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Resumen: La teoria quantica representa una de les fites més importants de la his-
toria de la ciéncia del segle XX, tant pel que fa a les seues implicacions teoriques
i tecnologiques com pel que fa als problemes conceptuals que planteja la seua
interpretacio. Aquest article constitueix una revisié de les propostes interpretatives
del formalisme quantic d'enca que la teoria es va axiomatitzar a les acaballes de la
decada dels anys 20 del segle passat. Aquestes propostes incideixen en problemes
filosofics com la no-localitat, I'indeterminisme, la probabilitat o el realisme cientific,
per a cadascun dels quals s’'ofereix una resposta temptativa a partir de la interpre-
tacio del formalisme corresponent.

Abstract: Quantum theory represents one of the most important milestones in the
history of science in the 20th century, both in terms of its theoretical and technological
implications and in terms of the conceptual problems posed by its interpretation. This
article constitutes a review of the interpretive proposals of the quantum formalism
since the theory was axiomatized at the end of the decade of the 20s of the last cen-
tury. These proposals rise philosophical problems such as non-locality, indeterminism,
probability or scientific realism, for each of which a tentative answer is offered based
on the interpretation of the corresponding formalism.
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ES FITES ASSOLIDES per la filosofia de la ciéncia durant el segle xx no es po-

drien entendre sense els avengos de la fisica tedrica de les primeres decades
del segle passat. Les dues gran revolucions en les teories de la fisica fonamental,
o és, el naixement de la teoria quantica al voltant de I'any 1900 i de la teoria
de la relativitat especial proposada per Albert Einstein 'any 1905, compten
com a dos moments historics que expliquen el desenvolupament de la reflexié
filosofica sobre la ciencia i, en particular, sobre les ciencies fisiques.

D’una banda, la naixent teoria quantica va permetre explicar fenomens
com la radiacié de cos negre (1900), I'efecte fotoelectric (1905) o I'estabilitat
atdmica (1913), perod no va ser fins la década dels anys 20 que es va aconseguir
una formalitzacié de la teoria. Werner Heisenberg (1925) i Erwin Schrodinger
(1926) van proposar la mecanica matricial i la mecanica ondulatoria, respec-
tivament, com a teories que superaven la mecanica newtoniana de particules i
explicaven els fets experimentals observats. John von Neumann (1932/1955)
va axiomatitzar totes dues teories en un uUnic formalisme, tot demostrant
equivaléncia de les seues prediccions empiriques (cosa que ja havia mostrat
Schrédinger el mateix any de la publicacié de la seua teoria).

D’altra banda, la teoria de la relativitat especial va suposar una extensié
de la teoria electromagneética de James C. Maxwell, tot suposant una revisié de
les transformacions de Galileu utilitzades en la mecanica newtoniana. Aquestes
van ser substituides per les transformacions de Lorentz per tal de mantenir la
invariancia de les lleis de I'electromagnetisme, amb la qual cosa la mecanica
newtoniana va deixar el seu lloc a la mecanica relativista, i la visié de Newton
de les lleis de la dinamica con un balang entre forces va deixar el seu lloc a una
visié geometrica de les interaccions en I'espai-temps.

Aquests dos canvis tedrics, coincidents en el temps, van provocar, al seu
torn, una revolucié conceptual. La idea d’espai i temps absoluts, aixi com la de
simultaneitat, van ser abandonades en favor d’una idea relativa d’espai-temps
en quatre dimensions (tres dimensions espacials i una de temporal). La sepa-
raci6 entre subjecte i objecte, tipica de les teories classiques fins a les acaballes
del segle x1x, va quedar en entredit, ja que les particules subatdmiques tenien
comportaments dificils d’explicar sota el paraigua de les teories fisiques an-
teriors. Aquestes particules exhibien, ara i adés, comportaments tedricament
incompatibles, sotmetent-se al que es coneix com a la dualitat ona-particula.
Niels Bohr (1934/1988) explica aquest fet tot canviant de marc conceptual,
defensant el fenomen de la complementarietat, segons el qual, en la nova fisica
és impossible fer una descripcid, al mateix temps, causal i espai-temporal de les
propietats fisiques d’un objecte i de la seua evolucid.

Totes aquestes noves idees van configurar un primer ter¢ del segle xx en
el qual la filosofia de la ci¢ncia va oscil-lar entre una posicié definidament po-
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sitivista i una visié instrumentalista (si no idealista) de les teories cientifiques.
Deixant de banda la historia de les teories de la relativitat especial i general, i
com aix0 afecta als conceptes d’espai i temps, i al concepte de causalitat, em
centraré en aquestes pagines en les conseqiiéncies de la teoria quantica pel que
fa a la filosofia de la fisica, des de la seua formulacié fins a I'actualitat, fent
emfasi en els debats actuals i en les perspectives de futur de la filosofia de la
teoria quantica.

Cal aclarir, en primer lloc, una qiestié terminoldgica. Es habitual parlar
del problema de la radiacié de cos negre, de I'efecte fotoeléctric i del model
de l'atom d’hidrogen de Bohr, com a problemes de la vella teoria quantica, o
de la teoria quantica fout court. La teoria axiomatitzada per von Neumann sol
rebre el nom de mecanica quantica, doncs compta com una teoria que reuneix
la mecanica matricial de Heisenberg i la mecanica ondulatoria d’Schrédinger
en un Unic formalisme. La generalitzacié d’aquest formalisme a una descripcié
covariant Lorentz es coneix com a teoria quantica de camps, i és una teo-
ria quantica relativista en la qual les particules puntuals sén substituides per
camps com a entitats fonamentals de 'ontologia de la teoria. En endavant, faré
servir I'expressié ‘teoria quantica’ per a referir-me a qualsevol d’aquestes teories
i, quan siga convenient, faré explicita la distincié entre la mecanica quantica
(de particules, no relativista) i la teoria quantica de camps (relativista).

La teoria quantica és, possiblement, una de les teories més exitoses de la
historia de la ciéncia. Permet, per exemple, fer el calcul de la carrega de I'electré
amb una precisié enorme, compatible amb la seua mesura experimental. Cons-
titueix, a més, el fonament de moltes de les aplicacions tecnologiques que han
permes el progrés de la societat a un ritme que no podria haver-se imaginat fa
només un segle. La tecnologia dels semiconductors, basica per a la fabricacié
dels microxips que fan funcionar tots els aparells electronics arreu del mén, la
fisica nuclear aplicada a la generacié d’energia o al diagnostic i el tractament
en medicina, o els grans avengos en la teoria de I'estat solid i el descobriment
i disseny de nous materials, sén només uns exemples de I'éxit predictiu, cien-
tific i tecnologic, que ha tingut la teoria quantica d’enca que es va proposar.
No obstant aix0, una cosa és I'exit en la prediccid i en la aplicacié tecnologica,
i una altra cosa és la comprensi6 de la realitat que la teoria proporciona. En
aquest segon aspecte, la teoria quéntica és coneguda per constituir una font
inexhaurible de problemes conceptuals, contradiccions i, si més no, paradoxes,
que fan de la seua interpretacié una tasca complexa. No existeix un consens
sobre que és alld que la teoria quantica ens diu sobre el mén ni sobre quina és
la forma adient d’interpretar el seu formalisme.

Aquest comportament, exitds quant a I'aplicacié tecnologica, perod sen-
se una base solida per a la comprensié dels conceptes que fa servir, suposa el
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punt de partida idoni per a I'activitat filosofica i, per aquest motiu, els debats
sobre la interpretacié de la teoria quantica han sigut constants al llarg de tot el
segle xx i principis del segle xx1. La filosofia de la fisica ha tingut, de fet, durant
molt de temps, la qiiestié quantica com un dels eixos centrals sobre els quals ha
desenvolupat la seua activitat. Només les reflexions sobre els conceptes d’espai
i temps i la seua relacié amb les teories de la relativitat especial i general, han
gaudit d’'una dedicacié gairebé comparable a la que els filosofs de la fisica han
dedicat a la teoria quantica.

Pel que fa a la relacié entre disciplines, també ha sigut constant el dialeg
entre la comunitat de fisics i la de fildsofs de la fisica (la majoria d’ells, al seu
torn, fisics de formacié). En aquesta convivéncia també han participat, ara i
adés, els metafisics, doncs moltes de les giiestions que es plantegen en el debat
interpretatiu de la teoria quantica tenen inevitablement un caire metafisic. De
fet, la disciplina coneguda com a metafisica de la ciéncia (SCHRENK 2016) naix
com a resposta a alguns dels problemes plantejats des de les teories de la fisica
a la metafisica en general. Hi ha qui pensa que la metafisica deu informar la
ciencia per tal que aquesta elabore les seues teories amb les restriccions meta-
fisiques adients; també hi ha qui pensa, contrariament, que la ciéncia és qui
deu informar la metafisica i que tota teoria metafisica deu tenir en compte allo
que les teories més exitoses de la ciencia afirmen. Per exemple, en 'ambit de la
teoria de la relativitat especial, sembla que no és possible reconciliar una posi-
cié presentista respecte del concepte de temps (segons aquesta concepci6, allo
que existeix realment sén només els objectes i esdeveniments presents) amb
la relativitat de la simultaneitat que s'obté com a conseqiiencia dels postulats
de la teoria de la relativitat especial. Per tant, si hom defensa que la ciéncia ha
d’informar la metafisica, cal abandonar el presentisme com a posicié metafisica
envers el temps i defensar, per exemple, una visié eternalista (segons la qual
tots els esdeveniments, passats i futurs, aixi com els presents, tenen la mateixa
existencia real). Qui defense la posicié alternativa, segons la qual la metafisica
és previa a la fisica, la incompatibilitat entre presentisme i relativitat especial es
resoldria renunciant a la teoria de la relativitat especial, si bé no caldria aban-
donar-la tota ella sin6 Gnicament trobar una forma alternativa d’interpretar-la
o canviar algun aspecte fonamental del qual es deriva la contradiccié amb el
presentisme.

En la practica, hi ha que defensa una posicié intermedia (ESFELD 2007):
la fisica i la metafisica han d’informar-se mtuament, de manera que els nos-
tres prejudicis metafisics, que parteixen, per exemple, del sentit comd, o d’al-
tres teories cientifiques, sén la base sobre la qual és possible construir i interpre-
tar una determinada teoria cientifica. En aquest sentit, la metafisica és prévia a
la fisica. Per un altre costat, alld que la teoria cientifica diu sobre el mén, una

114 Vicent P1céd



vegada interpretat el seu formalisme, imposa una série de restriccions sobre
quin ha de ser el conjunt d’afirmacions metafisiques que podem defensar i, en
particular, 'ontologia del mén segons el descriu la teoria. Es a dir, les nostres
pressuposicions metafisiques determinen de qué parla la teoria, mentre que la
teoria determina com és aixd de que la teoria parla. Aquesta visié és compartida,
per exemple, per Michael Esfeld (2014) i Valia Allori (2013), defensors d’una
posicié coneguda com ontologia primitiva.

EL PROBLEMA DE LA MESURA

En aquesta seccié introduiré el problema de la mesura, tant des del punt
de vista historic com metodoldgic. Es un problema central en la historia de
la teoria quantica perqué apareix en la formulacié dels postulats de la teoria
segons els entenia von Neumann l'any 1932. En aquella formulacié, hi ha
postulats que sén semblants als d’altres teories de la fisica (en particular, als
de la mecanica classica de particules), mentre que n’hi ha un, el postulat de la
mesura, que no té analeg en les teories anteriors, pel fet que inclou a I'agent o
'observador com a element a descriure per la propia teoria.

La mesura com a concepte teoric no és a ali¢ a la fisica anterior a 'any
1900, pero jugava un paper completament independent de la teoria en qiiestio.
La mesura fisica serveix per a contrastar prediccions i fer observacions, de ma-
nera que constitueix un lligam entre 'observador i allo observat. Sense mesura
no és possible portar a terme cap contrastacié empirica. Tanmateix, la descrip-
cié de I'acte de mesurar no resta inclosa en el formalisme de la teoria, ans al
contrari, n'és un prerequisit: cal pressuposar que és possible fer mesures que
ens permeten contrastar les nostres prediccions. Qué compte com a mesura o
observacié i qué no, dependra, no tant de la teoria i del seu formalisme, com de
la disponibilitat tecnologica, de la precisié desitjada o de I'objectiu practic que
es pretén assolir. Per tant, no és la nocié de mesura que és aliena a la manera de
fer ciéncia fins al segle x1X, sind el rol especific que juga en el formalisme quan-
tic d’enca de la formulacié de Von Neumann de la teoria quantica. Per aquest
motiu, en aquesta seccié cal revisar aquesta formulacié per tal de determinar
on apareix I'acte de mesurar i, el que és més important, entendre per que és
(o pot ser) problematic i, si és possible, trobar-ne la interpretacié més adient.

