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Cinqueé congrés de la Solvay Conference (1927): amb disset premis Nobel, és considerada la fotografia més important i famosa de la
historia de la ciéncia (foto Benjamin Couprie)
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EL MON QUANTIC:
UNA REALITAT TRANSCENDENT
PERO OCULTA ALS SENTITS

JOAN ANGEL PADRO

La Quantica és la branca de la Fisica que tracta
de la materia i 'energia en I’escala més petita: el
mon microscopic de les molecules, atoms, protons,
neutrons, electrons, fotons, etc. Les lleis peculiars
que en regeixen el comportament ens semblen
inversemblants, ja que sén molt diferents de les que
observem quotidianament al mén macroscopic,
on els objectes estan constituits per agrupacions
de bilions de bilions d’aquestes particules. Tot i
que 'univers quantic no és directament accessible
als nostres sentits, la seva realitat és indubtable i,
sense que en siguem conscients, el que passa en
el nostre entorn no és més que la conseqiiencia
del que hi succeeix.

La coneixen¢a d’aquest mén sorprenent, no
sols ha sacsejat la nostra visi6 de la natura, sin6 que
ha estat I’element decisiu per a la gran revolucié
tecnologica iniciada a mitjans del segle XX. Poder
controlar la materia al nivell més basic ha permes
assolir objectius que, des d’una perspectiva classi-
ca, resultaven totalment inimaginables. Dispositius
avui dia habituals, com el telefon mobil, els lasers,
el GPS, el microones, els ordinadors, TRMN, la
fibra optica o el TAC, no existirien sense els conei-
xements aportats per la fisica quantica. Es calcu-
la que més del 30% de 'economia mundial esta
intimament vinculada a 'explotacié dels principis
quantics, i tot indica que aquest percentatge ten-
deix a créixer ineludiblement.
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ELs INICIS

La revoluci6 cientifica es va iniciar al final del
segle XVII, quan Newton va establir les lleis de
la mecanica i les forces de gravitacié6 amb carac-
ter universal. El succés de la teoria, que explicava
tant els moviments planetaris com els dels cossos
terrestres, va impulsar la implantacié del metode
cientific. Els progressos posteriors, que van abastar
els diferents ambits de la fisica, van culminar amb
la formulacié de les lleis de I'electromagnetisme
al final del segle XIX. Amb aquests avengos hom
considerava que la fisica era una ciéncia practi-
cament acabada. Quan Planck, amb dinou anys,
dubtava sobre el cami a seguir en la seva carrera
académica se i va desaconsellar escollir la Fisica,
puix que no hi quedava res important per des-
cobrir. Sortosament no va fer cas del consell i
va esdevenir un dels cientifics més prominents,
amb un paper decisiu en el procés de creacié de
la quantica.

En els primers anys del segle XX, es van tro-
bar una serie de resultats experimentals que no es
podien explicar en base a les teories vigents, fet que
va obligar a fer una serie d’hipotesis que dibui-
xaven un moén microscopic amb unes regles molt
diferents. El pioner va ser precisament Planck, qui,
en tractar d’interpretar les propietats de la llum
emesa pels cossos, va haver de suposar que I’ener-
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gia no era una magnitud continua siné que s’havia
de distribuir en nivells discrets d’energia i s’emetia
en forma de «quantums» (d’aqui ve el nom de la
teoria). Aquesta conjectura estava en contradicci6
amb les teories classiques i el mateix Planck reco-
neixia que la va fer en un «acte de desesperacié»,
pensant que sols era una forma matussera de sortir
momentaniament del pas.

Durant el primer quart del segle XX es va
desenvolupar la nova teoria. A diferencia de la
relativitat, creada individualment per Einstein,
la fisica quantica va requerir la contribucié d’'un
nombroés grup de fisics molt eminents, entre els
quals també es trobava Einstein. Un dels forums
més destacats per discutir sobre la nova teoria
van ser les Conferéncies Solvay, que des de 1911
se celebren a Brussel-les amb periodicitat triennal.
La més famosa és la cinquena, qualificada com
la trobada de ments més extraordinaria de la
historia, puix que disset del vint-i-nou assistents
eren o esdevindrien guanyadors del premi Nobel.
Lany 1927 la formulacié de la mecanica quantica
estava ja molt avangada pero, tot i ser amplia-
ment acceptada pel seu excel-lent acord amb els
resultats experimentals, encara hi havia reticéncies
amb relacié a la seva interpretacié. Una de les
batalles dialectiques més interesants va ser entre
Einstein i Bohr, lider de ’anomenada interpretacié
de Copenhaguen. Per expressar la seva resistencia
a admetre el paper rellevant que I'atzar jugava en
la formulacié de la quantica, Einstein va afirmar
que «Déu no juga als daus», a la qual cosa Bohr
va replicar: «Deixa de dir a Déu el que ha de fer
per governar el mén».

