FISICA
QUANTICA

L'EXPERIMENT DE LES DUES ESCLETXES

Un feix d'electrons provinents d'A "passa a través de les
escletxes B, i B," i incideix en C. A continuacié podem fer les ex-
periencies seglents:

1-Tapem l'escletxa B, i obrim la B;: els electrons incideixen
en C amb una distribucio C;.

2-Tapem l'escletxa B; i obrim la Bj: els electrons incideixen
en C amb una distribucié G,

3-0Obrim les dues escletxes: els electrons incideixen en C amb
una distribucié D que no coincideix amb C;+C>,

Tot l'anterior, que ocorre malgrat que els electrons estiguin
prou separats entre ells, s'observa a les tres figures que podem
veure a continuacio.
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1-Tapem l'escletxa B,.

;’
2-Tapem l'escletxa B;:
A
B,
C.
ED

3-Obrim les dues escletxes:

El resultat és sorprenent davant del raonament seglient:

a) Cada electrd passa per B, o B, alternativament.

b) Si I'electr6 passa per B; tenim la distribucié C;.

c) Si l'electré passa per B,, tenim la distribucié C,.

d) Per tant, la distribucié final sera D=C;+C,.

Si a), b) i c) son certes, hom dedueix d). Sabem, pero, que
d) és falsa i, per tant, a), b) o c) son falses. Com que b) i c) sén
experimentalment certes, hom conclou que I'expressio a) és falsa.
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Naturalment, per obtenir aquesta conclusi6 hem emprat la
logica convencional. La conclusio, pero, és paradoxal. En tota pa-
radoxa hi ha implicita una fal-lacia, quelcom que se'ns escapa al
nostre raonament.

Una possible solucié I'obtenim renunciant a la logica clas-
sica. La conclusié final sera la correcta i no caldra canviar cap pre-
missa. Hi ha, pero, un altre cami més adient que sense canviar la
logica ens forca a canviar la nostra manera de pensar. En efecte:

e Acceptar a) implica acceptar l'assignacio a I'electré de pro-
pietats objectives, en aquest cas les de passar per una escletxa
concreta i Unica, prescindint de la seva manifestacio.

¢ En lloc de l'anterior, diem que |'estat de l'electrdé és una
mescla coherent de diferents possibilitats i Unicament quan I'elec-
tré se'ns manifesti de determinada manera, podrem fer afirma-
cions concretes.

e Quan obrim les dues escletxes, I'electré no se'ns manifesta
passant per una escletxa Unica, no podem utilitzar el connectiu "O"
per dir que l'electrd passa per una escletxa O l'altra, no tenim una
incertesa estadistica i, per tant, la paradoxa es fon.3®

L'Gnica cosa que podem afirmar és que |'electré es troba en
un ESTAT que fa que la seva manifestacié observable esdevingui
possible en un determinat sentit amb una probabilitat concreta
(Bell empra el terme "beable”, en lloc d'observable, per expressar
el fet de la capacitat per a una manifestacid concreta). Aixo és
equivalent, sovint, a [I'assignacid6 a Il'electr6 de propietats
ondulatories, com sembla deduir-se de les distribucions anteriors.

La interferéncia de C; i C, per obtenir D es pot explicar mit-
jancant la suma de les amplituds de probabilitat que I'electré passi
per B; o B,, en lloc de la suma de les probabilitats corresponents
(vegeu l'apéndix 2).

Naturalment sorgeix espontania la qliestio de si I'electro és
una particula (com sembla deduir-se de I'efecte fotoeléctric) o una
ona (com sembla indicar I'experiment de les dues escletxes). Se-
gons de Broglie |'electré és una particula_i una ona (l’ona pilot real
que cavalca amb la particula). Aquesta concepcid fou rebutja-
da i oblidada rapidament degut a l'eleccié d’una altra opcid teorica
(la interpretacié de Bohr de Copenhaguen). Més endavant Bohm la
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recupera i Bell I'accepta, en part, com a ajuda a la reflexio sobre el
significat de la fisica quantica. En la interpretacio de Bohm no
apareixen les separacions entre sistemes quantics o classics (és la
totalitat del moén la que intervé en els processos), l'indeterminis-
me (la nostra ignorancia ens impedeix conéixer-ho tot), ni els
problemes del col-lapse i de I'observador (perqué no hi sén).

El principi de complementarietat de Bohr ens expressa
aclaridorament la contradiccio aparent deguda a la impossibilitat
de manifestacions corpusculars i ondulatories simultaniament: els
sistemes quantics no sén ni particules ni ones. Es /la unié entre el
sistema i el seu entorn la que provoca la manifestacié corpuscular
o ondulatoria. Ambdues no representen propietats objectives del
sistema quantic corresponents al "nostre mon de cada dia”, sind
propietats manifestades de la totalitat del sistema i el seu entorn.

Es amb l'observacié acurada dels fenomens i amb I’'assump-
cio que el seu absurd aparent apareix només a causa del “sentit
comu” format pel conjunt de prejudicis acumulats fins arribar als
divuit anys (en paraules d’Einstein) que podrem crear nous con-
ceptes que ens transmetin una comprensié més subtil del mén.

Modificant I'experiment amb la col-locacié6 de detectors da-
vant de cada escletxa, forcem la manifestacié i tenim una distri-
buciéo D=C;+C,. Aix0 ens indica que quan l'electré es manifesta, el
seu ESTAT pot canviar.