La formulacié de la teoria quantica per part de Von Neumann esta es-
tructurada en postulats, que pretenen servir de punt de partida per a la de-
duccié de tots els fenomens observats en aquell temps i, al mateix temps, fer
entendre I'equivaléncia de les teories de la mecanica matricial i de la mecanica
ondulatoria formulades per Heisenberg i Schrédinger pocs anys abans.
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El primer postulat estableix que I'estat d’un sistema fisic ve descrit per un
vector d’estat, que és un objecte matematic pertanyent a un espai de Hilbert.
A la representacié d’aquest vector d’estat en una determinada base se la sol
anomenar funcié d’ona. El segon postulat estableix que els observables de la
teoria venen representats per operador lineals autoadjunts dins d’aquell mateix

espai de Hilbert.

Els dos primers postulats no tenen un contingut estrany a la forma ti-
pica d’axiomatitzar una teoria cientifica. Per exemple, els postulats analegs de
la mecanica classica de particules estableixen, d’'una banda, que l'estat d’'una
particula ve descrit per un punt en I'espai de fases (si fem servir el formalisme
hamiltonia de la mecanica classica) i les magnituds observables venen descrites
per funcions reals de variables reals. Es a dir, per a descriure 'estat d’una parti-
cula i les seues propietats, cal un espai matematic (siga 'espai de Hilbert en la
teoria quantica, o I'espai de fases en la teoria classica) i un objecte definit sobre
ell (operadors autoadjunts en 'espai de Hilbert, o funcions en I'espai de fases).
Un exemples senzill de descripcié d’una propietat d’una particula en totes dues
teories seria la seua posicié. En la teoria classica, la posicié ve descrita per les
funcions coordenades, que depenen d’un sistema de referéncia triat, que assig-
nen a cada punt de I'espai de fases un conjunt de valors numeérics: la posicié
de la particula vindria representada per aquests valors. En la teoria quantica,
Poperador posicié no assigna un conjunt de valors numerics a cada vector de
Iespai de Hilbert siné que assigna un valor esperat (que és un valor numeric)
i un conjunt de valors numerics complexos (que sén projeccions sobre vectors
propis) associats a un altre conjunt de valors numerics reals (que sén els valors
propis de 'operador).

Per tal de simplificar la descripci6, una particula quantica en un deter-
minat estat representat per un vector d’'un espai de Hilbert, podria tenir la
seua posicié representada pels valors numeérics, posem per cas, 1/ V2, i/ V2
i 0, associats al seu torn als valors numerics 1, 2 i 3, per exemple. Com cal
entendre aquesta assignacié de valors numerics a un operador pel que fa a un
determinat estat? Els tres valors reals (1, 2 i 3) representen posicions fisiques
genuines en les quals es pot trobar la particula. Caldria mesurar-los en alguna
unitat fisica (per exemple, en metres). En canvi, els altres tres valors numerics,
no poden representar valors possibles de la posicié de la particula perqué no
s6n, en general, valors reals (el segons d’ells pren un valor imaginari pur, amb
la unitat imaginaria i=\-1 al numerador). Sén coeficients que s'interpreten
com a amplituds de probabilitat en el sentit segiient: el calcul del seu modul al
quadrat déna com a resultat la probabilitat de trobar a la particula en la posicié
associada a cada valor. Per exemple, si calculem el modul al quadrat dels tres
valors numerics de 'exemple proposat, obtenim 1/2, 1/2 i 0. Per tant, podem
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dir que la particula descrita pel vector de I'espai de Hilbert té una posicié que
val 1 amb una probabilitat 1/2, val 2 amb una probabilitat 1/2 i val 3 amb una
probabilitat 0.

El tercer postulat introdueix I'equacié d’Schrédinger com a descripcié
de I'evolucié temporal d’un estat d’un sistema quantic. Levolucié descrita per
equaci6 és unitaria i, per tant, determinista. Conegut 'estat d’una particula
en un determinat instant de temps, és possible calcular quin sera el seu estat
en un instant diferent (passat o futur). Lanaleg classic al tercer postulat és la
segona llei de la dinamica de Newton o, en els formalismes lagrangia i hamil-
tonia, I'equacié d’Euler-Lagrange i les equacions de Hamilton, respectivament.

El quart postulat o postulat de la mesura és el més conflictiu quant a la
seua interpretacié i manca d’analeg classic. Estableix que, quan hom mesura
un sistema quantic, la seua evolucié temporal deixa d’estar regida per I'equacié
d’ona d’Schrédinger i segueix unes directrius diferents: si es mesura 'observable
sobre el sistema, el valor obtingut per a aquest observable sera un dels seus valors
propis (recordem, els valors 1, 2 i 3 de I'exemple) amb una probabilitat determi-
nada pel modul al quadrat dels coeficients associats als vectors propis de 'opera-
dor lineal corresponent. Levolucid, en aquestes condicions, deixa de ser unitaria
i es torna indeterminista, i se sol dir que la funcié d’ona associada a I'estat del
sistema col-lapsa. Tot el que la teoria quantica pot dir és quins valors es poden
obtenir i amb quina probabilitat. A més, després de la mesura, 'estat de la parti-
cula canvia de manera que una nova mesura del mateix observable donaria com
a resultat el mateix que s’hagués obtingut, ara amb una probabilitat igual a 1.

El postulat de la mesura és conflictiu per diverses raons. En primer lloc,
estableix una evolucié temporal que no és determinista, en conflicte amb les
lleis d’evolucié conegudes de les teories classiques. A més, aixd provoca que
els sistemes quantics tinguen un comportament dual: de vegades es compor-
ten com prediu 'equacié d’Schrédinger, que és determinista, i de vegades es
comporten de forma abrupta, canviant el seu estat a un estat propi de 'obser-
vable que ha estat mesurat. Aquest canvi discontinu sanomena habitualment
col-lapse. En segon lloc, aquesta dualitat té lloc quan es produeix una mesura,
perd la mateixa teoria i el seu formalisme no proporcionen un criteri per es-
tablir en quin moment s’ha produit. Al contrari, sabem que quan es produeix
una mesura, I'evoluci6 no és unitaria; pero tot el que sabem de la mesura és que
aix0 és precisament el que provoca. Una conseqiiencia d’aquesta arbitrarietat
en la definicié de mesura és que podem definir un acte de mesurar en escales
ben diferents. Aixd ho va fer constar Schrédinger en el seu famés exemple del
gat (1980): si descrivim la mesura des del punt de vist del gat, el flascé amb el
veri estard trencat o no trencat i, per tant, el gat estara viu o mort, pero si fem
la descripcié des del punt de vist d’un observador extern, fins que no faca la
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mesura, I'estat del sistema ‘flascé + gat’ no canvia de forma abrupta i segueix
I'evolucié determinista donada per 'equacié d’ona. El gat no es troba, encara,
en un estat definit i per tant, no esta ni viu ni mort.

Aquesta descripcid, com se segueix de 'exemple del gat d’Schrodinger és
clarament insatisfactoria. Lobjectiu d’Schrédinger no era mostrar que podien
existir gats que no estaven ni vius ni morts siné que aquesta conseqiiéncia no
desitjada del postulat de la mesura mostrava la seua incorreccié o, si més no,
que calia interpretar-lo d’'una manera diferent a la forma en qué s'interpretava
habitualment.

La historia de la filosofia de la fisica, pel que fa a la interpretaci6 de la
teoria quantica, des de la publicacié de 'obra de von Neumann fins a 'actua-
litat és la historia de la recerca d’una interpretacié satisfactoria del postulat de
la mesura, o, si aix0 no és possible, la proposta de la seua eliminacié. El com-
portament dual que es deriva d’aquest postulat i les seues conseqiiencies (la
dualitat ona-particula, les relaciones d’incertesa o d’indeterminacié, etc.) sén
elements que cal tenir en compte en una proposta d’interpretacié del formalis-
me quantic, i a aixo dedicaré la resta de l'article, per tal de revisar quines han
sigut les propostes de solucié des dels anys 30 fins a arribar a les propostes que
tenen major acceptacié en l'actualitat. Si bé cal dir que actualment no existeix
un consens sobre quina és la interpretaci6 correcta de la teoria, si existeixen
punts d’acord sobre quins ingredients hauria de tenir i quins problemes hauria
de resoldre.

Per tal de presentar aquestes interpretacions, cal afegir abans un element
a la discussié, I'origen del qual es troba en la década dels anys 80 del segle pas-
sat i és, per tant, relativament recent, com és la teoria de la decoheréncia. Es
una teoria, en principi, independent de qualsevol interpretacid, i que il-lumina
el problema de la mesura des d’una perspectiva que no tenien els pares de la
teoria quantica i que, per tant, serveix per a exposar les actuals interpretacions
de la teoria i per a revisar les primeres interpretacions que s'oferiren poc després
de la seua formulacid.

LA TEORIA DE LA DECOHERENCIA

La teoria de la decoherencia' és una troballa feta per Wojciech Zurek
I'any 1981, encara que les seues idees es poden trobar també en alguns es-
crits de Heinz-Dieter Zeh (1970). La idea fonamental del seu projecte era la
seglient: el postulat de la mesura és problematic perqué no estableix, d’una
vegada i per totes, en que consisteix 'acte de mesurar i, per tant, deixa oberta

! Pot trobar-se una exposicié detallada de la teoria de la decoheréncia en Schlosshauer (2007).
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Iaplicacié del postulat a diferents nivells de detall fins al punt de fer-lo, fins i
tot, dependent de la decisié arbitraria de 'observador. En altres paraules, un
sistema fisic evolucionara d’una forma si ningt I'observa i ho fara d’una altra
forma si és observat, independentment de les interaccions d’aquest sistema
amb altres sistemes fisics del seu entorn. Aquesta descripcié poc intuitiva del
que prediu el postulat de la mesura es pot evitar si s'elabora una teoria de la
mesura, és a dir, si hom troba una caracteritzaci6 de 'acte de mesurar que de-
termine de manera precisa en qué consisteix aquest acte: quan es produeix una
mesura, com i per qué. Laplicacié del quart postulat dependria, en aquest cas,
de les condicions fisiques de I'experiment i no de cap acte voluntari i conscient
de I'observador.

Zurek proposa una descripcié de I'acte de mesurar tot afegint 'entorn
del sistema al problema inicial format per sistema quantic i aparell de mesura
(o observador). Si separem en tres parts allo que volem descriure (observador,
sistema quantic i entorn), aleshores és possible caracteritzar I'estat d’un siste-
ma, no només lligat per la interaccié amb 'observador, sind, i de manera més
radical, també amb el seu entorn (laire, les molecules properes, les parets de
I’habitacié, altres sistemes fisics que hi haja a prop). Zurek va mostrar que, per
a sistemes macroscopics, la interaccié del sistema amb el seu entorn és enorme
i no pot ser eliminada de la descripcid, doncs un sistema macroscopic es carac-
teritza habitualment per romandre en equilibri termodinamic i mecanic amb
allo que I'envolta. No és possible, ni tan sols conceptualment, descriure un
sistema macroscopic sense referéncia a la interaccié que té amb el seu entorn.
Aquest lligam d’un sistema macroscopic amb el seu entorn provoca que, de
manera efectiva, la mesura d’un sistema quantic es produisca, en tot cas, abans
que el sistema interactue de manera notable amb el seu entorn i, per tant, els
sistemes macroscopics no poden tenir I'estabilitat necessaria per a mantenir-se
en un estat que puga ser descrit per un vector d’un espai de Hilbert sense fer
referéncia als graus de llibertat amb que ha interactuat amb el seu entorn.

La mesura, entesa des del punt de vista de la teoria de la decoherencia,
és un fenomen fisic que consisteix en la desaparicid, a nivell local, de qualse-
vol tipus de superposicié quantica que pogués existir entre diferents estats del
sistema.” Aquesta desaparici6 és deguda a la multiple interaccié del sistema
amb el seu entorn. La descripcié matematica de I'estat del sistema evolucionat
deixa de ser un vector d’un espai de Hilbert i s’ha de fer servir un altre objecte

? El fenomen de la superposicié quantica d’estats és una conseqii¢ncia del primer postulat.
Si un sistema quantic pot trobar-se en dos estats diferents (representats per sengles vectors en
Iespai de Hilbert corresponent), també pot trobar-se en un estat descrit per qualsevol combina-
ci6 lineal (com per exemple, la suma o la resta) d’aquests dos estats. D’aixd en diem fenomen de
superposicié quantica d’estats.
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matematic, anomenat matriu densitat, que permet descriure estats que son,
en la practica, indistingibles dels possibles estats classics del sistema. Aquests
tipus d’estats sanomenen estats mixts.> Aquesta interaccié incontrolada amb
Pentorn explica que no siguem capagos d’observar sistemes macroscopics en
superposicié quantica d’estats. Tanmateix, convé fer veure que, si fem servir el
formalisme de la teoria per a predir el comportament de I'evolucié del sistema
sense fer Gs del postulat de la mesura, I'evolucié sera unitaria i, en conseqtien-
cia, no podra existir cap col-lapse real de la funci6é d’ona. El que succeeix quan
un sistema pateix el fenomen de la decoheréncia és que aquesta superposicid
ja no existeix només entre el sistema fisic i 'aparell de mesura, siné que I'en-
torn també ha de formar part de la descripcid, fins al punt que, de manera
local (sistema i observador) I'estat del sistema sembla haver patit un col-lapse,
i només es detecta una de les opcions de la superposicié quantica, mentre que,
de manera global, el conjunt format per sistema, observador i entorn continua
existint en un estat superposicio.