LA FiSICA QUANTICA EXCLOU LA CLASSICA?

La fisica quantica descriu la naturalesa de la
forma més precisa, pero es tracta d’'una disciplina
complexa. Una formulacié rigorosa requereix
utilitzar un llenguatge matematic que no és
elemental i els conceptes en que es fonamenta

52

ens semblen, com a minim, estranys. Com que el
nostre sentit comu s’ha forjat a partir de les nostres
observacions en el dia a dia, les lleis classiques ens
apareixen com a molt més naturals i intuitives
que no les quantiques. Tanmateix, la validesa
d’una llei fisica s’estableix en base als resultats
experimentals obtinguts en un laboratori o que
ens proporciona Pobservacié de la natura. Les
preferencies, complicacions o intuicions, no tenen
cap transcendeéncia a I’hora de ser assumida com
a certa per la comunitat cientifica.

Cal fer notar que la fisica classica es va desen-
volupar rigorosament, d’acord amb el metode
cientific, i no va comengar a trontollar fins que
es van escometre experiments en que els esde-
veniments a escala atomica hi jugaven un paper
rellevant. La fisica classica és encara plenament
vigent i, com que és molt més intuitiva i per-
met una formulacié notablement més simple, és
ampliament utilitzada, amb la condici6 de limi-
tar el seu camp d’aplicacié als esdeveniments a
escala macroscopica. Només cal acudir a les lleis
quantiques per abordar problemes en els quals el
comportament de les particules subatomiques hi
té un paper rellevant.

UN TAST DE FiSICA QUANTICA

Abans de comentar alguns dels aspectes
«exOtics» de la quantica és convenient fer unes
precisions. Com ja hem comentat, les lleis
quantiques sovint ens resulten estranyes, fet que
ha donat lloc al plantejament de paradoxes (com
la del gat de Schorodinger), normalment basades a
imaginar que objectes o éssers grans es comporten
com ho farien les particules quantiques. Tanmateix,
aquesta extrapolacié és erronia ja que a «escala
humana» les prediccions quantiques coincideixen
amb les classiques. D’altra banda, malgrat que la
teoria quantica és avui universalment acceptada per
la comunitat cientifica, algunes qiiestions referents
a la seva interpretaci6 continuen sotmeses a debat.
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Aquestes antigues controversies, que podriem
situar en l’ambit de la teoria del coneixement,
tenen més a veure amb la filosofia que amb la
ciencia i no posen en dubte la validesa de cap
de les prediccions basades en les lleis quantiques.

Segons el principi d’incertesa de Heisenberg,
és impossible determinar exactament la posicié i
la velocitat d’'una particula en un mateix instant.
A diferencia del que ens suggereix la mentalitat
classica, les incerteses son una propietat intrinseca
de la mateéria i no es poden suprimir millorant
els instruments de mesura.

Les propietats d’una particula quantica que-
den notablement modificades quan es procedeix
a determinar-ne el valor. El caracter quantic de la
natura suposa que la interacci6 entre 'objecte i
I'instrument de mesura no es pot eliminar total-
ment, i aquesta circumstancia esdevé molt relle-
vant per als petits objectes de grandaria quantica.

En el mén quantic, una particula pot estar
en diversos estats simultaniament mentre ningt
no la observa, pero, si algi intenta detectar-la,
es decantara amb una certa probabilitat vers un
dels estats. Es el que es coneix com a superposicié
quantica.

Una altra propietat estranya és 'entrellaca-
ment quantic. Dues particules poden estar vincu-
lades i compartir un mateix estat malgrat que en
alguns moments puguin estar separades per molts
quilometres de distancia. Aixi, en formar part d'un
mateix ens, allo que li passi a una d’elles influeix
instantaniament en ’altre.