Per resumir un Xxic tot I'anterior, podem reflexionar aixi:

e Els sistemes quantics pertanyen al nostre moén, amb
propietats, tanmateix, diferents de les convencionals i quotidianes.

e Tot sistema quantic es troba en un ESTAT que ens és in-
abastable. Només en l'acte de la manifestacié podem "coneixer-lo"
lleugerament.

e ['ESTAT del sistema fixa les probabilitats de les diferents
manifestacions possibles a partir del seu pla d'existéncia.

e Quan el sistema es manifesta el seu ESTAT canvia gene-
ralment.

e Es, per altra banda, intuitiu que /'ESTAT d'un sistema evo-
lucioni degut a la seva propia dinamica, tot variant el seu mode
concret de manifestar-se.

e En principi, no podem assignar al sistema quantic propie-
tats objectives; res no ens és donat, pero molt es pot manifestar.
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L'experiment de les dues escletxes ens aboca plenament dins
de les paradoxes dels sistemes quantics. En realitat, d'una manera
o d'una altra acabem sempre aterrant en ell quan hem de parlar de
I'estranyesa quantica: és el que passa amb I'experiéncia que
exposem a continuacid, equivalent logicament a l'anterior, i que
resulta tan o més sorprenent.

Més endavant veurem que una particula pot tenir un mo-
ment angular intrinsec, anomenat espin. Quan un conjunt d'elec-
trons amb I'espin horitzontal, cap a la dreta (d) o cap a l'esquerra
(e), entra dins d'un polaritzador vertical (PV) el 50% d'ells surt
amb l'espin cap amunt (m) i un altre 50% amb [|'espin cap avall
(v). Tenim resultats analegs intercanviant tots els papers
horitzontal/vertical.

m d
PV CN PH

d/'l%/' .

A la figura anterior podem visualitzar I'experiment.

Un grup d'electrons amb espin horitzontal d entra al pola-
ritzador vertical PV. Els electrons amb espins m i v se separen,
passen després per la caixa negra CN i més tard ho fan per un
polaritzador horitzontal PH. Realitzem aquestes experiéncies:

1-No deixem que els electrons m passin a través de CN. A la
sortida de PH hi ha un 50% d'electrons e i un 50% d'electrons d.

2-No es deixa que els electrons v passin a través de CN. A la
sortida de PH hi ha també un 50% d'electrons e i un 50% d'elec-
trons d.

3-Es deixa que els electrons m i v passin a través de CN. Hi
haura a la sortida de PH un 50% d'electrons e i un 50% d'elec-
trons d, com semblaria "logic"? No! El 100% dels electrons a la
sortida de PH sén d!

y

L'anterior ens demostra que els resultats obtinguts no sén
fruit de la nostra ignorancia sobre el cami que segueix un sistema
quantic quan no se'ns hagi manifestat. Si aixi fos, la probabilitat
final de tenir una particula d s'hauria de trobar, d'acord amb el
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calcul de probabilitats, com a suma de les probabilitats degudes als
diferents camins, 0.5x0.5+0.5x0.5=0.5, la qual cosa és expe-
rimentalment falsa. Aixd ens ve a dir que les probabilitats que
apareixen no ho fan com a causa d'una ignorancia de tipus
estadistic, sind que sén intrinseques a la unié coherent de les
diferents potencialitats en qué es troba el sistema quantic.

EL FORMULISME QUANTIC

El formulisme matematic de la fisica quantica es recolza en
els punts seglients:

1-L'ESTAT d'un sistema quantic ve representat per un vector
(ket) d'un espai de Hilbert.

2-Cada magnitud fisica observable ve representada per un
operador hermitic (OBSERVABLE).

3-Els valors possibles d'una magnitud en el pla de la mani-
festacio sén els valors propis de I'operador corresponent.

4-A partir de I'expansié del ket en funcié dels vectors propis
(coheréncia) podem conéixer la probabilitat de trobar un valor
propi en la manifestacio (vegeu I'apéndix 2).

5-Després de la manifestaciéo amb el valor propi A, I'estat del
sistema es comporta "com si" esdevingués|ek>, vector propi
corresponent a A,, quant al calcul de les probabilitats successi-
ves. Aquest fet s'anomena col-lapse de |'estat.

La separacio conceptual entre I'evolucié d'un estat quantic i el
seu col-lapse, real o no, quan interacciona amb un sistema ma-
croscopic resulta, pero, poc satisfactoria conceptualment.

Determinades proposicions de la ldogica estandard ja no es
verificaran experimentalment. Aixi, la formula logica A= Bv A no
resultara valida, perqué la manifestacié d'A no implica I'aparicid
posterior successiva de B o A, degut al col-lapse quantic paral-lel a
cada manifestacid. No és necessaria una nova "logica quantica": el
que cal és reconéixer que les propietats quantiques no tenen la
disponibilitat permanent que demana la Iogica aristotélica.

6-Els operadors que commutin podran ésser diagonalitzats
simultaniament i les seves magnituds es manifestaran a la vega-
da, sense dispersio a partir del seu estat propi comd.
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7-Experimentalment hom comprova que l'anterior no és
aplicable a les coordenades espacials i als impulsos. Podem parlar
de les coordenades o dels impulsos amb dispersioé nul-la per sepa-
rat, perd no pas d'ambdos alhora.

Fixem-nos que els principis quantics, altrament al que passa
amb la relativitat general, no poden ser deduits per un raonament
logic fet pas a pas. Ens sén donats. Segons Feynman, ningl entén
el que la fisica quantica significa realment: cal acceptar-la. I Bohr
afegeix que si algl no s’escandalitza pels principis i les conclusions
de la fisica quantica és que no I’'ha entés realment.

Un sistema pot perdre la seva coheréncia quantica per
diferents motius. Aix0 ocorre en el col-lapse i en la majoria dels
sistemes macroscopics: es tracta de la incoheréncia quantica.

En un sistema macroscopic format per un gran nombre de
subsistemes idéntics no ens sera possible en general conéixer
I’'estat quantic precis de cadascun d’aquells. Aleshores, tenim una
mescla de subsistemes dels quals només sabem les probabilitats P
dels estats purs |¢s) en que es troben. Les probabilitats d'un estat
pur son probabilitats essencials i no un subproducte de la nostra
ignorancia, altrament al que ocorre amb les noves probabilitats Ps
gue tindrien un rerafons estadistic en el sentit convencional.

Un estat | o) definit en la base |e,)direm que és un estat pur
coherent d'estats |e,) amb les probabilitats essencials|(e, |¢)|°.