Aquestes consideracions permeten fer servir la teoria de la decohereéncia
per a resoldre, com a minim, part del problema de la mesura. Quan es porta
a terme una mesura d’'una magnitud d’un sistema fisic, la superposicié pree-
xistent deixa d’existir d’acord a una base descriptiva concreta (que sanomena
base preferida i que pot dependre d’un determinat observable). Aquest fet pot
ser explicat en termes de la interaccié fisica del sistema tant amb 'aparell de
mesura com amb I'entorn, de manera que la base preferida no és triada de for-
ma arbitraria, siné d’acord a les interaccions fisiques realment existents entre
els diferents subsistemes involucrats. No obstant aixd, hi ha una altra part del
problema de la mesura que no pot ser resolta sense afegir una interpretacié del
formalisme. Encara que l'estat del sistema i l'observador en el seu conjunt siga
un estat mixt, resta per explicar per qué mai no observem les superposicions
quantiques a nivell global, i aquesta qiiestié no es pot respondre Gnicament
des de I'explicacié del fenomen concret de la decoheréncia. Tampoc no és pos-
sible resoldre el problema de la indeterminacié: si bé es possible explicar per
que existeix una base preferida, no és possible explicar per que, donada una
determinada base, 'evolucié del sistema ocorre, de fet, de la manera com ho fa.

En definitiva, la teoria de la decoheréncia esdevé un suplement indis-
pensable en les interpretacions possibles de la teoria. Com discutiré en les sec-
cions seglients, permet fer una interpretacié realista de la teoria quantica que
resol, al menys en part, el problema de la mesura, bé sense modificar I'equacié
d’evolucié dinimica (com en la teoria dels molts mons), o bé resultant un

3 Un estat mixt, representat per una matriu densitat, pot entendre’s com una suma proba-
bilistica d’estats purs, els quals son els tnics que poden ser representats per un vector d’'un espai

de Hilbert.
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complement explicatiu d’aquelles interpretacions que modifiquen I'equacié
d’Schrodinger per a resoldre (o dissoldre) el problema de la mesura. Pel que
fa a la interpretacié ortodoxa, també suposa un element que cal incloure en la
descripcid.

INTERPRETACIONS DE LA TEORIA QUANTICA

Les diverses interpretacions de la teoria quantica poden classificar-se ate-
nent a diversos aspectes. Deixant de banda la pretensié de trobar la forma més
acurada de classificar-les, en aquest seccié les agruparé en quatre grans blocs se-
guint un criteri que és parcialment historic. En primer lloc, presentaré la inter-
pretacié ortodoxa de la teoria, coneguda com a interpretacié de Copenhaguen,
que ¢és la que van defensar Bohr i Heisenberg entre altres i que és la que esta
present de manera majoritaria en llibres de text,* obres divulgatives i en molts
ambits de la fisica teorica i aplicada actual. Faré una revisi6 del seu contingut i
explicaré algunes variants d’aquesta interpretacié. En segon lloc, presentaré les
idees d’un grup de fisics, que podem anomenar els dissidents (FREIRE JR. 2015)
que, amb Einstein i de Broglie, i sobretot després amb Bohm, van apostar per
una interpretacié realista i determinista de la teoria. Aquesta interpretacié s'en-
cabeix en un conjunt de teories anomenades teories de variables ocultes. Dins
d’aquestes ha tingut (i encara manté) predominanga la interpretacié coneguda
com a mecanica bohmiana o interpretacié de I'ona-pilot. En tercer lloc, les
teories del col-lapse objectiu sén un intent d’interpretar de forma realista la
teoria tot afegint nous termes a I'equacié d’Schrodinger. Finalment, parlaré de
la teoria dels molts mons i d’algunes de les seues versions. Es una teoria que
interpreta el formalisme sense cap addicid, fent una lectura de I'acte de mesurar
segons la qual no hi ha només un mén siné que els mons es multipliquen en
cada mesura.

Aquests conjunts de teories es poden agrupar (veure WALLACE 2008)
en teories que modifiquen el formalisme, tot ampliant-lo (variables ocultes)
o canviant-lo (teories del col-lapse objectiu) i teories que mantenen el forma-
lisme (ortodoxa i molts mons). També és possible agrupar aquests conjunts
en teories deterministes (algunes versions de les teories de variables ocultes,
molts mons) i indeterministes (la resta). Finalment, és possible separar aques-
tes teories segons quina interpretacié fan de la funcié d’ona, el principal ob-
jecte matematic present en els postulats de la teoria: pot entendre’s com un

4 La forma en queé la mecanica quantica és introduida habitualment als llibres de text esta
relacionada amb la idea que hi ha dues evolucions diferents i un col-lapse lligat a la mesura.
Aquesta idea fou introduida de forma explicita per autors com Von Neumann i Dirac.
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element representatiu (d’alguna entitat del mén real) o com una mesura de la
probabilitat (objectiva, d’'un conjunt; o bé subjectiva). Tornaré sobre aques-
tes classificacions després de la discussié d’aquestes interpretacions, per tal de
comprendre el problema de la indeterminacié de la metafisica per la fisica
(diverses interpretacions sén compatibles amb un mateix formalisme) i per
veure si és possible triar una d’aquestes interpretacions sobre les altres de for-
ma racional i motivada.

La interpretacid ortodoxa

A partir de les reflexions sobre el concepte de complementarietat i guiat
per les relacions d’incertesa descobertes per Heisenberg, Bohr es compromet
amb una interpretacié de la teoria quantica que descansa sobre algunes pres-
suposicions metafisiques. D’una banda, les relacions d’incertesa s’expliquen
per una indeterminaci6 dels valors de magnituds conjugades d’un cert sistema
(per exemple, la seua posici6 i el seu moment o velocitat). Aquesta falta de
determinaci6 es pot interpretar de forma subjectiva (no podem coneixer el
valor d’aquestes magnituds) o de forma objectiva (el sistema fisic no té definits
aquests valors). Siga como siga, el formalisme s’interpreta sense cap afegit perd
carregat amb algun tipus de tesi metafisica. Els defensors d’aquesta interpreta-
cié, com sén Bohr, Heisenberg, Jordan, Pauli, etc., discrepen en alguns mati-
sos perd comparteixen aquestes pressuposicions de base. Lobservador juga un
paper essencial, siga aquest entés com un agent racional dotat de consciéncia
(veure, per exemple, la interpretacié de WIGNER) o qualsevol dispositiu fisic
capa¢ d’enregistrar el valor d’'una magnitud fisica després d’'una mesura. En
qualsevol cas, el problema de la mesura és inherent a aquesta interpretacio,
motiu pel qual la interpretacié ortodoxa, en la seua formulacié original, no té
practicament seguidors entre els filosofs de la fisica, més enlla del caleula i calla
que proposen els instrumentalistes més radicals.

No obstant aixo, la interpretaci6 ortodoxa ha inspirat altres interpretaci-
ons que basen la seua proposta en una lectura probabilista de la funcié d’ona.
Es coneixen com interpretacions operacionalistes, buiden 'ontologia associada
a la teoria quantica i proposen que entenguem el formalisme com una eina per
a fer prediccions del comportament d’un sistema quantic, sense fer cap afirma-
ci6 sobre la realitat de I'estat del sistema en qiiestid. El seu raonament parteix
de la idea que, com que les relacions d’incertesa impedeixen una determina-
ci6 precisa de certes magnituds en un determinat context experimental, no és
necessari completar aquesta imatge amb una historia que no és possible com-
provar. Aquesta linia de pensament té els seus arrels en la visié de Heisenberg

(1930/1949), per exemple.
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Teories de variables ocultes

Les teories de variables ocultes intenten resoldre el problema de la me-
sura partint de la consideracié que la teoria quantica és una teoria incomple-
ta. El programa d’aquestes teories consisteix en 'addicié de variables que no
pertanyen al formalisme original i que, en aquest sentit, sén ocultes. Aquestes
noves variables poden considerar-se com una modificacié de la teoria quantica
i, en conseqiiéncia, cal afegir una nova equacié d’evolucié que determine el
comportament d’aquestes variables amb el pas del temps. Una altra opcié és
considerar aquestes variables com una explicitacié de la nostra ignorancia sobre
algunes magnituds fisiques del sistema, de la mateixa manera que ho fa, per
exemple, la mecanica estadistica.’ La forma més habitual de procedir, tot co-
mencant amb el formalisme quantic sense interpretar, és considerar alguns dels
observables (que en la interpretacié ortodoxa no tenen, en general, un valor
definit) com a variables ocultes. Per exemple, hom pot considerar que I'obser-
vable posici6, que en la interpretacié estandard és representat per un operador
lineal i autoadjunt, és en realitat una variable oculta de la teoria. Es a dir, una
particula quantica descrita per I'equacié d’ona d’Schrédinger té associada no
només una funcié d’ona, siné també una posicié definida en cada moment,
amb la diferéncia que I'equacié d’Schrédinger descriu en cada moment el valor
de la funcié d’ona pero no I'evolucié de la variable posicid, que roman oculta.

La primera proposta de teoria de variables ocultes és la interpretacié de
David Bohm (1952) del formalisme quantic, que ell anomena interpretacié
ontoldgica o causal de la teoria. Es possible trobar una proposta semblant en la
participacié de Louis de Broglie en el cinqué congrés Solvay de I'any 1927, en-
cara que no la va desenvolupar i que el mateix de Broglie acabaria adoptant una
interpretacié propera a I'ortodoxa fins la publicacié de 'obra de Bohm I'any
1952. Les idees d’Einstein expressades en I'article publicat juntament amb Po-
dolsky i Rosen I'any 1935, conegut com article EPR, tenen una inspiracié sem-
blant. Tant de Broglie com Einstein, i Bohm després, tenen una visi6 realista
de les teories cientifiques. De Broglie proposa una interpretacié realista de la
funcié d’ona que apareix a 'equacié d’Schrédinger, fins al punt d’interpretar-la
com una ona fisica tan real com les ones sonores o les electromagnetiques.
Aquesta ona (que anomenaria ona pilot) serveix de guia a les trajectories que
segueixen les particules, en un sentit que no quedava del tot clar, doncs la fun-

5 Aquestes dues interpretacions es presenten habitualment com a interpretacions ontica i
epistémica, respectivament. Veure Wallace (2012).

¢ El congrés Solvay de I'any 1927 va veure les conegudes disputes entre Einstein i Bohr sobre
el significat de les relacions d’incertesa i de la propia teoria quantica. No obstant aixo, sén menys
conegudes altres participacions en el congrés, com la de de Broglie, perd no menys importants.
Veure Bacciagulpi i Valentini (2009) per a un nou punt de vista respecte d’aquell congrés.
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ci6 d’ona es definia a partir d’un vector en un espai de Hilbert abstracte, essent
la funcié d’ona la seua representacié en una base determinada,” i no en 'espai
fisic tridimensional quotidia. Aixo va provocar una reacci6 negativa del mateix
Schrédinger® envers la posicié de de Broglie. La posicié d’Einstein és menys
propositiva, doncs pensa directament que la teoria quantica és, en esséncia,
incompleta, i que cal trobar una altra teoria que la supere. En aquest sentit,
les teories de variables ocultes proposen I'existencia d’algun grau de llibertat,
no inclos en el formalisme de la teoria, capag d’explicar el comportament dels
sistemes quantics.

En concret, la proposta original de Bohm consistia en escriure la fun-
cié d’ona en forma polar (amb una amplitud i una fase) i substituir aquesta
expressié en I'equacié d’Schrodinger. A partir d’aci, Bohm va obtenir deducti-
vament dues equacions diferencials que permetien determinar 'amplitud i la
fase de la funcié d’ona. Una d’aquestes equacions és formalment a I'equacié
de Hamilton-Jacobi de la mecanica classica excepte per I'aparicié d’un nou
terme que Bohm va anomenar potencial quantic. A banda de reescriure I'equa-
cié d’Schrédinger en aquest termes, Bohm va introduir una segona equacié
diferencial per a explicar el moviment de les particules, on 'acceleracié cada
particula és proporcional al gradient dels potencials classic i quantic. Per tal de
fer compatible aquesta nova equacié amb les prediccions de la teoria quantica,
també va haver d’afegir una restricci6 sobre les velocitats inicials permeses per
a les particules. John S. Bell (1964) va formular una versié diferent d’aquesta
mateixa idea, tot canviant la formulaci6 en termes del potencial quantic per
una formulacié de primer ordre, en la qual la restriccié sobre les velocitats s'in-
terpreta com una llei dindmica fonamental, anomenada equacié guia.

