regals. De la mateixa manera que hi ha una
obligacié implicita de no rebutjar un regal,
hi ha també una obligacié de no rebutjar
expressié de remordiment i la peticié de
perdé. A diferencia dels intercanvis comer-
cials, tant els regals com el perdé no tenen
una utilitat immediata, perd serveixen per
a formar i refermar els llagos socials. Aix{, el
perdd restaura la relacié entre ofes i ofensor.
Pero no significa 'oblit ni 'esborrament de
ofensa. Simplement la tatxa, la qual cosa
vol dir que se la recorda i se la rebutja a la
vegada. Per tant, si bé no hi ha una obli-
gaci6 general d’oblidar, si que cal superar
el ressentiment que ens acompanya quan
ens sentim ofesos. I aixo és aixi, segons ens
diu encertadament Margalit, perque ens
permet viure millor amb nosaltres mateixos
iamb aquells amb qui volem formar comu-
nitats de cura. 0

Metafisica
experimental

Jesiis Navarro

Els déficits de la realitar i la creacid del
mon

Ramon Lapiedra

248 pp., 2004, PUV

Molts dels temes classics de la reflexié
filosofica no es poden abordar actualment
sense tenir en compte els resultats de les
ciencies de la naturalesa, particularment
de la fisica i de la biologia. Després de
'adveniment de la teoria de la relativitat,
les idees sobre I'espai i el temps van ser pro-
fundament modificades i durant el primer
terg del segle XX van ser ampliament dis-
cutides. Contrariament a una llegenda que
encara perdura en I'imaginari popular, els
conceptes basics de la fisica relativista po-
den ser entesos amb uns coneixements ru-
dimentaris de matematiques, la qual cosa
no vol dir, ni de bon tros, que siguen in-
tuitius. Una vegada acceptada la hipotesi,
verificada fins ara pels experiments, que la
velocitat de la llum en el buit és indepen-
dent de l'observador que la mesure, no és
dificil entendre i acceptar que dos observa-
dors poden obtenir diferents resultats en les
mesures d’intervals temporals i espacials.
Tampoc no cal ser expert en alldo que en ma-
tematiques es diu matrius i tensors per a
entendre que 'espai i el temps sén entitats
que no poden existir sense la materia.

La situacié és més complicada pel que fa
a la mecanica quantica. Aquesta es basa en



un quadre formal inevitable i no facilment
simplificable, i duu a resultats que escapen
a la intuicié més imaginativa, on la realitat
es mescla amb les seues representacions i
interpretacions. Sembla clar que I'ds d’un
formalisme poc evident i encara menys in-
tuitiu faca absolutament necessaria una
interpretacié. La qiiesti6 en el cas de la
mecanica quantica és, perd, que aquesta
interpretacié no és una mera traduccié
de termes matematics, siné que d’alguna
manera forma part essencial de la teoria.
Avui encara aquesta interpretacié és objecte
de debat, continuacié de l'iniciat ja en la
decada dels anys 1920 per protagonistes
tan conspicus com ara Niels Bohr i Albert
Einstein. El llibre de Ramon Lapiedra
aporta certament elements interessants per
a entendre els termes d’aquest debat. Més
de la meitat del llibre es dedica als proble-
mes relacionats amb la interpretacié de la
mecanica quantica, com aborda el coneixe-
ment de la realitat objectiva, i quines en sén
les implicacions. Amb aquests elements,
autor comenga considerant dues qiiestions
epistemologiques classiques: determinis-
me i realisme. Esta tot préviament determi-
nat per uns antecedents? Existeix una rea-
litat previa a Pexperiencia i independent
d’aquesta?

La mecanica quantica és el marc tedric
que ha permes la comprensié d’una gran
quantitat de nous fendmens, i que ha obert
el pas a I'aparicié de noves técniques i nous
invents. A més a més, esta associada amb
el major poder predictiu mai assolit en la
ciencia: en alguns casos, I'acord entre pre-
diccions tedriques i mesures experimentals
coincideix en onze xifres significatives.
Perd aquesta construccié intel-lectual tan
reeixida té conseqiiencies conceptuals que
poden repugnar a la nostra visié de la reali-