L'estudi d’una mescla d'estats purs|gs)=(e;|¢s).|e,) amb
probabilitats Ps es facilita mitjancant /'operador densitat

p=D_[0:)0s|Ps

que té, per matriu pp, = (en |2 0s )05 |- Ps|en) = ZPs(em | 0s )05 | €n) -

Es facil veure quep,,ens ddéna la probabilitat que un sub-
sistema es manifesti amb el valor propii, corresponent a |en>i que,
per tant, traca(p)=1. També es comprova que, en dgeneral,
Tr(p®) < 1, excepte si tenim un estat pur en qué Tr(p?)=1.

Amb un observable T amb matriu T,=(e,|T|e,)podem
calcular el seu valor esperat

7= Plos|T|es) =Traga (sT)
S
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La matriu densitat recull sintéticament tota la informacio
disponible i pot ser la mateixa per a situacions reals ben diferents.

Donada una base vectorial, a partir del conjunt de vectors
propis d'un operador, podrem expressar els observables i els es-
tats en aquesta representacid.

La novetat essencial de la fisica quantica, davant de la
classica, esta en I’evolucié d'un estat pur coherent, format
per un conjunt d’estats propis ontologicament preexistents:
hi ha una unié total entre I'estat d’un sistema i el conjunt de
les manifestacions potencials que ell pot tenir.

Si elegim una representacié de coordenades i generalitzem el
que s'afirma a l'apéendix 2, tindrem una funcid6 complexa
o(x,y,z,t) (la funcié d’ona) que normalitzarem aixi:

lo(x,y,z,t)?.dV =1
V total

El producte escalar I'obtindrem mitjangant

(f,g)=<f|g>=If*.g.dV

V total
El significat de

I|¢(x,y,z,t)|2.dv
"4

sera el de la probabilitat de manifestacié dins d'un volum V.

Cada observable tindra assignat un operador expressable en
la representacio de qué parlem.

Amb la representaci6 d'impulsos¢(py,p,,p,,t) parlariem de
la probabilitat que la manifestacié de I'impuls estigués en tal
domini, etc. Cada operador tindria una expressio diferent de
I'obtinguda a la representacié de coordenades.

Cal insistir en el fet que hi ha moltes possibles representa-
cions. Els vectors i operadors no varien, pero si la seva expressio.

Les paradoxes dels dos experiments que hem vist anterior-
ment es resoldrien facilment aixi:

o(x) = (A, 0).A(X) +(B,9).B(x) = ¢>(x) =[(A,0).A(x) + (B,9).B(x) =
=[(A,0)- AT +[(B,9).BOX)F +2.[(A,0). A(X).(B,9).B(x)] #
(A, 0). ACO +[(B,9).BOOT !
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Aixd ens indica que la probabilitat de trobar una particula en
un punt final x no és igual a la suma de les probabilitats
corresponent als dos camins A i B, degut al terme d'interferéncia
de probabilitats

2.[(A,9).A(x).(B,9).B(x)]

A partir d'ara treballarem, al marc del que s'anomena la me-
canica ondulatoria, amb la representacié de coordenades i ens
plantejarem aquestes importants questions:

Quina és I'expressid dels diferents operadors?

Com evolucionen els estats i operadors representats?

L'EVOLUCIO

El col-lapse quantic és quelcom que esdevé al pla de la nos-
tra experiéncia. L'evolucié quantica d'un sistema, pero, ocorre fora
d'aquest pla. Per al seu estudi podem utilitzar tres camins dife-
rents o, el que és el mateix, tres imatges:

a) Imatge de Schridinger: els estats canvien i els operadors
romanen constants.

b) Imatge de Heisenberg: només canvien els operadors.

c) Imatge de Dirac, de Tomonaga o de la interaccid: els
operadors i estats canvien.

Una transformacio unitaria fara el pas d'una a una altra
imatge. Aquesta transformacié deixara invariants les propietats
fisiques (vegeu l'apéndix 2).

Si representem per O el canvi dinamic de les variables, ob-
tindrem finalment:

a) Imatge de Schrédinger:

# Evolucié dels estats: indg)/ & =H|p) (vegeu l'a-
partat seglient sobre dinamica quantica).

* Evolucidé dels operadors: 6T /&t =0

b) Imatge de Heisenberg:

« Evoluci6 dels estats: d¢) /& =0.

* Evolucié dels operadors: amb la no-dependéncia
explicita del temps i mitjancant una transformacié
unitaria obtenim o7 / &t =(1/in).[T,H].
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c) Imatge de Tomonaga:
Descomponem l'operador H=Hy+H; i, a través d'una
transformacio unitaria, trobem finalment el seglient:
* Hyno canvia els estats, pero si, els operadors, com
a la imatge de Heisenberg; en particular H; canvia
aixi: OH; /&t =(1/in). [Hl,Ho].
* H; a partir de la seva evolucid canvia els estats
segons ind|p) / & = Hy|p) .

Recordem que a les diferents representacions tenim els
mateixos vectors i operadors i només varien les seves expres-
sions. A les imatges evolutives, altrament, tenim diferents vectors i
operadors, pero les propietats métriques (i per tant les fisiques) no
canvien: aixi, per a un observable fisic concret no variaran els seus
valors propis, valors mitjans ni dispersions.

A partir d'ara treballarem generalment amb la imatge de
Schrédinger. Quan estudiem la interaccié de particules emprarem
la imatge de Tomonaga. No tindrem en compte el calcul matricial
alternatiu de Heisenberg, de gran importancia en la historia de la
fisica quantica i equivalent matematicament a I'anterior.

DINAMICA QUANTICA

Si tenim un estat caracteritzat per la funci6é d'ona ¢, repre-
sentativa d'un vector propi d'un cert operador amb valor propi A,
ell es manifestara amb tota seguretat amb el valori, corres-
ponent a |'observable. Podem dir el mateix amb el vector propi ¢,
i el seu valor propii,. Tota combinacid lineal a.¢, +b.¢, repre-
sentara un estat que es manifestara amb els valorsi, i\, , segons
les probabilitats marcades per a? i b2, si el vector esta norma-
litzat. Generalitzant |'anterior, si |(p> i |u> representen dos possi-
bles estats, també ho sera una combinacié lineal d'ambdoés. Aixo és
el principi de superposicio.