La nova formulacié de Bell, inspirada en la proposta de Bohm, es coneix
com a mecanica bohmiana i és la teoria de variables ocultes que ha tingut un
recorregut més llarg des dels anys 60 fins als nostres dies.”

La interpretacié bohmiana proposa prendre com a variables ocultes les
posicions de les particules. Aquestes posicions apareixen com a variables d’una
nova equacid, 'equacié guia, que acompanya a 'equacié d’Schrodinger, que
roman inalterada. El formalisme no es substitueix per un altre, sind que sam-
plia. En conseqii¢ncia, la descripcié de 'evolucié del sistema és dual. D’una
banda, la funcié d’ona evoluciona d’acord a l'equacié d’Schrédinger, de la

7 Per exemple, en la base associada a I'observable posicié, la funcié d’ona es defineix en 'espai
de configuracions.

8 Erwin Schrédinger, en les seues publicacions de la decada dels anys 20, defensava una in-
terpretaci6 realista de la funcié d’ona, fins que, la interpretacié probabilista del modul al quadrat
d’aquesta funcié per part de Max Born, el va fer canviar de idea

? Veure Diirr e al. (1996) per a una exposicié de la mecanica bohmiana tal i com s’entén
en l'actualitat.
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mateixa forma que ho faria en la interpretacié estandard de la teoria. D’altra
banda, les posicions de les particules evolucionen d’acord a I'equacié6 guia, que
inclou al seu si la funcié d’ona del sistema de particules. Les evolucions de la
funcié d’ona i de les posicions de les particules que constitueixen el sistema
no sé6n independents; els canvis produits en la funcié d’ona en un determinat
instant temporal afecten a les posicions de totes les particules en aquell mateix
instant.

Una de les dificultats a qué han de fer front les teories de variables ocultes
és la impossibilitat de construir una descripcié consistent de 'evolucié d’un
sistema quantic que incloga com a variables ocultes magnituds que en la inter-
pretaci6 estandard sén representades per operadors lineals que no commuten.
La mecanica bohmiana resol aquest problema prenent com a variables ocultes
tnicament les posicions de les particules. La resta de magnituds que apareixen
en una descripci6 tipica d’un sistema quantic (I'espi, 'energia o el moment,
entre d’altres) no poden ser representades per variables ocultes, a risc d’incon-
sisténcia, i, per tant, no estan definides. Aixd té com a conseqii¢ncia que, quan
hom fa una mesura sobre un sistema quantic, siga quin siga 'observable triat,
aquesta mesura s’ha de poder reduir a la deteccié de les posicions de les parti-
cules. Malgrat el privilegi (potser injustificat) que se li atorga a 'observable po-
sicié en aquesta teoria de variables ocultes, no és menys cert que la possibilitat
de reduir qualsevol mesura experimental a una mesura de posicions s'avé sense
massa dificultats al sentit comd. D’aquesta forma, 'espi, I'energia o el moment
es poden interpretar com a propietats, no de les particules individuals, siné de
la funcié d’ona del sistema, I'estatus ontologic de la qual caldra discutir. Quan
es mesura alguna d’aquestes magnituds, com que el valor obtingut no pot es-
tar definit en tot moment, sha de tenir en compte el context experimental
per a predir els valors possibles que s'obtindran. Aquest fenomen s'anomena
contextualitat i pot suposar un problema si hom és realista respecte d’aquestes
magnituds.'’ En qualsevol cas, el tractament de les posicions de les particules i
de la resta de magnituds fisiques ha de ser asimetric: mentre que les posicions
s6n propietats categoriques de les particules, i permeten definir en tot moment
la seua trajectoria, la resta de magnituds poden interpretar-se com a propietats
disposicionals, que adquireixen valors concrets en cada context determinat.

Ara bé, si la mecanica bohmiana postula 'existéncia de trajectories, com
savé aixd amb les prediccions probabilistiques del formalisme quantic inter-
pretat de la manera ortodoxa? Per a la teoria bohmiana, el col-lapse de la fun-

1% Aquest problema es pot resoldre si hom defensa que el moment, 'espi, etc., son propietats
de las particules del sistema i, al mateix temps, accepta que el valor mesurat d’aquestes propietats
depén del context experimental de mesura. Aixo és el que pensa, per exemple, Holland (1995).
Agraesc a un revisor anonim I'émfasi en aquesta proposta de solucié del problema.
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cié d’ona és només efectiu (a diferéncia d’altres propostes de modificacié del
formalisme, com les teories del col-lapse objectiu, que s'exposen en la seccié
seglient) i és conseqiiencia de la forma de descriure I'evolucié del sistema (BELL
1982). En aquest sentit, és semblant a allo que succeeix en la mecanica estadis-
tica, que és una teoria classica. Tant en una teoria com en I'altra, es prescindeix
de la informacié sobre les condicions inicials de I'evolucié d’un determinat
sistema, per a predir quin serd el seu comportant futur. Aquesta ignorancia
parcial sobre I'estat inicial del sistema provoca, tant en la mecanica estadistica
com en la bohmiana, una perdua d’informacié en la descripcié de I'evolucié
de lestat. Aix0 implica la introduccié de magnituds efectives, en mecanica
estadistica, com sén les variables termodinamiques de temperatura, potencial
quimic, etcetera; en la teoria bohmiana, la conseqiiéncia és que la predicci6 de
les trajectories de les particules, malgrat estar definides en tot moment, només
pot ser probabilistica. Si es realitza una mesura de la posici6 sobre una deter-
minada particula, aquesta mesura revela el valor real de la seua posicié, pero
no permet coneixer les posicions de la resta de particules, doncs es desconeix
quina era la configuracié inicial en I'espai de posicions de totes elles.

Encara que siga possible justificar la presencia de probabilitats en la des-
cripci6 de I'evolucié d’un sistema quantic de particules, no és evident que les
prediccions d’aquesta interpretacié hagen de coincidir amb les prediccions de
la interpretacié estandard. Com que la teoria quantica té un eéxit en la seua pre-
diccié empirica sense precedents, el repte de la mecanica bohmiana és trobar
una distribucié inicial de probabilitats que siga capag de reproduir exactament
les mateixes prediccions. Es pot demostrar que aixd es pot aconseguir si s'assu-
meix, en un determinat moment, la validesa de la regla de Born per al calcul de
probabilitats a partir del modul al quadrat de la funcié d’ona. Si aquesta regla
és valida en un determinat moment, també sera valida en qualsevol instant
passat i futur (DURR ez al. 1992; NORSEN 2018). Lassumpcié de la validesa
de la regla de Born es coneix com a hipotesi de 'equilibri quantic, i, o bé sha
de incloure com a postulat de la teoria (BELL 1982) o bé sTha d’incloure una
justificacié, possiblement empirica, del motiu pel qual observem que se satisfa,
en tot moment i sense excepcions, la regla de Born."

Entre els avantatges d’aquesta interpretaci6 de la teoria, que es va posar
de moda durant les décades dels anys 80 i 90 del segle passat, s'inclouen la
capacitat de reproduir les mateixes prediccions que la interpretacié estandard
perd havent resolt el problema de la mesura: com que el col-lapse de la funcié

' Existeixen propostes de testar experimentalment aquesta hipotesi de I'equilibri quantic.

Shan fet simulacions de sistemes fora de 'equilibri (és a dir, que no satisfan la regla de Born)
que, deixats evolucionar, tendeixen a I'equilibri, mostrant una possible via de justificacié de la
hipotesi.
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no és real siné efectiu, no cal explicar quan o per qué es produeix una mesura.
Lacte de mesurar és un tipus d’interaccié fisica com qualsevol altre, i 'evolucié
d’un sistema quantic es regeix per les mateixes equacions (I'equacié d’Schro-
dinger i I'equacié guia) independentment de si es fan mesures o no. Un altre
avantatge de la mecanica bohmiana és que, en comparacié amb altres teories
de variables ocultes, no pateix el problema de la incompatibilitat entre observa-
bles,'* doncs les tniques variables considerades ocultes que tenen realitat fisica
s6n les posicions de les particules. També té I'avantatge que, en un sentit, s'avé
amb les intuicions del sentit comd, doncs explica de manera natural la intui-
cié que els objectes macroscopics sén agregats de particules (MAUDLIN 2013;
ALLORI 2013); la interpretacié bohmiana ha de defensar que zoz e/ gue hi ha sén
particules, i només particules.

Pel que fa a les critiques a la teoria, una de les objeccions més repetides és
la falta de parsimonia, sobretot en comparacié amb la interpretacié ortodoxa.
Si les dues teories sén empiricament equivalents, com pot aixd comptar com
un avantatge si el formalisme proposat és més extens i augmenta la quantitat
d’entitats que han de poblar 'ontologia associada a aquesta interpretacié? Els
defensors de la mecanica bohmiana poden respondre a aquest argument tipus
navalla d’Ockham apel-lant, de nou, a la resolucié del problema de la mesura.
La interpretaci6 estandard no resol el problema de la mesura; en tot cas, el deixa
sense adrecar. En canvi, la proposta formal de la interpretacié bohmiana déna
una resposta consistent al problema de la mesura tot mantenint les mateixes
prediccions que la interpretacié ortodoxa. Una altra linia critica amb aquesta
teoria de variables ocultes és el privilegi que se li atorga a la variable posicié en-
vers altres magnituds, la mesura de les quals només pot ser contextual. Aquesta
asimetria és més preocupant quan hom intenta generalitzar la teoria bohmiana
i construir una teoria que siga relativista, al mode de 'equacié de Dirac o de les
equacions de la teoria quantica de camps utilitzades en el formalisme estandard.
Aquest projecte de generalitzacié encara no s’ha aconseguit, degut a la descrip-
cié manifestament no-relativista de 'equacié guia. Les dues respostes adduides
front aquesta critica s6n, d’un costat, la proposta d’un canvi en I'ontologia de la
teoria (per exemple, deixant de parlar de particules i adoptant el llenguatge de
les teories de camps) o dispensant fins i tot el determinisme en la prediccié del
comportament dels sistemes quantics; la resposta més conservadora fa 'obser-
vacié que el motiu pel qual la mecanica bohmiana és tan dificil de generalitzar
és la no-localitat de la funcié d’ona, propietat que també esta present en altres
interpretacions, com l'ortodoxa, de manera que les dificultats per a construir

12 Els coneguts com a 70-go theorems descarten la possibilitat de families senceres de teories
de variables ocultes, perd no afecten al tipus particular de teoria en qué consisteix la mecanica
bohmiana.
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una versié relativista de la teoria no és exclusiva de les teories de variables ocul-
tes. Tant una resposta com [’altra deixen oberta la porta a desenvolupaments
futurs de la proposta bohmiana d’interpretacié del formalisme quantic.

Una de les consideracions més debatudes al si de la teoria bohmiana és
quin és I'estatus ontologic de la funcié d’ona (DURR ef al. 1997). Les teories
de variables ocultes, en general, enteses com una descripcié del que existeix
realment, han de comptar amb una ontologia dual, que ha de consistir en la
funcié d’ona i en alld descrit per les variables ocultes. En el cas de la mecani-
ca bohmiana, 'ontologia esta formada, per tant, per les particules i les seues
posicions (que sén les seues tiniques propietats no contextuals) i per la funcié
d’ona. Mentre que lestatus ontologic de les particules no admet massa possi-
bilitat de discussid, la funcié d’ona s’ha considerat, entre els propis bohmians,
com una entitat amb existéncia fisica real, en un extrem, o com una entitat
de tipus nomologic, o, en altres paraules, com una expressié d’una llei de la
naturalesa, en l'altre extrem. En el primer cas, cal explicar com pot funcionar
una ontologia dual de particules (que existeixen al mén fisic tridimensional) i
la funci6é d’ona (que esta definida a partir d’un vector en un espai de Hilbert
abstracte). En el segon cas, cal entendre com és possible que una llei de la natu-
ralesa tinga propietats com I'espi, 'energia o el moment, que només es poden
entendre de forma contextual.

En qualsevol cas, les teories de variables ocultes han estat una de les pro-
postes que s’ ha oposat amb afany a la interpretacié ortodoxa de la teoria i que,
exemplificades en la teoria de la mecanica bohmiana, han tingut éxit predictiu
malgrat les complicacions conceptuals i d’estatus ontologic de la funcié d’ona.
Es déna el cas que, mentre la mecanica bohmiana era defensada en I'ambit
de la filosofia de la fisica, com una posicié raonable que resol el problema de
la mesura i pot substituir a la interpretacié ortodoxa, aquesta actitud no ha
tingut massa resso entre els fisics, el motiu principal del qual pot ser la nul-la
diferéncia predictiva entre la teoria quantica en la seua interpretaci6 estandard
i la interpretacié bohmiana de la teoria.