tat. Que imagine el lector que en una caixa
sha col-locat una moneda. Despres de fer-
li unes quantes sacsejades, el lector té un
50 % de possibilitats d’encertar en quin
«estat» (per utilitzar la terminologia quan-
tica) es trobara la moneda: cara o creu. Perd
segurament no dubtara mai que la moneda
estard en una d’aquestes dues possibilitats
(a condicid, naturalment, d’haver sacsejat
prou la caixa per a evitar que la moneda
quede plantada), i afirmara que el fet d’obrir
la caixa no servira més que per a saber si ha
encertat o no. Les coses no serien tan sen-
zilles si la moneda féra un objecte quantic:
la mecanica quantica diria que I'estat cara
o creu de la moneda no esta definit, i és el
procés de mesura (I'obertura de la caixa)
el que el determina. En paraules tecniques,
la situacié de la moneda es caracteritzaria
per una funcié matematica, que conté amb-
dues possibilitats (cara i creu), i 'acte de
mesura, que d’alguna manera implica una
interaccié entre I'objecte quantic i un sis-
tema macroscopic, determina alld que en
termes tecnics sanomena el «col-lapse de
la funcié d’ona» a una de les dues possibi-
litats. Aquesta situacié contraintuitiva va
dur Schrodinger a imaginar un experiment
mental on, en comptes d'una moneda, es té
un gat i, migjangant un dispositiu adient,
sarriba a una superposicié de gat viu i gat
mort, cosa que és una aberracié per a la
nostra intuicié. Lapiedra dedica un capitol
sencer a analitzar aquest experiment tan
sadic i a mostrar que encara que hi conté
les dificultats conceptuals de la mecanica
quantica, de fet, 'anomenada paradoxa del
gat de Schrodinger no és tal.!

La idea del gat era mostrar una situacié
paradoxal en el mén macroscopic, pero la
qiiestié es pot plantejar en termes d’objectes
quantics, com fa Lapiedra amb experiments



que involucren l'espin de l'electré. Lespin
és una caracteristica dels objectes quantics
que es manifesta en presencia d’'un camp
magnetic, i fa que aquests s'orienten com
si foren bruixoles microscopiques. Convé
aclarir que 'espin no és I'Gnica propietat
quantica que desafia la nostra intuicid sobre
la realitat, perd sf que és aquella que permet
dissenyar experiments relativament senzills,
tot i mantenir la complexitat conceptual de
que parlem. En el cas de I'electrd, I'espin
val %2 i només hi ha dues possibilitats
d’orientacié, indicades com + o — (podria
haver-se dit nord i sud, perd aquests signes
estan associats a operacions matematiques
que generalitzen aquest cas particular).
Aleshores, si ens preguntem en quin estat
+ 0 — es troba lorientacié de I'espin de
Ielectrd, la resposta de la mecanica quantica
és que la pregunta no t¢ sentit. Fins que
no es faga una mesura per determinar-la,
lespin de I'electré no tindra cap orienta-
cid, és el procés de mesura el que la creara.
Aixo significa, en paraules de Lapiedra, que
darrere de qualsevol observacié no hi ha
sempre una realitat que funcione com un
antecedent exhaustiu d’aquella observacid,
perque la mateixa observacié pot produir
una part de la realitat observada. La reali-
tat estd en part determinada (el valor de
espin), i en part és inexistent abans de la
mesura (la projeccié de I'espin). Amb una
imatge suggestiva, 'autor parla d’una «rea-
litat foradada», la realitat quantica conté
deficits ontologics.

En el llarg debat mantingut per Einstein
i Bohr, el primer va imaginar un altre ex-
periment mental. Juntament amb Podolski
iRosen, el 1935 van publicar un article inti-
tulat «Pot la descripcié quantica de la rea-
litat ser considerada completa?», que va ori-
ginar els anomenats experiments EPR, per

les inicials dels seus autors. En aquest article
sanalitza el cas de dos particules amb una
correlacié d’espin tal que si la projeccié
d’una d’elles és + la de I'altra és —. La inten-
cié era mostrar que la mecanica quantica
és incompleta, en el sentit que li falta al-
guna informacié per a descriure el sistema;
aquesta incompletesa de la teoria evitaria la
disjuntiva paradoxal que sembla contenir
la funcié d’ona. Perd Bohr va mostrar que
les correlacions quantiques fan que lestat
d’una particula no puga sempre ignorar els
seus origens, de manera que el debat no
es va acabar. Val a dir que aquest tipus de
qiiestions, tot i que siguen fonamentals des
d’un punt de vista conceptual, no ocupen
ni preocupen la majoria dels fisics en la seua
tasca quotidiana. En general, els cientifics
sinteressen per qiiestions que puguen dur
a prediccions, que hauran de ser verificades
o falsejades per I'experiencia o per la consis-
tencia interna de la mateixa teoria. En cas
contrari, es tracta de qiiestions que van més
enlla del que pot fer la fisica, sén giiestions
meta-fisiques en el sentit literal. D’alguna
manera ¢és el que volia dir Newton amb la
seua frase «Hipotesis non fingo», quan con-
fessava que no tenia cap explicacié a'origen
de la gravetat.