El principi de superposiciéo ens indica que l'evolucié de la
funcié d'ona vindra fixada per la relacié indp /& =T, on T és un
operador lineal que cal determinar.

L'estudi que realitzarem a continuaci6 ens permetra
identificar I'operador T amb el hamiltonia H.
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Expressem ara la funcié d'ona a partir de la relacié deduida
per a les ones electromagnetiques en I'aproximacio feta a 'apartat
del capitol 5 sobre la propagacid dels raigs de llum:

¢ = o-exp(iS / 1)
,on S ésl'accid i @, és lentament variable. D'aqui deduim

dp_id5
x anax?

i, pertant, T=-05/a =H.
L'evolucioé vindra donada, doncs, per I'equacio

. Op
ih—=H
T @

, on H és l'operador hamiltonia, que haurem de deduir de la fun-
cié de Hamilton del sistema.

Si 8t >0, g(t+8t)=(1+(1/in).Hdt).o(t)=Ue(t).Si H és her-
mitic, U sera unitari. Amb la composicié d’operadors unitaris infi-
nitesimals I’estat evolucionara segons ¢ = Ug,, amb U unitari i
< ¢lo > invariable (vegeu I'apéndix 2).

Anem ara a esbrinar la forma de l'operador corresponent a
I'impuls, com a pas previ per obtenir H, raonant per analogia.

1-La invariancia temporal d'un hamiltonia classic ens con-
dueix a la conservacio de I'energia i I'operador hamiltonia esta di-
rectament relacionat amb la variacié temporal de la funcié d'ona.

2-La invariancia per translacié espacial del hamiltonia classic
és causa de la conservacié de l'impuls. Aquest estara directament
relacionat amb la variacio espacial de la funcié d'ona per analogia.

Amb l'aproximacié feta anteriorment i tenint en compte que
% / &; =P’, impuls generalitzat, obtenim

P=-inv

En el que segueix identificarem ['impuls generalitzat amb
I'impuls. Més endavant, quan deduim l|'equacié de Dirac, farem la
distincio entre ambdos conceptes.

A través del principi de correspondéncia, podrem trobar |'o-
perador hamiltonia a partir de la hamiltoniana mitjangant el canvi
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p? /2m-> (-in.V)? / 2m = —(#? / 2m)A

Si la particula es mou dins d'un potencial V(x,y,z) amb I'e-
nergia potencial adscrita U(x,y,z), tindrem finalment

ihg—(?=H(p amb H=—(h? /2m)A+U

, que és l'equacié de Schrédinger corresponent a un sistema
quantic d'una particula no relativista.

Quan treballem amb sistemes amb diferents particules, ob-
tindrem l'equacié de Schrédinger indp /  =Hep, on H sera |'opera-
dor hamiltonia trobat a partir de la hamiltoniana classica pel prin-
cipi de correspondéncia i¢sera funcidé de les coordenades de totes
les particules i, en el cas que aquestes siguin independents, depen-
dra de les expressions factorials de les funcions d’ona individuals'3.

Podem fer aquests comentaris a |'equacié de Schrédinger:

a) A partir de la densitat de probabilitat P(F,t)=¢" .¢ i amb
la definicié de S(F,t)=(h/2im)(¢ .Vo-9.Vo ) com a densitat del
corrent de probabilitat, hom arriba a I'equacio de continuitat i a la
seva expressio integral equivalent

P oavé=0= 2| pit).dv=-|S.d5
o x],

(e
, que ens ddéna la variacié de la probabilitat de trobar la particula
en un cert volum a partir del flux del vector Sa través de la su-
perficie que l'envolta. Si la funcié d'ona tendeix a zero a grans
distancies, I'esmentada probabilitat no varia per al volum total i la
normalitzacié de la funcié d'ona es conserva durant I'evolucié.

b) El teorema d'Ehrenfest ens indica que la variacié del valor
mitja de I'impuls d'una particula esta relacionada amb el valor
mitja del gradient d'U, segons |'expressié coneguda classicament.
A partir de I'anterior, comprovem que les lleis classiques aparei-
xen en el limit d'algunes lleis quantiques quan h->0 i la funcio
d'ona esta condensada puntualment.

L'anterior, perd, no ocorre amb totes les lleis quantiques,
pergué hi ha fendmens que son especificament quantics.

c) Dirac i Jordan han demostrat I'equivaléncia entre els cal-
culs matricial de Heisenberg i ondulatori de Schrédinger, sem-
blantment al que passa entre els formulismes de Hamilton i de
Hamilton-Jacobi, limits classics dels dos anteriors.
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EL PRINCIPI D'INCERTESA

En representacié de coordenades tenim els operadors posicio
i impuls

X; =X X,=y X3=z (actuen multiplicativament)

N . a A . a A . a
D, =—ihi— Dy =—fhi— pPo=—ih—
1=7o P2= Jy 7 "oz

D'aqui obtenim facilment les relacions de commutacio
[Xi, xk]=0 [pi, bx]=0 [%i,bk]=3di-in

Aqguestes relacions son equivalents a les classiques amb la

substitucio 1
{A B} - —[A,B]

D'acord amb el resultat de I'apéndix 2 tindrem les relacions
d'incertesa

AX;.Ap; 21/ 2

El principi d'incertesa de Heisenberg afirma senzillament que
la manifestacio a partir d'un mateix estat del sistema de la posicid i
de l'impuls ve determinada estadisticament amb desviacions que
tenen la limitacid esmentada i, en aquest sentit, esta d’acord amb
I'afirmacié d’Einstein que les teories fisiques, lluny de contenir
només quantitats observables, en indiquen queé és el que es pot
observar realment. Aixi, per exemple, si I'impuls en la direccié de x
és sempre el mateix, aleshores la coordenada x té dispersio
infinita.