Teories del col-lapse objectiu

Les teories del col-lapse objectiu (GHIRARDI 2002) defensen una in-
terpretacié objectiva del collapse de la funcié d’ona. Aquesta interpreta-
ci6 exigeix la modificacié de 'equacié dinamica d’evolucié (I'equacié d’ona
d’Schrédinger) i aixd se sol fer tot afegint algun terme que provoque, al-
menys de manera aproximada, alld que en la interpretacié ortodoxa és un
afegit extern al propi formalisme de I'equacié d’evolucid, és a dir, el col-lapse
mateix de la funcié d’ona.
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El primer exemple de teoria del col-lapse objectiu va ser proposat per Ghi-
rardi, Rimini i Weber (GRW 1986) i totes les versions posteriors de la teoria
prenen aquest model com a punt de partida. La teoria GRW reemplaga I'equacié
d’Schrodinger per una altra equacié modificada, amb nous termes, que sén, en
general, estocastics i no-lineals. Aquests termes tenen la funci6 de donar compte
del col-lapse real i objectiu de la funcié d’ona per tal d’explicar el postulat de
la mesura. Com que I'equacié d’Schrodinger modificada compta amb diversos
parametres lliures, és possible construir models diferents a partir d’un tnic for-
malisme. El model original de 1986 aconsegueix provocar el col-lapse de la fun-
cié d’ona mitjangant I'accié de dos parametres i s'aplica a sistemes formats per
una quantitat finita de particules no-relativistes i distingibles. La descripcié del
col-lapse es fa en la representacié de posicions, de manera que cada particula del
sistema té una certa probabilitat de patir un col-lapse espontani en la seua vari-
able posicié en un determinat interval temporal. La taxa de col-lapses per unitat
de temps constitueix el primer parametre de la teoria. Mentre que el col-lapse
és instantani i es produeix de forma ocasional i sense raé aparent, I'evolucié de
la funcié d’ona entre dos col-lapses consecutius segueix 'equacié d’Schrodinger
no modificada i és, per tant, una evoluci6 unitaria i determinista. Per tal de fer
coincidir les prediccions d’aquest model amb les observacions empiriques, la
probabilitat que el col-lapse de la funcié d’ona determine el valor de la posicié
de la particula en una regi6 concreta de I'espai té relacié amb la regla de Born del
calcul de probabilitats.'® La grandaria de la regié en la qual és probable trobar la
particula després del col-lapse és el segon parametre del model.

Fixats els valors dels dos parametres, el temporal i 'espacial, és possible
descriure 'evolucié d’un sistema de particules d’acord als successius col-lapses
que s6n susceptibles de patir cadascuna d’elles. Si la quantitat de particules és
suficientment gran, és molt probable que es produisca un col-lapse d’alguna
d’elles en un interval de temps molt reduit, de manera que, si el sistema de
particules es troba inicialment en un estat superposicié de dos (o més) estats
macroscopics ben definits, és igualment probable que el sistema evolucione
molt ripidament cap a un d’aquests estats macroscopics.'* En el cas de sistemes
microscopics, formats per poques particules, la probabilitat que alguna d’elles
patisca un col-lapse és practicament zero, de manera que la seua evolucié pot
ser descrita per 'equacié d’Schrodinger sense modificacions i, per tant, la pre-

'3 Segons la interpretacié de Born de la funcié d’ona com una ona de probabilitat, és possible
calcular la densitat de probabilitat de trobar una particula en una certa posicié de I'espai com el
quadrat del modul del valor de la funcié d’ona en aquesta posicid.

14 El calcul explicit d’aquesta evolucié deguda a successions de col-lapses espontanis propor-
ciona un estat final que només és un estat macroscopic aproximadament ben definit. Aquesta
aproximacio és, en la practica, per a sistemes de moltes particules (de I'ordre del nimero d’Avo-
gadro), indistingible d’un estat macroscopic definit de forma exacta.
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diccié de lestat en que es trobara el sistema passat un cert temps coincideix
amb la prediccié del formalisme estandard. La determinacié del valor dels dos
parametres d’aquest model depén de la satisfaccié d’aquests dos requisits, que
s6n centrals en la teoria: un, que 'evolucié d’un sistema macroscopic siga des-
crita essencialment per una rapida successié de col-lapses de la funcié d’ona
del sistema sencer i, dos, que I'evolucié d’un sistema microscopic siga descrita
essencialment per la part unitaria i determinista de 'equacié d’evolucié tem-
poral, és a dir, sense la participacié de cap tipus de col-lapse, fins que el sistema
interactue amb algun objecte macroscopic.

Arran de la proposta de la teoria GRW, es van construir models alterna-
tius de teories del col-lapse objectiu tot seguint els mateixos requisits. Per exem-
ple, Philip Pearle (1989) va proposar la modificacié de I'equacié d’Schrodinger
mitjangant 'addicié d’un terme d’interacci6 estocastica amb un camp extern,
el valor del qual roman indeterminat fins que es produeix el col-lapse. Models
com el de Pearle formen part d’una familia de models continus de localitzacié
espontania (models CLS, per les seues sigles en anglés), el formalisme dels quals
permet la descripcié de sistemes de particules identiques de forma més natural
que els models de tipus GRW, aixi com la preservacié de la simetria de la funcié
d’ona després del col-lapse. Lany 1995, Ghirardi, Grassi i Benatti van proposar
un altre model especific de la teoria GRW consistent en 'adopcié d’un camp de
matéria, caracteritzat per la seua densitat, com a objecte de la descripcié meca-
no-quantica de I'evolucié temporal. En aquest model, el camp (o la densitat) de
materia ompli Pespai i evoluciona en el temps segons 'equacié d’Schrédinger
no modificada fins que pateix un col-lapse que la localitza parcialment en una
determinada regié de 'espai. Aquest col-lapse, si es produeix en un interval de
temps molt curt, provoca la inestabilitat dels possibles estats macroscopics en
superposicié, de la mateixa manera que ho fa el model original.

Com que els diferents models proposats en el si de les teories del col-lapse
objectiu es plantegen com a solucions del problema de la mesura, és legitim
plantejar quin tipus d’ontologia és compatible amb aquestes teories. La primera
qliestié que cal respondre és si aquests tipus de teories sén fonamentals o si, en
canvi, sén només una parametritzacié fenomenologica d’'una modificacié de la
teoria encara per descobrir. Si la futura teoria ha de ser invariant Lorentz per tal
de ser compatible amb la teoria quantica de camps, que és relativista, aleshores
els models proposats, si sén només una parametritzacié fenomenologica, hau-
rien de ser-ho en el regim no-relativista, i, en aquest cas, caldria fer front a un
problema encara sense resoldre, conegut com el problema de les cues.”

15 El problema de les cues fa referéncia a I'existéncia de funcions d’ona en la representacié
de posicions que s'estenen fins a infinit, fent dificil reconciliar aquestes funcions d’ona amb la
imatge d’un objecte (macroscopic) amb una posicié perfectament definida a I'espai.
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Independentment de si la teoria és una parametritzacié fenomenologica
o0 una teoria fonamental, la pregunta per I'ontologia es pot respondre, com a
minim, de quatre formes diferents. En primer lloc, és possible defensar una
ontologia on I'entitat central siga la funcié d’ona: com que el col-lapse d’aquest
objecte és alldo que determina I'evolucié del sistema de particules (o del continu
format per un camp de materia), cal que la funcié d’ona existisca realment.
Segons aquesta actitud realista envers la funcié d’ona, I'espai en que té lloc
Ievolucié del sistema no és I'espai fisic tridimensional del qual tenim una intu-
icié directa, siné I'espai de configuracions, que té 3/V dimensions, essent /V la
quantitat de particules del sistema. Si el sistema esta format per una particula,
les dimensions de I'espai fisic i de 'espai de configuracions coincideixen, perd
aix0 no és aixi si la quantitat de particules és major que u, més encara si el
sistema estd format per una quantitat macroscopica de particules, que és una
de les situacions que es vol descriure. En aquestes condicions, la realitat de la
funcié d’ona i de I'espai de configuracions en que és definida es pot interpretar
com un avantatge d’aquesta posicié tedrica (aquesta és la linia argumental, per
exemple, de David Albert (1992) o com un inconvenient pel que fa a la seua
plausibilitat (MAUDLIN 2010). Es possible plantejar la qiiestié de si la funcié
d’ona s’ha d’interpretar com un element indispensable de 'ontologia de la teo-
ria o si es pot interpretar també com una eina representativa d’una realitat fisica
subjacent. Si el col-lapse de la funcié d’ona és un fenomen fisic real, és dificil
escapar de la conclusié que la funcié d’ona mateixa i I'espai en que es defineix
(Pespai de configuracions) sén també reals en el mateix sentit fisic.

Una segona resposta pel que fa a la qiiesti6 de 'ontologia és la reaccié de
John Bell (1987) a la proposta de la teoria GRW. Bell va proposar un model
consistent en interpretar els col-lapses successius de la funcié d’ona com flaixos
en lespai fisic tridimensional. Aquests flaixos s'interpreten com aparicions i
desaparicions de pedagos de materia, que existeixen i deixen d’existir guiats
pel col-lapse de la funcié d’ona en I'espai de configuracions.'® La diferéncia
principal entre aquesta interpretacié i la del model original rau en quée Bell
entén I'espai de configuracions com una entitat abstracta, sense realitat fisica
material. Quan la funcié d’ona col-lapsa, atenent als termes afegits a I'equacié
d’Schrédinger original, no succeeix res en I'espai de configuracions que tinga
realitat fisica, sin6 que cal entendre el fenomen del col-lapse com una magnifi-
ca eina matematica per a predir 'aparicié i desaparicié dels trossos de matéria
en determinades regions de I'espai fisic tridimensional, que si s6n reals. Lespai
de configuracions és un espai matematic abstracte, com també ho és la ma-
teixa funcié d’ona, 'evolucié temporal de la qual permet entendre i justificar

16 Aquesta interpretacié de Bell se sol conéixer com a interpretacié dels beables.
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la generacié dels flaixos en I'espai fisic tridimensional. Aquesta interpretacio,
i la seua ontologia, malgrat certa friccié amb una visié del sentit comd, amb
Iaparicié i desaparicié successiva de pedagos de materia, semblen compatibles
amb una versid relativista de la teoria quantica, cosa que no sembla ser aixi amb
alguns altres dels models proposats.

El principal problema de la interpretacié de Bell és que els flaixos sén fe-
nomens fisics no fonamentals, doncs depenen del comportament de la funcié
d’ona en I'espai de configuracions. Si aquesta funcié d’ona no és real, i els flai-
xos si ho sén, és dificil explicar aquesta dependencia en el sentit adduit. Com
es pot explicar I'existencia d’aquests flaixos, ara i adés, en termes de I'evolucié
temporal de la funcié d’ona, si aquesta no representa res real, si som anti-rea-
listes envers la funcié d’ona? Quin és el fonament ontologic dels flaixos, si no
podem apel-lar a la funcié d’ona? Una manera possible de respondre a aquesta
pregunta és la tercera resposta a la qiiestié de 'ontologia que se sol conside-
rar en el context de les teories del col-lapse objectiu. Dorato i Esfeld (2010)
proposen una ontologia en termes de propietats disposicionals que servisca de
fonament a 'ontologia fenomenologica proposada per Bell. La quarta i tltima
resposta a la qiiestié de la realitat de la funcié d’ona consisteix en interpretar-la
directament com una densitat de materia en I'espai fisic tridimensional, pro-
posta que sembla més propera a la primera versié de la teoria GRW.

En general, les teories del col-lapse objectiu tenen alguns avantatges i in-
convenients si les comparem amb els altres blocs de teories que també intenten
donar una resposta al problema de la interpretacié de la teoria quantica. Un
dels avantatges és la prioritat que concedeixen a I'espai i el temps en el seu for-
malisme, a diferéncia de la proposta d’interpretacié estandard, segons la qual la
posicié no és cap observable privilegiat que devem fer servir en la nostra des-
cripcié de 'evolucié d’un sistema fisic, sin6 que és representat per un operador
lineal i autoadjunt més, com la resta d’observables possibles. En la descripcié
ortodoxa, a més, el temps és inicament un parametre i no té comportament
dinamic (no té associat un operador lineal ni és possible considerar-lo com un
observable de ple dret).

Un altre dels avantatges de les teories del col-lapse objectiu és que cons-
titueixen una alternativa que es pot posar a prova en un laboratori, tot fent
una comparacié amb les prediccions especifiques de la teoria quantica en la
interpretacié ortodoxa (WALLACE 2012). Les prediccions de les teories del col-
lapse objectiu sén, en determinades condicions experimentals, diferents a les
prediccions especifiques de la teoria quantica en la seua versi6 estandard. Lex-
periment que shauria de portar a terme per a I'observacié directa d’aquesta
discrepancia és la construccié d’una superposicié d’un sistema de moltes par-
ticules i mesurar els parametres de la teoria quan es produisca el col-lapse (o
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acotar els seus valors, si no es produeix). Cap experiment pot descartar tots els
valors possibles, pero si no es troba un valor suficientment petit dels parame-
tres, aix0 voldria dir que romandria inexplicat el col-lapse de les superposici-
ons quantiques en sistemes suficientment grans, que era el principal objectiu
d’aquesta teoria.

