era una teoria incompleta, ra$ per la qual es va introduir el concepte de variables ocul-
tes: segons EPR, hauria d’haver-hi algunes variables encara desconegudes per a nosal-
tres (i, per aixo, ocultes) que podrien explicar realment el comportament dels sistemes
quantics. Lobjectiu principal de la critica d’EPR va ser el principi d’incertesa. Larticle
proposa un experiment imaginari en el qual dues particules quantiques bessones nas-
cudes d’'una font comuna (per exemple, per desintegracié radioactiva) se separen de
manera que ja no interactuen. Mesurant en una d’elles, per exemple, la posicid, s’hauria
d’aconseguir un cert valor. Gracies a les lleis de la mecanica quantica, hauriem de ser
capagos de predir el valor de la posicié també de la particula bessona sense interactuar
amb ella (ja que, de fet, estan separades per hipotesi del problema). Aixo ens faria pen-
sar que aquest valor seria objectiu i real, independentment de la nostra decisié de me-
surar-lo. També podriem fer un mesurament de la quantitat de moviment i obtenir la
mateixa conclusié. Aixd ens obligaria a atribuir també un valor determinat d’impuls a
la particula bessona, que per tant tindria tant la posicié i el moment perfectament de-
terminats. El principi d’incertesa de Heisenberg assegura que no podem tenir determi-
naci6 simultania i perfecta de posicié i quantitat de moviment. Per tant, als ulls I’EPR,
si no volguéssim afirmar que el principi d’incertesa és contradictori, I'inica possibilitat
és admetre que la mecanica quantica només representa una descripcié estadistica i, per
tant, incompleta de la realitat fisica.

En el mateix any en que va publicar el seu article EPR (1935), altres grans cientifics,
N. Bohr (1885-1962) i Schrédinger, van respondre a EPR. Bohr va negar que es pugui
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atribuir res a la realitat independentment de qualsevol context de mesura concreta.
Lobjeccié de Bohr és valida si es considera I'atribucié de propietats als sistemes quan-
tics (cosa que requereix necessariament un esdeveniment de deteccid). Lobjeccié de
Schrédinger va ser adrecada a la nocié de separabilitat i finalment va assenyalar que els
sistemes que sén dinamicament independents poden, perd, mostrar interdependencies
estatiques entre ells. Aquets és de fet el significat de la nocié d’entrellagament dels sis-
temes (entanglement) que ell va introduir. En altres paraules, els sistemes quantics, en-
cara que no violin la localitat d’Einstein (cosa que implicaria I'intercanvi de senyals
amb velocitat més elevada que la de la llum) mostren formes d’interdependéncia no
local que poden produir canvis instantanis en la seva configuracié. Podem recordar
aqui que Leibniz va ser el primer filosof a pensar en la possibilitat de tenir una certa
correlacié entre els sistemes a distancia en plena abséncia d’interaccions locals i dina-
miques (harmonia preestablerta).

Causalitat

El punt anterior planteja la giiestié fonamental de si les interconnexions causals es-
tan prohibides absolutament en la mecanica quantica. De fet, la mecanica classica re-
coneix només el que sanomena la causalitat eficient o mecanica i rebutja la doctrina
aristotelica de la multiplicitat de causes. No obstant aixd, si els sistemes quantics dis-
tants no intercanvien senyals i si els resultats dels mesuraments sén aleatoris, no es pot
aplicar en aquests casos el model de causalitat eficient. Lentanglement representa un
conjunt de restriccions sobre els resultats possibles: de fet, com EPR entengué perfec-
tament, en cas d’obtenir un determinat resultat en una de les dues particules en I'estat
anomenat EPR, serfem capagos de predir les propietats de I'altra particula bessona.
Aixd demostra que I'entanglement actua com una reduccié de I'espai dels possibles re-
sultats i, per tant, pot ser assimilada a una mena de causa formal. Aixd també planteja
la qiiestié de com concebre la causalitat formal. A. Zeilinger proposa considerar Ien-
tanglement com una correlacié entre la informacié que podem obtenir de dos sistemes
entrellagats. Tecnicament parlant, 'entanglement és una forma d’informacié mutua
entre sistemes distants. Per tant, per tal d’entendre els efectes quantics sense negar la
causalitat com a tal i sense, per tant, recérrer als miracles, hem d’ampliar la nostra no-
ci6 de causalitat mitjangant la revisié del paper de les causes formals.

Lanalisi anterior de les tres categories de problemes posa de manifest la necessitat de
tenir una interpretacié ontologica de la teoria que no sigui naif, en un sentit classic, i
que estigui en consonancia amb els resultats que coneixem de la mateixa teoria fisica.

De la presentacié que acabem de fer sobre el problema de la mesura, n'’hem indivi-
duat tres estadis que impliquen tres categories importants de la fisica: I'estat, els obser-
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vables i les propietats. Intentarem entendre quina pot ser la significacié ontoldgica
d’aquestes tres categories principals de la teoria.