La incertesa corresponent a l'energia i al temps té un sig-
nificat completament diferent, ja que aqui apareix una variacié
temporal de la qual esta mancat el principi d'incertesa ans es-
mentat, que tracta de dispersions corresponents a un instant con-
cret. Per altra banda, el principi d'incertesa que implica I'es-
pai/impuls no ha estat deduit de principis dinamics, mentre que el
principi relatiu al temps/energia, altrament, precisa del coneixe-
ment de la dinamica i, en concret, del que seguira.
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CONSTANTS DE MOVIMENT

En I'evolucié d'un estat quantic el seu valor mitja (T) cor-
responent a un operador T variara i definim T com l'operador que
verifica d(T>

()= dt
A partir de I'evolucio en la imatge de Heisenberg trobem

T = £+,i[T,H]
ad in
, on |'operador T pot dependre explicitament del temps.
Comparant aquesta expressié amb la classica

af o
Ezg-i-{f,H}

, tornem a trobar la substitucié per correspondéncia
{A, B} > i[A, B]
ih

Formalment deduirem expressions quantiques a partir de les
classiques mitjancant la substitucié per correspondéncia

(4,8} >[4, 8]

En conseqliéncia, la teoria dels grups simpléctics tindra la
seva aplicabilitat a l'estudi de la dinamica quantica (vegeu els
“Paréntesis de Poisson” del capitol 1).

Si un operador no depén explicitament del temps i commuta
amb H, tindrem que

T=0= <T> = constant

i, per tant, el seu valor mitja per a un estat en evolucié no
canviara al llarg del temps. L'observable T s'anomena constant de
moviment. En particular, si H no depén explicitament del temps, el
valor mitja de l'energia no variara i el sistema romandra en un
estat propi de H (estat estacionari), si es troba inicialment en ell.
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EL PRINCIPI D'INCERTESA DE L'ENERGIA

Suposem un operador T que no depengui explicitament del
temps. L'operador T,definit abans, verificara

. d(T) .1
<T>: dt T:E[T'H]
Es demostra que el producte de les dispersions de T i H per a
un sistema fisic compleix
1
AT.AH > EK [T,H]>‘

a(T)

dt

i d'aqui obtenim
AT.AH ZE.
2

Si suposem que el sistema esta aillat (AH=AE) iAtés el
temps necessari perqué la variacié de (T) coincideixi en valor
absolut amb el valor de la dispersido AT, arribem a I'expressio que
segueix (on la substitucié de la derivada pel quocient incremental

és evident) "
AE.At > 5

Qué significa realment aquesta desigualtat que expressa el
principi d'incertesa de I'energia? El problema rau en aclarir el
significat de At. At és el temps aproximat perqué (T) varii en la
guantitat AT i aquest temps dependra de cada operador T. Si ele-
gim l'operador que faci minim aquell temps, aleshores At sera un
temps caracteristic del sistema en el qual aquest tindra canvis
apreciables, amb tota I'ambiguitat que aixd comporta.

El principi d'incertesa de l'energia relaciona /a dispersié de
l'energia d'un sistema amb el temps durant el qual ell pugui tenir
canvis apreciables.'®

En el cas d'una particula podrem interpretarAt com el seu
temps de vida. En conseqliéncia, la mesura d'una dispersié petita
en el valor de la seva energia (corresponent a la massa en rep0s)
ens donara un temps gran de vida, i un temps petit de vida ens
abocara a una gran dispersié energética.'®

L'afirmacié que no es pot mesurar I'energia en un temps curt
sense introduir incertesa en el seu valor sembla pel que hem
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comentat, i d'acord amb Aharanov-Bohm, una conclusid incorrecta
del principi d'incertesa de l'energia, en fer una interpretacié esbi-
aixada sobre el significat de At, el qual és un de ben diferent al
del temps de mesura de l'energia. En efecte: en cap cas hem par-
lat del temps que dura la mesura de l'energia, siné del temps en
qué el sistema en la seva dinamica varia apreciablement en les
seves caracteristiques propies.

El principi d'incertesa de I'energia no precisa de la preséncia
de cap observador conscient, podria fonamentar |'aparicié de la
irreversibilitat termodinamica i aplicat a l'univers en el seu conjunt
ens permetria la "creacid" d'un univers des del "no-res" amb una
energia global (la de la gravitacio+la de les particules) molt
propera a zero i un temps de vida gran. Ell també faria possible la
violacié de la conservacio de l'energia durant un temps petit. El
préstec energetic podria originar la creacid de particules virtuals
des del buit i una posterior aportacidé energética externa faria que
elles esdevinguessin reals.

SIMETRIES I DEGENERACIO

En el que segueix la variable x representara el conjunt de
coordenades i considerarem la transformacié x->Rx, on R genera
I'operador Oy definit per la propietat Ogrf(Rx)=f(x). Suposem a
continuacioé un operador T(x) que compleixi T(Rx)=T(x) (direm que
té la simetria corresponent a R). A partir d'aqui podem realitzar
aquest raonament:

Or(T(RX)f(Rx)) =T(x)f(x) =

= Op(T(x)ORMf(x)) =T(x)f(x) =
= OpTOR! =T = OgTOL'0g =TOg =
= OgT =TOg = OgT -TOR =0 =
=[0&,T]=0

D'aqui podem concloure que, si I'operador hamiltonia H(x) verifica
H(Rx)=H(x), I'operador O commutara amb H i, si és independent
del temps, esdevindra una constant de moviment tot mantenint-se
invariable el valor mitja de I'observable adjunt.
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La simetria de H davant de

* translacions temporals,

* translacions espacials i

* rotacions espacials
condueix respectivament a les constants de moviment conegudes:

* L'energia H.

* L'impulsp .

* El moment cinétic L = rxp.