En contraposicié al mén classic, en el quantic
no hi ha certeses i per parlar del futur cal fer-ho
en termes probabilistics. Aquest aspecte molesta-
va especialment a Einstein, qui considerava que
la quantica era una teoria correcta perd encara
incomplerta. Segons ell, el caracter estadistic de
la nova teoria era degut a la nostra ignorancia i
no, com opinava 'escola de Copenhaguen, a una
propietat intrinseca de la natura. Tanmateix els
experiments més recents semblen donar la raé a
aquests darrers.
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Els principis quantics també han reviscolat
discussions sobre qiiestions de caire més aviat
filosofic, a les quals no es pot donar solucié des
d’una perspectiva cientifica, perd que no tenen
conseqiiencies practiques. Un exemple és la classica
controversia sobre el realisme: els objectes existei-
xen independentment de 'observador? Hi ha una
realitat prévia a Pexperiéncia d’observar, mesurar o
pensar aquella realitat? La realitat observada és la
mateixa que abans de fer-ho? Quina seria la realitat
de dues particules amb entrellagament quantic?

CONSEQUENCIES DE LA REVOLUCIO QUANTICA

Els importants canvis socials, induits per la
revoluci6 industrial durant el segle XVIII, van ser
conseqiiencia d’un millor coneixement dels prin-
cipis que regulen el comportament de la materia
i Penergia. La fisica classica va servir de base a
invents com la maquina de vapor, 'enllumenat
electric, el telefon o la radio. A mitjans del segle
XX va sorgir la possibilitat d’explotar els prin-
cipis quantics per dominar la materia al nivell
més fonamental, fet que va generar unes pers-
pectives inesperades. Fixem-nos, per exemple, en
les possibilitats que s’obren per a la cerca de nous
medicaments. Els procediments actuals, basats
en el metode de prova-error i amb una elevada
dependencia del factor sort, es poden convertir
en dissenys de nous principis actius fonamentats
en un coneixement detallat dels processos que es
produeixen a nivell molecular.

La primera revolucié quantica ja és una
realitat. La comprensié del comportament dels
electrons en linterior dels materials va perme-
tre substituir I’electronica basada en valvules per
components semiconductors, i aixo va dur a una
drastica miniaturitzaci6é dels circuits electronics.
Els xips, elements basics dels dispositius infor-
matics, tenen el seu fonament en els principis
quantics. La fisica quantica ha deixat de ser una
raresa confinada als laboratoris i ha esdevingut
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un element clau per a 'expansié de I'electronica
i la informatica que ha envait les nostres vides.

Una idea de les perspectives de futur, i del
que es coneix com a segona revolucié quanti-
ca, ens la dona el projecte «Quantum Flagship»
(Vaixell Insignia Quantic), endegat 'any 2018
per la Comissié Europea, amb una durada de
deu anys, una inversié de 1.000 milions d’euros i
la participacié de més de 5.000 investigadors. Es
tracta del projecte cientific i tecnologic més ben
dotat al continent per a la proxima deécada, amb
I'objectiu de transferir la investigacié sobre fisica
quantica des del laboratori al mercat mitjangant
aplicacions comercials. A més de 'imprescindible
progrés de la ciencia basica s’hi contemplen quatre
arees principals:

« Computacié quantica, per fer realitat una
nova generacié d’ordinadors que, amb una
logica basada en les lleis quantiques, seran
extremadament més rapids i potents que els
actuals.

Comunicacié quantica, per establir nous pro-
cediments criptografics que millorin la segu-
retat de les comunicacions en xarxes a prova
de hackers.

Simulacié quantica, com a eina per explorar
la materia a nivell molecular, dissenyar nous
medicaments i materials amb propietats «a la
carta» o desenvolupar energies verdes.
Metrologia ideteccié quantiques, que perme-
trien fer mesures amb una precisié extrema,
necessaria, per exemple, per perfeccionar les
neuroimatges.

ADVERTIMENT

Lexit de la fisica quantica ha superat totes
les previsions. Cap de les seves prediccions no ha
resultat erronia, per la qual cosa ha esdevingut una
teoria acceptada universalment. A més, ha estat
I'origen d’una revolucié tecnologica amb enorme
repercussié economica i social. Cal advertir, pero,
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sobre el creixent aprofitament del seu prestigi per
part de pseudiocientifics i entabanadors, experts a
utilitzar termes cientifics sense cap sentit ni cohe-
réncia. Les dificultats per comprendre la teoria
i el misticisme que poden despertar alguns dels
seus postulats més colpidors, sén ingredients que
han afavorit la difusié6 d’'una moda desafortuna-
da, consistent a emprar I’adjectiu «quantic» com
a tactica perque les teories semblin més impor-
tants i dotar-les d’una falsa disfressa cientifica. Cal
estar doncs previnguts enfront de I'explicaci6 de
fenomens paranormals en base a «misteris quan-
tics», o a la utilitzaci6 espuria d’expressions com
«espiritualitat quantica», «terapies de guariment
quantic», «esoterisme quantic»...
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