1. Lestat quantic és molt diferent en relacié amb I'estat classic a causa de la superpo-
sicié, que mostra termes d’interferéncia que no tenen un analeg classic. Com hem vist
en la part introductoria d’aquest article, d’acord amb la mecanica classica, un estat re-
presenta la informacié completa que podem tenir sobre un sistema en un moment
determinat (Omnimoda determinatio). També se suposa que es pot extreure tota la in-
formacié d’aquest sistema, que és una especie d’observable i que, per tant, és tractat
com si tingués una realitat immediata i individual. En canvi, la mecanica quantica
mostra que no es pot considerar d’aquesta manera. Mesurar ens ajuda a entendre I'estat
com una classe d’equivaléncia de preparacions. En altres paraules, I'estat no és una re-
alitat individual (o associada a una realitat individual), siné que té més aviat la natura-
lesa d’un universal (d’una classe). Aixd no exclou la nocié d’estat de qualsevol signifi-
cacié ontologica. De fet, ens trobem davant d’una pega d’una ontologia que podriem
anomenar interpretada per la teoria, és a dir, davant d’una categoria teoretica ancorada
a la realitat, perd que no expressa isomorficament aquesta realitat.

2. Per bé que diferents configuracions experimentals puguin donar lloc a la mesura
d’un cert observable, podem entendre el concepte d’observable com una classe d’equi-
valencia també, en aquest cas, de premesuraments. Lobservable constitueix igualment
una pe¢a d’'una ontologia interpretada, és a dir, una categoria teorética ancorada a la
realitat, que significaria no pas una entitat individual sin6 una classe.

3. Finalment, una propietat pot ser entesa com una classe d’equivaléncia d’esdeveni-
ments de deteccid, i per tant tenir els mateixos caracters generals que les dues categories
anteriors. De fet, un esdeveniment en si mateix només s’esdevé i no diu res de res del
sistema. Es només gricies als passos previs de preparacié i premesurament que podem
inferir que el sistema objecte, de fet, té aquesta propietat donat un tal esdeveniment.

Abans de continuar, mirem d’evitar un possible malentes. Ja que hem obtingut
aquestes categories gracies a un procediment de mesura, es podria pensar que aquestes
depenen del procediment especific que duem a terme en un laboratori, cosa que supo-
saria una forma d’idealisme. De fet, hem de pensar la mesura com un tipus especific
d’interaccié entre sistemes oberts, és a dir, entre sistemes que estan oberts a 'ambient
circumstant (cosa que permet el desplagament local d’ordre i desordre). En definitiva,
aquesta estructura ontoldgica té un significat universal i no depén dels procediments
que els éssers humans puguin realitzar.

Fet aquest aclariment, la principal pregunta que ens podem fer és a quin tipus de
realitat es refereixen aquestes categories. Ja hem comentat que un estat quantic també
presenta termes d’interferéncia que no tenen un analeg classic. Podem anomenar aquests
termes aspectes caracteristics, fent al-lusié al fet que tots ells sén, en primer lloc, caracters
reals de l'estat que determinen el comportament especific del sistema i, segonament,
caracters no locals. Per aquesta rad, aquests aspectes caracteristics no poden ser considerats
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propietats, ja que, per definicid, les propietats sén locals. Es important entendre que ni
podem mesurar ni podem tenir evidencia directa de I'existencia d’aquests aspectes carac-
teristics. Poden ser, perd, inferits. No obstant aix0, ja que determinen el comportament
dels sistemes quantics, han de ser reals i la seva realitat pot ser comprovada encara que de
formes indirectes.

D’altra banda, ja s’ha dit que les propietats es refereixen als esdeveniments. Per tant,
els esdeveniments sén una peca més de la realitat (en aquest cas, totalment local) que
ens permet fer aquesta atribucié ontologica. No obstant aixo, tal com s’ha esmentat,
també els esdeveniments en si mateixos sén cecs i no ens diuen res, si no és a través de
certes condicions, com ara una disposicié experimental especifica.

Per tant, podem pensar que la realitat en el sentit ple de la paraula és una mena
d’interaccié dinamica entre els esdeveniments i els aspectes caracteristics, ja que, d’'una
banda, en tota mena d’interaccié aquests dos elements hi sén sempre involucrats, i de
Paltra, és només en el context d’un determinat procés dinamic que poden jugar un
paper ontologic.