La invariancia de H amb la transformacio (x,y,z)->(-X,-y,-z)
s'anomena invariancia per inversié espacial. La constant de movi-
ment adjunta és la paritat.

La invariancia pel canvi t->-t és la invariancia per inversio
temporal.

Vegem ara finalment una altra conseqiiéncia de les simetries
de H: la degeneracid.

Un conjunt complet d'observables compatibles esta format
per tots els observables que commutin entre ells. En podem tenir
més d'un conjunt i cadascun d'ells ens donara la maxima infor-
macio sobre el sistema. Si en un conjunt tenim el hamiltonia, el
conjunt d'observables que I'acompanyen seran constants de movi-
ment. H i el conjunt d'observables T, compatibles amb ell com-
partiran un conjunt complet de vectors propis.

Si tenim ara un observable T que commuti amb H, pero no
amb els T,, un estat propi|(p> dels H-T, amb energia E no sera
estat propi de T i podrem escriure

(vegeu més endavant
I'apendix 3)

HT| (p> = TH| (p> = TE| @) = ET| o)

En conseqgliéncia, T|(p> sera un vector propi de H amb la ma-
teixa energia E. Direm aleshores que I'energia E esta degenerada.

La degeneracié ocorre quan el nombre de constants de mo-
viment és més gran que el nombre d'observables compatibles. Po-
dem dir també que hi ha degeneracid, si tenim dues constants de
moviment que no commutin entre elles. Aix0 succeeix quan les
transformacions associades amb les simetries de H no commuten
entre si. Per tant, un sistema podra tenir degeneracié a causa de
les seves simetries: aquesta és una degeneracié essencial, per
distingir-la de /'accidental que pot océrrer per altres motius.
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EL MOMENT ANGULAR

Mitjancant el principi de correspondéncia podem definir I'o-
perador moment angular orbital d'una particula

L = RxP
, on R actua multiplicativament i P=—-inv. D'aqui és immediat
trobar les relacions de commutacio

[Lo,L3]=inLy [Ls3,Ly]=inly [Ly,L;]=inLz

, que escriurem LxL =inl, simbolicament. La relacié entre Li les
transformacions per rotacio espacial es tracta a I'apéndix 3.

Es L I'Gnic operador que verifica les relacions anteriors de
commutacio? La resposta és no. Aix0 ens permetra més endavant
definir I'espin d'una particula, concepte que no té I'equivalent amb
cap magnitud classica.

En general, anomenarem moment angular tot operador que
verifiqui les relacions de commutacié JxJ = inJ .

Quan estudiem /'equacié de Dirac definirem l'espin i la seva
relacio6 amb el moment angular total i la composicié dels moments
angulars de diferents particules.

A partir de les relacions de commutacié trobem quins soén els
possibles valors propis de cada componentJ;. Fixem-nos que la
no-commutativitat entre els diferents componentsJ;impedeix la
seva diagonalitzacié simultania. Podem resumir-ne aixi el procés:

1-Definim I'operador J? que commuta amb cada component J;
' que val J? =35+ + I3
2-L'espectre de valors propis de Fi Ji és el seglent:
->Els valors propis de J? sén

. ) 1,3
1)n? bj=0=,1,2,2,..
J(j+1) amb j S5

->Per a cada valor j els valors propis de J; son

mhrambm=j,j-1,...,0,....,1-j,—J
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3-En particular, els valors propis de L? sén
I(1+1)n?

,onl=0,1,23,4... rep els noms successius d'orbital s,p,d,f,g...

4-La paritat orbital (vegeu l'apartat anterior "Simetries i de-
generacio") corresponent a l'estat d'un sistema amb moment orbi-
tal /.aval (-1).

APLICACIONS DE L'EQUACIO DE
SCHRODINGER

L'equacié de Schrédinger és una equacio diferencial i per a la
seva resolucid tindrem en compte el que segueix:

a) Les solucions estacionaries trobades a partir de Heo=Ep
sense tenir en consideracidé ni I'evolucidé ni les probabilitats de ma-
nifestacié d'un sistema fisic.

b) L'evolucié del sistema amb el coneixement probabilistic de
les seves manifestacions.

c) Les condicions de contorn que ens limitaran tot |'anterior.

La resolucié de l'equacidé diferencial és un problema mate-
matic sense gaire interés per a nosaltres i per aquesta rad Unica-
ment donarem les conclusions finals de cada aplicacio.

1) Particula lliure
A partir de les expressions

2
H:—h—A ihQ:H(p Hp=Egp
2m dp

obtenim les funcions d'ona dels estats estacionaris

95(F,t)=C.exp((~i / h).Et +(i / h).p.F)

, on cada nivell d'energia E esta infinitament degenerat, segons la
direccio de p, i es verificara

E=|p|* /2m

L'espectre energétic sera continu i contindra infinits valors.

Fisica quantica/ pag. 143



Les funcions d'ona podran ésser normalitzades amb la delta
de Dirac, si el volum d'integracidé és infinit, o amb la delta de Kro-
necker, si l'anterior volum és finit, i la constant C valdra, res-

pectivament,
1/40° o 1/4v

Les anteriors funcions d'ona son ones planes amb freqiéncia
v=E/h i longitud d'ona A=h/p (longitud d'ona de Broglie). Veiem,
doncs, que a una particula d'energia E i impuls p li associem una
ona amb els valors de la freqiiéncia i de la longitud d'ona que hem
vist. La difraccié causada per la interaccié de la llum amb objectes
més petits que la seva longitud d'ona impedeix la correcta
observacié d'aquells; aix0 ho evitarem amb un microscopi
electronic que treballi amb electrons de longitud d'ona inferior.

A partir de les expressions conegudes A=h/p, E=h-f=mc?,
A=u/fi E?=p?-Z+m/*-c* podem obtenir facilment les igualtats

2 2
.C%h

c?=uv u=\/1+M.%2
hZ

, on v és la velocitat de la particula i u la velocitat de fase.