La principal critica i, al mateix temps, una de les virtuts de la teoria, és que
fa prediccions sensiblement diferents a les prediccions del formalisme original.
Aixo implica que, en principi, és possible dissenyar un experiment que puga
posar a prova aquesta interpretaci6 que, degut a aquestes diferéncies pel que fa al
seu contingut empiric, té més sentit anomenar zeoria GRW (ja que no és tnica-
ment una interpretacié del formalisme). No obstant aixo, els sistemes mesosco-
pics'” que s6n capagos d’exhibir aquesta discrepancia respecte de la interpretacié
ortodoxa sén dificils de trobar o de construir ex profeso en un context experimen-
tal, encara que la porta roman oberta a noves troballes en el futur. En concret, el
problema experimental amb aquests sistemes és que les superposicions d’estats
que s’haurien d’aconseguir s6n afectades rapidament pel problema de la deco-
heréncia (sentrellacen tant els seus graus de llibertat interns, com els seus graus
de llibertat amb els de I'entorn), de manera que no és facil distingir un col-lapse
real del fenomen de la decoheréncia (que és un col-lapse efectiu, perd no real).
Caldria fer mesures sobre 'entorn que no estan al nostre abast tecnologic en
lactualitat per a distingir tots dos fendmens, és a dir, I'evolucié no-unitaria d’'un
col-lapse real de I'evoluci6 unitaria del fenomen de la decoheréncia. Lobjectiu
seria construir un sistema macroscopic (procliu al col-lapse efectiu) perd amb
pocs graus de llibertat efectius interns (poc procliu a la decoheréncia interna) i
poc lligats amb I'entorn, és a dir, molt aillat (poc procliu a la decoheréncia per
entorn), i aixd constitueix en I'actualitat un autentic repte experimental.'®

Teoria dels molts mons

La teoria dels molts mons té el seu origen en la proposta de Hugh Everett
(1957) d'interpretar de manera literal el formalisme de la teoria quantica. Si
Ievolucié de la funcié d’ona descrita per I'equacié d’Schrodinger d’un sistema

17 Els sistemes mesoscopics son aquells que es troben en un domini intermedi entre els siste-
mes microscopics d’unes poques particules i els sistemes macroscopics formats per una quantitat
de particules de 'ordre del nimero d’Avogadro.

18 Veure Carlesso i Donadi (2019) per a un recull de les propostes experimentals realitzades
fins al dia d’avui, que no han trobat evidéncia favorable a la teoria GRW ni a cap altre model
conegut. Els resultats experimentals son, pero, compatibles amb un ampli rang de valors dels pa-
rametres d’aquets models, motiu pel qual els resultats experimental no compten com a evidéncia
contraria als models. Veure també Carlesso e al. (2022) per a futures propostes d’experiments i
noves perspectives de les teories del col-lapse objectiu.
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que es troba en superposicié quantica porta a la superposicié d’estats de siste-
mes macroscopics (com el gat d’Schrédinger, o qualsevol observador i el seu
objecte d’observacid), cal admetre aquesta superposicié com una descripcié
adient i exacta del que realment succeeix al mén, encara que aixd implique
acceptar una ontologia allunyada del que el sentit comu ens fa creure.

La teoria d’Everett és una temptativa de solucié del problema de la mesu-
ra. Segons la interpretacid literal del formalisme de la teoria quantica, I'evolu-
cié unitaria i determinista de I'estat d’un sistema quantic que es troba en super-
posicié d’estats diferents implica I'existéncia, després d’'una mesura, de sistemes
formats per 'agent que mesura i 'objecte que és mesurat en una superposicié
macroscopica d’estats. El formalisme, interpretat d’aquesta manera, descarta
la possibilitat del col-lapse de la funcié d’ona en realitzar una mesura, ja que
I'accié de mesurar és una interaccié fisica entre sistemes com qualsevol altra.
Aquest plantejament considera que I'estat quantic (i també la funcié d’ona
corresponent) és representacional i que la teoria quantica és una teoria unitaria
i completa. D’aix0 se segueix que no cal afegir cap postulat extra per a explicar
Iacte de mesurar: tot el que cal saber sobre la relacié entre objecte i aparell de
mesura esta contingut en 'equacié d’Schrodinger i en la descripcié de Iestat
d’un sistema quantic en un determinat instant.

Aquesta posicid, que interpreta de forma realista el formalisme, ha d’ad-
metre el fet que, malgrat tot, les superposicions quantiques d’estats de sistemes
macroscopics mai no sén observades. Com que 'evolucié donada per 'equacié
dinamica prediu la seua existéncia, perd, en canvi, aquestes superposicions mai
no sén observades, els partidaris d’una interpretacié & /a Everett justifiquen
aquesta aparent contradicci6 tot adduint que, en aquelles situacions en qué
hom considera que s'ha realitzat una mesura d’un sistema quantic, allo que
realment succeeix és que el mén se separa en diferents branques, cadascuna de
les quals es correspon tot seguit amb un nou mén que s’escindeix de I'anterior
i que és independent de cadascun dels nous mons amb qué es corresponen
cadascuna d’aquestes branques. Aquesta escissié genera una multiplicitat de
mons el comportament dels quals és aproximadament classic. Per exemple, si
una particula quantica es troba en un estat superposicié de dues posicions de-
finides diferents, x, i x, iun observador extern al sistema en fa una observacié,
Ievolucié unitaria que resulta de I'aplicacié de 'equacié d’Schrédinger portara
al conjunt format per sistema i observador a un estat que sera superposicié de
Pestat en que la particula es troba en la posicié x, i I'observador ha enregistrat
aquesta posicié (per exemple, a través d’una impressié en la seua retina) i un
altre estat en qué la particula es troba en la posicié x, i I'enregistrament per
part de 'observador també és un altre. Tanmateix, segons la teoria d’Everett, en
aquestes circumstancies no es produeix cap col-lapse, siné que la superposicié
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macroscopica sobreviu encara que 'observador de I'exemple no puga obser-
var-la. Un dels estats de la superposicié descriu ara un mén M,, en el qual, la
particula i 'observador es troben en un estat definit, mentre que I'altre estat de
la superposici6 es correspon amb un altre mén, M, en el qual, la particula i
'observador es troben en un estat definit diferent. Aquests dos mons es corres-
ponen amb les dues branques que s’han generat amb I'evolucié unitaria i deter-
minista del sistema quantic com un tot. D’aquesta manera, les superposicions
macroscopiques no tenen a veure amb un fenomen d’indefinicié siné amb
un de multiplicitat (WALLACE 2012). La particula i I'observador no tenen un
estat indefinit, siné que tenen un estat definit i muiltiple, go és, en cada branca
generada després de la mesura, I'estat del sistema estd completament definit i
segueix 'evolucié dictada per 'equacié dinamica.

Val a dir que aquesta descripcié general de la teoria dels molts mons no
es correspon exactament amb la proposta que apareix detallada en I'article ori-
ginal d’Everett'” (BARRETT 2011). De fet, la proposta original, coneguda com
a interpretaci6 de I'estat relatiu, va ser reinterpretada i articulada en I'exposicié
que fan De Witt i Graham (1973) de la teoria.?® Aquesta reinterpretacié va
provocar I'aparici6 de variants de la teoria que, coincidint en la interpretacié
literal del formalisme per tal de recuperar una tnica evolucié temporal dels
sistemes quantics, discrepen en la forma d’interpretar I'escissié d’un dnic mon
en molts mons. Una proposta interpretativa que va resultar rellevant en la dis-
cussié va ser la interpretacié de les moltes ments de Albert i Loewer (1988). Se-
gons la seua forma d’interpretar la multiplicitat derivada de 'acte de mesurar,
allo que es multiplica després d’'una mesura no sén els mons sind les ments de
Iobservador que realitza la mesura. Les superposicions d’estats macroscopics
son reals i existeixen en un Unic mon, perd no les observem perque en l'acte
de mesurar, I'observador escindeix la seua Ginica ment en multiples ments, de
manera que cadascuna d’aquestes ments pot enregistrar un valor diferent de
'observable mesurat, essent compatible aquesta interpretacié amb el fet em-
piric que un mateix observador mai no experimenta aquestes superposicions
macroscopiques com a tals.

Tant la teoria dels molts mons original com les variants proposades du-
rant les décades segiients han de fer front, fonamentalment, a dos problemes.
El primer d’ells es coneix com el problema de la base preferida, mentre que el
segon problema té relacié amb la interpretacié del concepte de probabilitat. A

19" Agraesc a un revisor anonim aquesta important matisacié. La proposta original d’Everett
no fa servir el concepte de mén siné el d’estat relatiu, de manera que les conseqiiéncies que se se-
gueixen de la interpretacié dels molts mons tenen el seu fonament en Iarticle original d’Everett
perd no se segueixen necessariament de la seua proposta.

2 De fet, el nom de teoria dels molts mons apareix per primera vegada al titol 'article de De

Witt i Graham de 'any 1973.
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més d’aquests dos problemes, la extravagancia de 'ontologia postulada per a
explicar el fenomen d’escissié dels mons (o les ments) també sol comptar com
a punt en contra d’aquesta familia d’interpretacions de la teoria quantica.

Pel que fa al problema de la base preferida, la dificultat amb que es troba
la teoria rau en el fet que la descripcié d’una superposicié quantica d’estats de-
pen de la base d’estats triada per a aquesta descripcié, de manera que un siste-
ma quantic que es trobe en un estat superposicié de dos estats amb posicions i
definides també pot ser descrit com un estat superposicié d’altres dos estats que
consisteixen al seu torn en les superposicions positiva i negativa dels estats amb
i definides. Aleshores, la pregunta que es planteja és: quina base triar per a fer
la descripcié que determinara com és escissié d'un mon en mons diferents?
Una resposta satisfactoria a aquesta pregunta ha d’evitar la petici6 de principi:
no podem assumir que, de fet, lescissié té lloc, i que lescissié del mon en
molts mons ocorre precisament determinada per la base d’estats associada a la
mesura realitzada. Cal afegir un procediment fisic que justifique la preferéncia
d’una base determinada en cada situaci6 experimental en que es porta a terme
una mesura fisica.

Durant un temps, el problema de la base preferida va constituir un greu-
ge dificil de superar per part de les teories dels molts mons, en comparacié
amb I'éxit que comengaven a guanyar les teories del col-lapse objectiu i les de
variables ocultes. Aquest problema, en aparenca insalvable, va patir una refor-
mulacié arran dels treballs de Zeh (1970) i, sobretot, de Zurek (1981), qui va
rescatar les idees de Zeh i les va desenvolupar fins a donar forma a la teoria de
la decoherencia, de la qual he parlat en una altra seccié d’aquest article. El fe-
nomen de la decoheréncia (tant interna com externa) permet explicar el meca-
nisme fisic mitjangant el qual una mesura t lloc. Si hom vol fer una descripcié
del col-lapse efectiu d’un estat quantic quan el sistema esdevé macroscopic, cal
triar una base determinada per a la descripci6 del sistema. Aquesta base permet
escriure estat superposicié de manera que el lligam amb els graus de llibertat
de l'entorn explique I'evolucié. La base preferida té, per tant, una existéncia
fisica real i aquesta preferéncia pot ser explicada completament en termes fisics,
sempre i quan tinguem un model concret de decoheréncia per a una situacié
experimental determinada. Aixi doncs, el principal problema al qual havia de
donar resposta la teoria dels molts mons es dissol amb Iaparicié i desenvolupa-
ment de la teoria de la decoheréncia, la qual cosa va fer reviscolar I'interes per
aqueta interpretaci6 del formalisme de la teoria quantica, d’en¢a de la decada
dels anys 90 fins als nostres dies.