Perd el 1964, gracies als treballs de
Bell, aquests problemes es van plantejar en
termes que poden arribar a ser contrastats
pels experiments, aixi que es pot abordar
Iestudi experimental de la metafisica. Bell
va imaginar una serie de mesures de pro-
jeccions, segons tres direccions diferents,
de l'espin de dos particules. Si existeix una
realitat d’aquestes projeccions previes a la
mesura, tal com ens diria una estricta ac-
titud realista, aleshores els conjunts de me-
sures haurien de satisfer una desigualtat,
que Lapiedra demostra en apendix. Pero



aquesta desigualtat sera violada si 'embolic?
de la funcié d’ona fa que els espins de
les particules continuen correlacionats
encara que aquestes s'allunyen a grans
distancies. Lapiedra discuteix a bastament
en un capitol especific la desigualtat i les
seues conseqii¢ncies. A partir de 1984, els
experiments iniciats per Aspect han mos-
trat que no se satisfa la desigualtat de Bell,
cosa que desautoritza la hipotesi del rea-
lisme i confirma lexistencia de la «realitat
quantica foradada per deficits ontolo-
gics»: I'experiment si que crea una part
de la realitat. Com el lector pot imaginar,
encara que Lapiedra no ho esmente per
raons d’espai i per no desviar-se de la seua
exposici6, el debat sobre aquestes qiiestions
encara continua. Alguns fisics pensen que
potser una teoria a un nivell més profund
que la mecanica quantica podra conciliar
les nostres intuicions sobre la realitat i les
teories fisiques, perd de moment les coses
sén com sén.

Una vegada discutit el problema fo-
namental del realisme i del col-lapse de la
funcié d’ona, Lapiedra dedica un capitol
a discutir la possibilitat que els efectes
quantics puguen ser amplificats pel cervell
huma i tenir conseqiiencies sobre el deter-
minisme i el lliure albir. Aquesta és la part
més original i més especulativa del llibre,
amb reflexions i suggeriments personals,
no deduits inevitablement de la mecanica
quantica, perd si inspirats en les analisis
que se n’han fet. Es possible que darrere del
funcionament del nostre cervell hi haja pre-
sent la indeterminacié quantica? Deu tenir
aquesta indeterminacié res a veure amb el
lliure albir? En un intent de plantejar aques-
tes qiiestions en termes fisics, parla I'autor
d’una desigualtat semblant a la de Bell, amb
I'ajut de la qual es podria mesurar el grau de

determinisme en els humans. Malaurada-
ment, no déna informacié sobre quins sén
aquests experiments amb actes mentals ni
quina és la desigualtat. Pensa potser en ex-
periments telepatics? No ho sabem, i I'autor
ens deixa amb les ganes de contixer-ne els
detalls. Ldltim capitol del llibre conté un
bon resum divulgatiu sobre I'origen de
'univers, segons les teories cosmologiques
actuals. Hom disposa actualment d’un
esquema prou clar a partir de temps de
lordre de 10 segons (temps de Planck, en
llenguatge tecnic) després del gran esclafit
0 big bang inicial. I queé hi havia abans? I
abans de I'abans? La indeterminacié quan-
tica impedeix parlar d’'un no-res absolut, i
les fluctuacions quantiques permeten crear
i aniquilar continuament energia, en in-
tervals de temps donats per les relacions
d’incertesa. Les teories actuals no poden
anar més enlla del temps de Planck, perque
cal una teoria quantica de la gravitacid.
Sens dubte el lector deu haver sentit parlar
de «teories de cordes» o «teories de tot»,
que sén els intents actuals per acomplir
el vell somni d’Einstein, d’unificar en un
tinic corpus tedric les quatre interaccions
fonamentals de la naturalesa. Per a alguns,
aquesta unificaci6, que representaria una
teoria quantica de la gravetat, resoldria tots
els problemes conceptuals. Tot aixd és pos-
sible, perd encara no sha arribat a construir
la teoria.

El llibre es dirigeix a filosofs, profes-
sionals o amateurs, en general a persones
interessades en aquests vells interrogants.
Per aixd I'autor evita escriure moltes expres-
sions matematiques, i aixo fa que lestil siga
de vegades molt prolix. Tamb¢, l'autor ha
tingut presents fisics interessats en qiiestio-
ns conceptuals, entre la fisica i la filosofia.
Pero en aquesta relaci de lectors potencials



del llibre caldria afegir de manera destacada
els estudiants de fisica. Tenint en compte
que aquests temes meta-fisics no se solen
tractar en els cursos de llicenciatura, hi tro-
baran una introduccié senzilla i suggeridora
a 'estudi dels fonaments de la mecanica
quantica. 0

1. La figura que acompanya I'analisi de la paradoxa del
gat conté un error trivial: tal com estd represen-
tada, no existeix cap raig reflectit siné dos raigs
transmesos. Basta fer que el raig incident arribe de
I'esquerra, com és la convencié usual, perque tot
siga correcte. Alternativament, es pot girar I'espill en
un angle de 90°. Aquest error no afecta la discussié
sobre la paradoxa, perd pot complicar les coses al
lector no familiaritzat amb els esquemes habituals
dels fisics.

2. Embolic és 'afortunada traduccié que fa Lapiedra de la
paraula anglesa «entanglement. Amb aquest terme
s'indiquen certs tipus de correlacions quantiques
que fan que un sistema siga més que la suma de les
seues parts: no és possible assignar un estat quantic
definit a cada part per separat. La computacié i
la criptografia quantiques trauen partit d’aquest

embolic.
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