Quan la particula esta associada a un paquet d'ones defini-
des en un interval molt estret de freqliéncies, I'ona resultant és
una pulsacio on els maxims i minims es propaguen a una velocitat
de fase mitjana u diferent de la velocitat de I'ona que I'embolcalla
(velocitat de grup vg). Amb k=27/A tenim que

u:w/kivg :dw/dk:vg :u—k%

D'aqui resulta immediatament que v,=v. En conseqléncia, /a
velocitat de grup de les ones de la matéria coincideix amb la
velocitat de la particula.

Suposem ara que el moviment de la particula esta restringit
en un volum finit igual al d'un cub d'aresta L i que es compleixen
les condicions seglients de contorn a I'exterior i a la superficie del
cub:

->Fora del cub la funcié d'ona s'anul-la.

->A les cares del cub ocorre el mateix per continuitat.

En aquest cas es verifica que

nih h?

= — E=———(n2+n
Pi=—, 8mL2(x

2

2
y+tny) njeZ
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Per tant, si la particula té un moviment finit, el seu espectre
energétic sera discret.

2) Moviment unidimensional en un potencial

I 11 111

0 b

Tenim una particula que ve des de l'esquerra de la figura
anterior i a la zona II es troba dins d'un pou de potencial V
equivalent a una energia potencial U=a, que en una formulacié
classica caldria superar a partir d'una energia E >a per continuar
cap a la dreta (a les zones Ii III U=0).

A partir de funcions d'ona que representin una mescla de
moviments en ambdds sentits a I i IT i d'un moviment cap a la
dreta a IIT i imposant condicions de continuitat i derivacié a les
funcions d'ona, podem resoldre I'equacié de Schrédinger.

El resultant sorprenent consisteix que la particula és en part
reflectida i en part transmesa a través de la zona III, encara que la
seva energia sigui inferior a la potencial de la barrera! Aquest
fenomen, incomprensible en fisica classica, és /'efecte tunel. La
probabilitat de superar la barrera disminueix quan ho fa I'energia
de la particula. Tanmateix, sempre hi ha una probabilitat de su-
perar la barrera. La modulacié d'aquesta probabilitat és el principi
en qué es basen els microscopis i transistors d'efecte tunel.

Com pot, pero, la particula superar la barrera? Molt facil-
ment: si la particula topa amb la barrera, en aquest instant el va-
lor de la coordenada x tindra dispersié nul-la i el seu impuls dis-
persié infinita, amb una probabilitat de tenir el valor suficient per
superar la barrera, en el sentit classic del terme.

3) L'oscil-lador harmonic
Sabem per la mecanica classica que I'energia potencial de
I'oscil-lador harmonic val

1 2,2
U==mw*x
2
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A partir d’aqui podem plantejar i resoldre I'equaci6 d'ones de
Schrédinger amb les conclusions que seguiran.

Als estats estacionaris ¢, els correspon el conjunt de valors
propis de l'energia Ep =(n+1/2).hwamb neN u{0}. Els estats
estacionaris es defineixen a partir dels polinomis d'Hermite. El va-
lor minim de I'energia val 1/ 2.aw #0, la qual cosa és un resultat
tipicament quantic, ja que en una teoria classica aquell valor hau-
ria de ser zero.

Definim els operadors ®,®*, N :

®=(2mmw) 12 (p-imwx)
@ = (2mnw) /2 (P +imwx)
[CI>,CI>+]:1 iamb N=&"® = H=hawN+hmw /2

Els operadors & ,®"i N compleixen les propietats que espe-
cifiqguem a continuacio:

a) (p+¢n = Pn+1
b) ®¢p, =¢,_; pera neN i ®p, =0
(anotem que ¢, =0)

c) No, =n.p,

Si definim /'estat buit com l|'estat propi corresponent a E; i
considerem I'energia#aw com a una particula anomenada fond, po-
dem fer aquesta interpretacio de tot I'anterior:

->L'estat buit ¢, =|0) té zero fonons.

->L'estat ¢, =|n) té n fonons.

->L'operador &*actuant sobre els vectors de l'espai de Fock

crea un fono (operador de creacid).

->|'operador @ actuant sobre els vectors de I'espai de Fock

destrueix un foné (operador de destruccié; @[0)=0).

-> N|n) =n.|n) (N és I'operador nombre de particules).

->Podem trobar els estats estacionaris esbrinant previament

|0) de la relacié @/0)=0. D'aqui per aplicacié successiva
de ®*anem calculant els estats |n>

->L'espai que defineix el hombre de fonons s'anomena espai

de Fock.

->|'espai de Fock és un subconjunt del nostre espai de Hil-

bert original, elegit per a l'estudi exclusiu dels estats es-
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tacionaris. Aquest subconjunt és la base vectorial esta-
cionaria que emprem en la representacio d'energies.

->Tot I'anterior, convenientment generalitzat, sera essencial
a la fisica quantica de camps.

4) L'atom d'hidrogen

Si realitzem |'estudi d’'una particula de massa m amb una
energia potencial U(r) esférica i treballem en coordenades esféri-
ques, obtindrem aquests resultats:

a) Les funcions estacionaries sén de la forma

R(r).Y.(6,4),1=0,1,2,...

, on Y,§7 sén les funcions propies dels operadors L i Ls.

b) Per a U(r), en general, tenim que els valors propis de
I'energia depenen del numero quantic /, perd no pas de m. Per a
cada nivell energétic tenim una degeneracio d'ordre 2/+1 per cau-
sa de la simetria.

¢) Si ara substituim U(r) per I'energia potencial de Coulomb

U=-ze’ /r

, on Z és el numero atomic (Z=1 per a l'atom d'hidrogen i en els
nuclis atdmics més complexos el nombre de neutrons supera el de
protons a causa de la repulsié electrostatica entre aquests), i
suposem que el nucli atbmic no té moviment, obtenim els nivells

energetics _
g ) mz2e?

E =
n 2r2n?

n=12,3,...