En conclusié, els anomenats aspectes caracteristics, els esdeveniments i la interaccié
dinamica entre ells sén alhora allo que inferim, donada la teoria quantica i certs proce-
diments, i alld que representen les condicions objectives necessaries per a tenir aquests
procediments (preparacié, premesurament i mesura) que ens permeten parlar de les
tres peces d’'una ontologia interpretada (estat, observable i propietat). Per tant, aquests
tres aspectes, els anomenats aspectes caracteristics, els esdeveniments i la interaccié dina-
mica entre ells, poden ser anomenats fragments d’una ontologia (ara sf) no interpreta-
da: sén els elements constitutius de la realitat, perd no sén directament accessibles a
nosaltres. Des d’aquest punt de vista de la inaccessibilitat de la realitat, EPR tenia en
part rad, tot i que no en el sentit que la teoria quantica s’hagi d’integrar amb algun ti-
pus d’ontologia classica amagada. En conclusié, només aquestes operacions (i les seves
contraparts en els processos espontanis que succeeixen en el nostre mén) sén capaces
d’establir un pont entre la teoria i la realitat. Aquesta és una lligé general que pot llan-
car llum sobre un tema que, malauradament, estava ocult en part per la mecanica
classica.

S’ha esmentat abans que podem interpretar les correlacions com una mena de causa
formal. De fet, I'entanglement indueix una forma de restriccié de I'espai dels possibles
resultats del mesurament. Hi ha un llenguatge per a fer front a qiiestions d’aquest ti-
pus: el de la informacié. A. Zeilinger defineix la informacié com la interdependéncia
entre resultats possibles, és a dir, entre els possibles esdeveniments de seleccié d’infor-
macié. En altres paraules, la informacié apareix de dues formes: com una interdepen-
déncia pura (informacié mutua) i com a adquisicié d’informacid, que requereix un ti-
pus de procediment local com la mesura i representa una seleccié de la informacié que
pot ser continguda en el sistema. En altres paraules, s’esta assumint, de fet, que la nocié
aristotelica de potencia pot ser de gran ajuda per a fer front a aquests tipus de giiesti-
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ons. Mirem-ho amb una mica de detall. Lenzanglement representa una quantitat d’in-
formacié que pot ser adquirida en etapes posteriors. Per exemple, quan dos sistemes
sentrellacen podem fer ds de la reserva d’informacié per a transmetre informacié de
maneres classicament prohibides (I'anomenat teletransport). Aquesta és una diferencia
important amb relacié a la modernitat, que entenia que només la realitat actual o les
possibilitats eren categories viables. De fet, la potencia significa una cosa molt diferent
tant pel que fa a la realitat actual com a la possibilitat, ja que es refereix a les restriccions
que existeixen en el nostre mén que, encara que reals, no tenen un poder dinamic en si
mateixes.

Tinguem en compte, a més, que el que la mecanica quantica ens diu és que, si bé
podem tenir interdependencies entre el que podem posteriorment seleccionar com a
informacié rellevant, la forma en qué codifiquem la informacié és sempre un procedi-
ment local. En altres paraules, la mecanica quantica pot ser considerada com la teoria
general de com la informacié s'intercanvia en el nostre univers i, per tant, també de les
possibles interconnexions causals. Aquest punt de vista no tan sols evoca la nocié aris-
totelica de potencia, sind també la seva nocié de causa agent i, tal com s’ha dit, la seva
nocié d’'una multiplicitat de causes.

Un darrer problema important és el de la individuacié. Els tres passos del procés de
mesura es poden considerar com a etapes d’'una determinacié progressiva. A partir d’'un
estat inicial que només representa una quantitat potencial d’informacié i que, per tant,
és encara indeterminat, som conduits a través d’'un procés dinamic a un resultat final
que representa 'adquisicié d’informacié especifica i, per tant, una determinacié local
del sistema. Aquesta determinacié local representa, al seu torn, les condicions necessa-
ries per a la construccié de les estructures de la materia del nostre mén i, per tant, el
substrat fisic basic del nostre mén macroscopic. En altres paraules, podem pensar la
individualitat com el resultat que emergeix d’'un mén quantic encara ple d’'una quanti-
tat significativa d’indeterminacio.

Com es pot veure, els problemes que la mecanica quantica posa sobre la taula entren
de ple en el marc d’una filosofia de la naturalesa. De fet, al meu parer, n’estimulen el
desenvolupament, perque estimulen el pensament sobre la relacié entre una teoria fisi-
comatematica i una realitat que li déna suport i que vol ser entesa per mitja d’aquesta
teoria. No n’hi ha prou de respondre: «/r works» (funciona), com deia R. Feymann
(1918-1988), un dels més grans fisics del segle xx i premi Nobel (1965), quan li pre-
guntaven sobre si entenia la mecanica quantica. La mecanica quantica, per tot el que
presenta d’enigmatica, d’incomprensible (sentén, analitzat conscientment o inconsci-
ent des del paradigma filosdfic de la fisica classica), posa sobre la taula del debat filoso-
fic la necessitat de recérrer de nou a la filosofia de la naturalesa, per a poder compren-
dre no tan sols com funciona la realitat siné com aquesta realitat és.
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