El segon problema al qual ha de fer front aquesta interpretacié no ha
gaudit, fins ara, del mateix desti que el problema de la base preferida. Des del
plantejament d’Everett en larticle original, el concepte de probabilitat que
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es fa servir en el context de les teories dels molts mons no té un significat
clar (BALLENTINE 1973). Com que tots els possibles resultats d'un experiment
aleatori quantic tenen lloc realment, és dificil adscriure una probabilitat a ca-
dascun dels resultats possibles, siga que interpretem la probabilitat com una
caracteristica del nostre coneixement sobre els esdeveniments esperables en una
determinada situacid, siga que interpretem la probabilitat en un sentit objectiu
(com a freqii¢ncies o propensions fisiques, per exemple). Si sabem que en una
mesura d’un estat superposicié d’un sistema macroscopic, els diferents valors
possibles descrits per la base preferida sén tots ells mesurats realment (encara
que cadascun en un mon diferent), la probabilitat d’ocurréncia de cada resultat
hauria de ser igual a 1. A més d’aquestes consideracions inicials sobre la propia
possibilitat de parlar de probabilitats en un context d’escissié de mons, existeix
també un problema quantitatiu sobre I'assignacié de valors numeérics a aques-
tes probabilitats. Suposant que som capagos de resoldre la primera part del
problema i concloem que és possible parlar de probabilitats, una assignaci6 de
valors numeérics que no consistisca en I'equiprobabilitat d’ocurréncia de cada
mon, no sembla tenir justificacié directa. Es raonable pensar que, en una es-
cissi6, hi ha mons que es creen amb major probabilitat que altres? Sembla que
la creacié d’un mén en una escissié és una qiesti6 de tot o res i que, per tant,
no admet graus, de manera que el concepte de probabilitat i la seua avaluacié
numerica tenen dificil aplicacié en una teoria dels molts mons que vulga re-
produir els resultats experimentals de la teoria quantica. Wallace (2010) aborda
aquest problema tot reinterpretant el problema de la probabilitat en termes de
la teoria de la decisié d’agents racionals, per tal de justificar I'ds de conceptes
probabilistics en I'explicacié dels fenomens quantics observats, essent la seua
proposta una de les més discutides en les discussions actuals sobre la validesa
de la interpretacié dels molts mons.

Pel que fa a 'ontologia que subjau a la teoria dels molts mons, Maudlin
(2010) considera que qualsevol partidari d’aquesta interpretacié de la teoria
ha de defensar un monisme de la funcié d’ona, és a dir, ha creure en la realitat
de la funcié d’ona i només d’ella, de manera que l'existéncia de particules en
Iespai fisic no és siné una manifestacié epifenomeénica d’una realitat més pro-
funda, com és la propia funcié d’ona i la seua evolucié temporal.

En Pactualitat, la teoria dels molts mons troba una defensa ferma en la
posicié filosofica de figures com David Wallace (2012) i comenga a tenir resso
entre els filosofs de la fisica i els fisics que treballen en ambits com la cosmolo-
gia o la teoria quantica de la gravitacié. Aixo és degut a la relacié que existeix
entre el postulat de I'existéncia de molts mons i 'explicacié de fendmens cos-
mologics com la inflacié cdsmica i la seua relacié amb el principi antropic. De
fet, una de les critiques més repetides contra aquest conjunt de teories té relacié
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amb el que es coneix com I'ajustament fi. Segons la teoria dels molts mons,
existeix una multiplicitat d’universos en els quals les coses s6n diferents a com
han succeit en el nostre univers: entre ells, hi haurd mons que shan escindit
fa poc que seran practicament idéntics al nostre, pero n’hi haura d’altres que
es van escindir gairebé en els primers instants del nostre univers, la qual cosa
provocaria amb una alta probabilitat una evolucié radicalment diferent a la que
nosaltres observem.

Altres interpretacions

Encara que els quatre blocs d’interpretacions presentats constitueixen
la practica totalitat d’interpretacions que es defensen en I'actualitat des de la
filosofia de la fisica, hi ha hagut al llarg de la historia i continuen havent-hi en
Iactualitat propostes alternatives que van més enlla de les interpretacions que
he exposat. Un cas paradigmatic és el bayesianisme quantic.

Segons el bayesianisme quantic, cal interpretar les probabilitats que apa-
reixen al formalisme de manera subjectiva i aplicar el teorema de Bayes i el cal-
cul de probabilitats corresponent tot pensant en els enunciats que es deriven de
la teoria quantica com a proposicions sobre el nostre coneixement d'un deter-
minat sistema. Aquesta idea estd inspirada en alguns passatges de Heisenberg
(1930/1949) aixi com en algunes posicions idealistes i subjectivistes que es
trobaven entre els defensors de la interpretacié ortodoxa.

Una altra via explorada és la modificacié de les lleis de la logica empra-
des per a la comprensié de les prediccions i explicacions de la teoria quantica.
Lexistencia d’estats entrellagats (en els quals un gat no esta ni viu ni mort) per-
met definir una logica no-bivalent que explique les aparents contradiccions de
la teoria. No obstant la bona voluntat de la proposta, el problema de la mesura
no queda resolt d’aquesta manera sind, en tot cas, dissolt, i caldria enraonar
per que cal aplicar unes regles logiques en certs sistemes fisics i quan cal aplicar
les regles de la logica classica. Aquesta decisid, aparentment arbitraria, roman
sense explicaci6 en el context de les teories de la logica quantica.

PROBLEMES CONCEPTUALS

Després d’haver descrit amb cert detall algunes de les interpretacions de
la teoria quantica, és moment de derivar-ne algunes conseqiiéncies. En particu-
lar, és freqiient, en els darrers anys, plantejar els problemes interpretatius de la
teoria quantica en un marc general, de vegades plantejat com un problema en-
tre les teories locals i no-locals de la fisica, al qual dedicaré la subseccié segiient.
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També és habitual definir el problema en termes de 'oposicié entre el deter-
minisme i I'indeterminisme, al qual també dedicaré una subseccié. Abordaré a
continuacié quines implicacions té la tria d’'una determinada interpretacié en
qliestions relatives a la noci6 de probabilitat. Com que la teoria quantica és (o
sembla ser) una teoria estadistica, és preceptiu definir un concepte de proba-
bilitat que s'avinga a la teoria i que permeta una interpretacié raonable de les
conseqiiencies de la mateixa. Finalment, dedicaré també unes linies al debat
dins del realisme cientific, ja no tant com una posicié contra I'anti-realisme,
siné també com una disputa entre els diferents defensors del realisme cientific
per a trobar una versié de realisme que siga compatible amb la teoria quantica.

La no-localitat

Una teoria fisica es considera local si el comportament d’un sistema
fisic depén només de les seues interaccions amb allo que es troba en una regié
de 'espai propera al sistema.”! Des del punt de vista técnic, aquesta proximi-
tat en l'espai pot entendre’s a partir de la limitacié imposada per la velocitat
finita de la llum, de manera que una teoria és local si totes les interaccions
entre els sistemes que la teoria descriu viatgen a una velocitat que no supere
la velocitat de la llum. Aquest realisme local va ser defensat per Einstein i els
seus col-laboradors en I'article EPR de 1935 i s'entén com una conseqiiéncia
natural de la teoria de la relativitat especial. El limit imposat per aquesta teoria
a la interaccid entre sistemes fisics (que es poden entendre com intercanvis de
senyals) depén de la velocitat finita de la llum, de manera que la interaccié
entre un sistema i un altre depén del temps que tarde la llum en arribar d’'un
punt de l'espai on es trobe el primer sistema al punt de 'espai on es trobe el
segon sistema. Aixd no passaria, per exemple, amb una teoria on la velocitat
de la llum fos infinita.

John Bell (1964) va estudiar amb detall I'experiment EPR i el va refor-
mular per tal d’extraure conclusions de I'assumpcié d’Einstein del realisme
local. Va concloure que si una teoria fisica és una teoria local en el sentit eins-
teinid, aleshores aquesta teoria no pot reproduir totes les observacions predites
per la teoria quantica. Aquesta resultat es pot expressar mitjancant el que es
coneix com les desigualtats de Bell (1964). No obstant aixo, la voluntat de Bell
no era descartar totes les interpretacions realistes de la teoria quantica, ans al
contrari, volia determinar fins a quin punt una teoria de variables ocultes podia
reproduir els resultat de la teoria quantica mitjancant 'addici6 de variables no
observables directament. Les seues famoses desigualtats contraposaven la teoria

! La teoria newtoniana de la gravitacié se sol considerar com un exemple de teoria no-local,
ja que la interaccid entre subsistemes és instantania i a distancia.
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quantica interpretada al mode ortodox amb qualsevol intent de construir una
teoria de variables ocultes /ocals.** Els resultats experimentals obtinguts per As-
pect (1976) van decidir en favor de la teoria quantica i en contra de les teories
de variables ocultes locals, perd deixava espai i, de fet, definia de forma més
acurada quines eren les interpretacions de la teoria que feien servir variables
ocultes que podien ser compatibles amb les observacions.

Aquestes consideracions a partir de les desigualtats de Bell demostren
Iexigencia de no-localitat de qualsevol teoria de variables ocultes que siga
compatible amb les prediccions de la teoria quantica. Per aquest motiu, la
mecanica bohmiana, com a exemple paradigmatic de teoria de variables ocul-
tes, es considera una teoria altament no-local, tant en la formulacié original
de Bohm (que incloia un potencial quantic que actuava a distancia) com en
la formulacié de I'equaci6 guia posterior. Els defensors d’aquesta posicié ad-
meten la no-localitat de la seua interpretacié, perd neguen la possibilitat de
trobar una interpretacié local de la teoria que resolga al seu torn el problema
de la mesura. Per a ells, és la teoria quantica la que és no-local i, per tant, una
interpretaci6 adient del formalisme ha de tenir en compte aquesta caracteris-
tica de la mateixa teoria.

El que no queda tan clar és si la no-localitat és també una caracteristica
de la resta d’interpretacions. Segons la interpretacié ortodoxa, és possible pres-
cindir de la no-localitat si defensem una posicié propera a la de Bohr: la vaga
definicié del principi de complementarietat i la no definicié de les magnituds
que no estan essent mesurades pot justificar la inexistencia d’accions a distan-
cia de tipus no-local. Tanmateix, la no resolucié del problema de la mesura
la converteixen en una posicié poc atractiva per al filosof de la fisica, en el
seu afany de lliurar d’inconsisténcies a qualsevol teoria fisica. Pel que fa a les
interpretacions de la teoria que defensen un col-lapse objectiu, la no-localitat
és una caracteristica que és vehiculada pels termes afegits a 'equacié d’ona.
Aquests termes extra que descriuen 'evolucié del sistema i que han d’explicar
el col-lapse, han de correlacionar particules que es troben tan separades com es
vulga i, en conseqiiéncia, han de violar la tesi del realisme local.

La teoria dels molts mons, pel seu compte, permet entendre I'evolucié
d’un sistema quantic no a partir d’interaccions no-locals amb altres sistemes
fisics allunyats, siné com una escissié d’universos: si haguérem d’explicar I'evo-
lucié d’un d’aquest universos, 'explicacié hauria d’incloure elements no-local
(com, de fet, és habitual fer). En canvi, si fem I'explicacié global del procés
d’evolucié del conjunt dels molts mons, aquesta no pateix del problema de
la no-localitat. També pot evitar aquest compromis la teoria del bayesianisme
quantic, ja que en aquesta interpretaci6 el formalisme quantic expressa tinica-

2 Veure Mermin (1990) per a una explicaci6 detallada de les desigualtats de Bell.

140 Vicent P1céd



ment el nostre judici com a subjectes de coneixement i no cap propietat real
entre sistemes de particules que estiguen allunyades les unes de les altres.

En definitiva, la qiiestié de la no-localitat és una caracteristica rellevant
del formalisme quantic, que pot interpretar-se com una propietat del mén
(mecanica bohmiana, GRW) o com una aparenca explicada per altres mecanis-
mes (molts mons, bayesianisme quantic, interpretaci6 ortodoxa). En qualsevol
cas, la comprensié del fenomen de la no-localitat és un objectiu indispensable
de tota interpretacié del formalisme que pretenga resoldre el problema de la
mesura, al temps que la seua explicacié depen dels compromisos ontologics
que hom estiga disposat a assumir.

Lindeterminisme

Pel que fa a la qiiesti6 del determinisme, una de les raons per les quals
Einstein, Bohm i altres van perseguir una interpretacié diferent a la ortodoxa
va ser precisament la d’eliminar el caracter indeterminista de la posicié ortodo-
xa. La teoria de I'ona pilot de de Broglie i la de Bohm, i les seues hereves, sén
teories decididament deterministes, que s'encarreguen d’amagar sota les varia-
bles ocultes el caracter aparentment probabilistic de la teoria. Levolucié d’'un
sistema quantic estd determinada per I'equacié d’Schrodinger i per I'equacié
guia, de manera que seria possible predir amb precisié infinita la posicié d’una
particula passat un interval de temps si coneguérem les posicions de totes les
particules involucrades en I'evolucié (idealment, totes les particules de I'uni-
vers) i la funcié d’ona del sistema en un moment determinat, en una formula-
cié que recorda la famosa definicié de determinisme de Laplace.” Tanmateix,
la formulacié de la teoria, i el caracter especial de la funcié d’ona prohibeixen
la determinacié de les condicions inicials que caracteritzen un sistema quantic
particular en un moment concret. Aixd provoca que, en la practica, no siga
possible predir 'evolucié del sistema i fa aquesta interpretacié perfectament
compatible amb les relacions d’incertesa de Heisenberg.

La interpretaci6 del col-lapse objectiu, en aquest punt, segueix I'estrate-
gia contraria a la de la teoria de les variables ocultes. Accepta I'indeterminis-
me quantic i el codifica en un terme que justifique, de manera estocastica, el
col-lapse real i objectiu del sistema quantic. Cal modificar 'equacié d’evolucié
perque aquest element probabilistic quede inclos al si de la teoria (doncs la
interpretacié ortodoxa només 'inclou a través del polemic postulat de la me-
sura). D’aquesta manera, és possible construir una teoria amb prediccions molt

» Segons Laplace (1814), una intel-ligencia que fos capa¢ de coneixer totes les forces que
actuen sobre totes les entitats que existeixen al mén, juntament amb les seues posicions, en un
instant determinat de temps, seria capag de predir tant el seu comportament passat com el futur.
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semblants a la de la teoria quantica que mantinga aquest element d’indetermi-
nacié sense caure en els subjectivismes de les propostes que es deriven de la in-
terpretacié de Copenhaguen. En aquest sentit, les teories del col-lapse objectiu
cerquen ['objectivitat, de la mateixa forma que ho fan les teories de variables
ocultes, perd ho fan abragant 'indeterminisme, a diferéncia del determinisme
que defensen els teodrics de les variables ocultes.

Finalment, la teoria dels molts mons, en acceptar la interpretacié literal
del formalisme quantic i rebutjar qualsevol modificacié per tal d’acomodar el
postulat quatre en el formalisme de la teoria, es converteix també en una te-
oria determinista de I'evolucié de I'univers com un tot, ja que només pren en
consideracié I'evolucié que dicta 'equacié d’Schrédinger, que és una equacié
unitaria i, per tant, prediu un estat determinat del multivers, partint d’un estat
inicial conegut. No obstant aix0, de la mateixa forma que passa amb el pro-
blema de la no-localitat, des de dins d’'un tGnic univers, per exemple, el nostre,
les coses succeeixen i sén descrites de forma indeterminista. Cal formular els
enunciats que sén conseqiiéncia observacional de la teoria quantica de manera
indeterminista, doncs no tenim cap procediment que ens permeta esbrinar en
quin dels universos ens trobem.

Aquestes consideracions, partint de cadascuna de les interpretacions dis-
cutides, fan plantejar la qiiestié segiient: és la teoria quantica una teoria real-
ment indeterminista? Popper (1982/2011), per exemple, va adrecar el proble-
ma tot defensant que la teoria és zan indeterminista com les teories classiques.*
En cert sentit, té raé quan clama que I'indeterminisme és una posicié meta-
fisica que es pot defensar per ser compatible amb el formalisme de la teoria,
perd no per ser una consegiiéncia del formalisme. En aquest punt, Popper és un
defensor d’una interpretacié objectiva i indeterminista de la teoria. Ballentine
(1998), pel seu costat, fa veure que la teoria quantica, per ella mateixa, guarda
silenci sobre la qiiestié de I'indeterminisme: 'abséncia de determinisme no és
una prediccié d’indeterminisme.

La probabilitar

De la mateix manera que I'indeterminisme és un concepte metafisic que
sovint apareix lligat a les interpretacions de la teoria quantica, la propia nocié

2 Segons Popper, la fisica newtoniana permet el calcul de trajectories definides amb tanta
precisié com es desitge sempre i quan les condicions inicials de la particula (posicié i velocitat)
siguen conegudes al menys amb tanta precisié com la desitjada. Tanmateix, sempre existeix una
limitacié fisica a la determinacié d’aquestes condicions inicials, la qual imposa al seu torn una
limitacié a la predictibilitat de la trajectoria de la particula. Aixo és suficient motiu, segons la
seua argumentacié, per a qualificar a les teories classiques com a indeterministes, en el mateix
sentit que ho és la teoria quantica.
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de probabilitat juga un rol central en la majoria d’aquestes interpretacions. Si
bé la teoria quantica no és I'inica ni la primera teoria que fa s de concep-
tes probabilistics en la seua formulacié (veure el formalisme de la mecanica
estadistica de particules), si es la primera teoria que postula 'existencia de
probabilitats no sempre com a una manifestacié del nostre desconeixement
del sistema fisic que volem descriure siné moltes vegades com una mostra de
la indeterminacié inherent a certs sistemes fisics microscopics. Aquesta és la
posicié de Bohr quan interpreta el principi d’incertesa de Heisenberg com un
principi d’indeterminacié (dira que no és una caracteritzacié tinicament del
que podem saber d’'un sistema, siné que aquestes relacions d’incertesa sén una
limitacié d’allo que por estar definit en un sistema quantic); d’aquesta forma,
la frontera que separa I'epistemologia de 'ontologia queda desdibuixada en
moltes de les variants de la interpretacié ortodoxa de la teoria quantica.

En les teories de variables ocultes, torna a interpretar-se, al mode de la
mecanica estadistica, el calcul de probabilitats com una mesura objectiva del
desconeixement, en aquest cas, de la posici6 real de les particules que interve-
nen en la descripcié del sistema. Aquest desconeixement és un element indis-
pensable en la correcta descripcié i prediccié del comportament d’un sistema
quantic, doncs la seua evolucié depén de les condicions inicials del sistema i el
seu entorn, les quals no és possible coneixer amb absoluta precisié. Tanmateix,
el concepte de probabilitat no juga un paper central si ens fixem en I'evolucié
determinista del sistema. Lindeterminisme en la prediccié és només meto-
dologica i un problema practic, per sota del qual subjau un comportament
plenament determinista i, per tant, no probabilistic, del sistema en qiiestio.

En les teories del col-lapse objectiu, la nocié de probabilitat és impres-
cindible per a donar compte del caracter estocastic d’aquest tipus de compor-
tament i, per tant, adre¢a el problema de la probabilitat de manera directa,
incloent-la en el formalisme de la nova teoria modifica. La teoria dels molts
mons, en canvi, t¢ en el concepte de probabilitat, un dels seus majors desafi-
aments. Com que resol el problema de la mesura mitjangant escissié conti-
nuada del nostre univers en molts mons, cosa per a la qual no cal modificar
equacié d’evolucié temporal, el col-lapse com a fenomen fisic real desapareix
i, per tant, I'explicacié de les observacions en termes de probabilitats no té una
justificacié clara. Cada mon és tan realment existent com els altres, de manera
que assignar un valor numeéric a la probabilitat d’ocurréncia pot semblar una
decisié o bé arbitraria, o fins i tot, inconsistent. Encara que hi ha propostes
per a interpretar aquest problema en el context de les teories dels molts mons
(WALLACE 2010), és un qiiestié oberta i una de les dificultats que comprome-
ten a aquesta interpretacié com a candidata a teoria explicativa del formalisme
quantic.
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El realisme cientific

Quant al realisme cientific, en aquesta mateix linia, la principal separacié
entre blocs interpretatius enfronta a la interpretacié ortodoxa, que freqiient-
ment se sol associar amb una visié anti-realista, constructivista o idealista de les
teories cientifiques, amb la resta d’interpretacions, que parteixen d’un realisme
cientific comd, al menys pel que fa al caracter general de les teories cientifi-
ques.” A partir d’aquesta arrel com, cada interpretacié considera que allo real
sén unes coses o unes altres.

En el cas de les teories de variables ocultes, aquestes variables, malgrat ser
inobservables, constitueixen part de I'ontologia de la teoria. Es a dir, les parti-
cules descrites per la teoria quantica tenen posicions reals i definides i, per tant,
és possible parlar amb propietat de la trajectoria d’aquesta o d’aquella altra
particula. La funcié d’ona, en aquest conjunt de teories, pot interpretar-se de
forma instrumental (sense tenir cap grau de realitat objectiu) o bé com un altre
element de 'ontologia: en aquest cas, hi ha versions de les teories de variables
ocultes que interpreten la funcié d’ona bé com un camp fisic més o menys sub-
til que guia el moviment de les particules, bé com una propietat disposicional
del sistema quantic al qual esta lligada, o bé com una llei natural que regula
Ievolucié de les entitats que existeixen substancialment (les particules).

La teoria dels mols mons exagera el significat de la funcié d’ona fins al
punt de defensar la realitat dels diferents universos que explicarien el col-lapse
aparent de la funcié d’ona. Com que no hi ha realment col-lapse, la funcié
d’ona pot interpretar-se 0 no com una entitat realment existent, que serveix
com a descripcié d’allo que realment esta succeint, com ¢és la multiple escissié
de 'univers en diferents mons.

Finalment, les teories del col-lapse objectiu reserven un lloc important
en la seua ontologia a la funcié d’ona que, en aquesta interpretacié si, pateix un
col-lapse, fisic i real i, per tant, juntament amb alld que té existencia substan-
cial (la densitat de materia, per exemple), la funcié d’ona ha de tenir cert grau
de realitat i no pot entendre’s inicament com una eina per a calcular 'evolucié
futura d’un determinat sistema fisic.

ESTAT DE LA QUESTIO

Aixi doncs, I'estat de la qiiestié pel que fa a les interpretacions de la
teoria quantica d’en¢a que Planck, Einstein i Bohr van plantejar els primers

» Segons el realisme cientific, els enunciats de les teories cientifiques diuen coses aproxima-
dament vertaderes sobre el mén, tant pel que fa als termes observables, com als inobservables,
del qual podem conéixer de forma aproximada com és.
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problemes fisico-filosdfics que la teoria suggeria, fins al nostres dies, ha tingut
un recorregut que ha portat al sorgiment i desaparicié de multiples interpre-
tacions. D’altres, han reviscolat després d’un periode de latencia. En resum,
es pot dir que en l'actualitat, part del debat en filosofia de la fisica rau en la
qiiesti6 quantica, en part perque permet il-luminar qiiestions relacionades amb
la localitat de les teories cientifics, el determinisme i 'indeterminisme cientifics
i metafisics, la nocié de probabilitat i la qiiestié del realisme, entre altres pro-
blemes filosofics i conceptuals.

Des d’un punt de vista historic i també fent una ullada a la situacié
actual, és possible plantejar el debat sobre la qiiesti6 a partir de blocs de inter-
pretacions possibles, en funcié de si adopten un punt de vista determinat o un
altre pel que fa a qiiestions com la no-localitat, I'indeterminisme o el realisme
cientific. També és possible tracar una separacié objectiva entre aquelles inter-
pretacions que interpreten el formalisme de manera (quasi) literal i aquelles
interpretacions que el modifiquen o 'amplien (i, en conseqiiéncia, és raonable
pensar-les com a teories alternatives, més que com a interpretacions). Si bé el
llistat i les classificacions no son I'inica manera de reproduir totes les respostes
que s’han donat al problema quantic durant les darreres décades, si indiquen
una tendéncia en l'actualitat a plantejar els problemes de la filosofia de la fisica
en la interficie entre fisica, filosofia de la ciéncia i metafisica. No és possible
construir una interpretacié de la teoria quantica que no continga elements
metafisics, encara que la proposta siga la de minimitzar-los. Per exemple, el
projecte defensat per Heisenberg que cristal-litza en la interpretacié ortodoxa
té com a objectiu eliminar els elements metafisics de la teoria (1932/1949),
cosa que, com hem vist, no aconsegueix del tot, encara que sembla minimit-
zar-los. Altres interpretacions no renuncien al cost metafisic que suposa poblar
'ontologia de la teoria bé de variables ocultes, bé de fendmens com el col-lap-
se real efectiu, bé amb universos multiples que es despleguen a cada instant.
La justificacié de la introduccié d’aquests elements metafisics resulta obvia si
hom aconsegueix una explicacié satisfactoria de la teoria quantica que aconse-
guisca, d’una banda, reproduir les prediccions de la teoria quantica segons el
formalisme original (la qual es caracteritza per un éxit en la prediccié empirica
sense precedents) i, d’altra banda, siga capag de ser continuista amb les teories
anteriors (en particular, la mecanica classica de particules) i les teories contem-
poranies acceptades (en particular, les teories de la relativitat especial i general).

Un aspecte no tractat en aquest escrit que ha comencat a desenvolu-
par-se només en els darrers anys, és I'extensié del debat de la teoria quantica de
particules no-relativista a la teoria quantica de camps relativistes. Aquest pas
exigeix canvi de domini (passar d’una ontologia de particules a una ontologia
de camps) que sotmet a una gran tensi6 a la majoria de teories proposades. La
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teoria del molts mons deu enfrontar-se a la caracteritzacié d’un temps absolut
(o temps cosmic) per a donar compte de forma objectiva del procés d’escissid
en molts mons. Les teories del col-lapse objectiu i les teories de variables ocul-
tes, al seu torn, han de modificar de manera notable la seua ontologia per a ser
capaces de convertir el formalisme en un conjunt de férmules amb invariancia
Lorentz, la qual cosa no és ni directa ni senzilla técnicament. Aixo no vol dir
que no siga possible desenvolupar una mecanica quantica bohmiana o fer una
versié invariant Lorentz de la teoria GRW, siné que cal fer passos més grans
que els fets fins al moment per a assolir avencos en aquest terreny.

Agraiments
Agraesc als editors d’aquesta revista la seua acurada forma de treballar

i a un revisor anonim les seues correccions i suggeriments, que han permeés
millorar el text en claredat expositiva, forma i contingut.
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