Per a cada valor de n tenim que /=0,1,...,n-1 i apareix una
degeneracié accidental afegida deguda Unicament a la forma espe-
cial del potencial de Coulomb. L'ordre de degeneracié valdra,
doncs, 1+3+...+[2(n-1)+1]=n".

Els polinomis de Legendre i els de Laguerre apareixen en es-
tudiar les funcions estacionaries.

d) Sabent els possibles nivells energeétics de l'electro, po-
drem conéixer la freqlieéncia de la radiacié emesa per un salt entre
dos nivells que creara un fot6 d'energia

E=hf=E,-Ep
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Mentre no hi hagi la transicié anterior, no apareixera cap
radiacié degut als principis quantics de conservacio de les cons-
tants de moviment, que substitueixen les lleis classiques de la ra-
diacié electromagnética per causa de l'acceleracié centripeta. El
temps d'excitacio/desexcitacié d'un atom en interaccié amb un fotd
origina la minva aparent de la velocitat de la llum en la refraccio.

Per que els electrons es troben en estats purs incoherents?
Una possible explicacié seria aquesta: un conjunt d'atoms és un
sistema macroscopic i els col-lapses individuals amb el conjunt
total haurien portat els electrons cap als estats propis incoherents
amb una energia total atdmica minima.

e) A partir de /'equacié de Dirac veurem les correccions dels
nivells energetics degudes a la relativitat i a I'espin, que apareix
com a conseqliéncia d'ella.

5) Estudis pertorbatius

En totes les aplicacions anteriors l'equacié de Schrédinger
s'ha pogut resoldre exactament. A la majoria de casos practics,
pero, cal que acudim a métodes basats en el calcul d'aproximaci-
ons. Aquests son els métodes pertorbatius, anomenats aixi perqué
es basen en [l'addicié d'un terme (pertorbacid) a un operador
hamiltonia per al qual coneixem la solucié exacta de ['equacio de
Schrédinger corresponent. A partir d'aquesta podem, per iteracid,
trobar la solucié aproximada afegint la correccio pertorbativa.

Aixi, la degeneracié de nivells energetics d'un atom podra
desaparéixer totalment o parcial amb la formacié d'una estructura
més fina. Aix0 és el que ocorre mitjancant la pertorbacié provocada
per I'addicio d'un camp eléctric addicional (efecte Stark) o per la
preséncia d'un camp magnetic (efecte Zeeman).

Analogament, un sistema en un estat propi d'un hamiltonia
concret podra acabar convertint-se en una mescla coherent a
causa d'elements pertorbatius posteriors.

En el mateix sentit, la pertorbacid interactiva del gas electro-
nic d’'un superconductor amb la seva xarxa, degut a I'aparicié dels
parells de Cooper, sera la causa fonamental de la preséncia d’'una
banda prohibida d’energia (vegeu més endavant i I'apéndix 5).

Els metodes pertorbatius sén essencials per a la investigacio i
a l'estudi de les interaccions tornarem sobre tot I'anterior.
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LA SUMA SOBRE HISTORIES DE FEYNMAN

A l'experiment de les dues escletxes ens hem acostumat a
fugir de la idea que l'electré passa per una escletxa "o" una altra.
Sembla, altrament, que mentre I'electré no es manifesti en aquest
"pas" cal considerar-lo com si ho fes per ambdues escletxes a la
vegada en un simil totalment ondulatori.

Fisicament I'electrd té una amplitud de probabilitat d'anar des
d'un punt a un altre igual a la suma de les amplituds de pro-
babilitat assignades a cada cami ("path") o historia classica.

L'amplitud A(g(t)) de probabilitat assignada a la historia de
"trajectoria" g(t) val

A(q(t)) = C.exp(i. 292,

, on S és l'accié corresponent a la trajectoria g(t) i C és indepen-
dent de g(t) per tal d'obtenir idéntica probabilitat |A|? per a cada
historia.

L'amplitud de probabilitat per propagar la particula des de la
posicié (g, t) a la (gsts) val K(gsts;q,t)=la suma de les amplituds
de probabilitat anteriors sobre totes les histories o camins. K
s'anomena propagador. A la practica, el calcul del propagador es
realitza dividint el temps t~t; en N intervals iguals i fent que cada
coordenada g intermeédia prengui tots els valors possibles. Ales-
hores, el propagador final s'obté a partir de la integracio multiple
de la multiplicacié d'operadors intermedis amb el pas al limit quan
N — «: es tracta de /a integral d'histories o camins.

La funci6 d'ona s'obtindria aixi:

+o0
¢(qf/tf):jk(qf/tf/'qi/ti)-¢(qi/ti)-dqi

La bondat de tot I'anterior es recolza en el seglient:

a) La funcié de Lagrange del sistema pot interpretar-se de
forma classica o quantica. Si calculem el propagador en el limit
classic fent h->0, les amplituds de la majoria de les histories
oscil-len rapidament i es cancel-len entre si, restant només les
histories per a les quals S sigui quasiextremal, la qual cosa ens
dona la trajectoria classica.
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b) Comprovem que la funcié d'ona construida amb el propa-
gador coincideix amb la que trobariem a partir de l'equacié de
Schrédinger, deduida pel principi de correspondéncia des de L.

c) La integral de camins ens permetra endinsar-nos a les
interaccions quantiques i a l'estudi quantic de sistemes classics
coneguts. Si la integral de camins completa ho permet, realit-
zarem un estudi pertorbatiu. Altrament, si podem prescindir-ne de
part de les histories o obtenir-ne una accié aproximada, ens
mourem dins del camp de les teories efectives no pertorbatives.

d) Podem construir histories que incloguin al seu si una
munio d'histories sobre situacions que serien alternatives. Aques-
tes histories sintesi prescindiran d'aquests detalls i seran no
detallades amb la propietat addicional d'incoheréncia i d'assigna-
cio de probabilitats sense interferéncia, la qual cosa no ocorre amb
les histories detallades. Les histories no detallades podran
identificar-se de forma classica i els principis classics es derivaran
aixi, en definitiva, dels principis quantics. L'enigma del gat de
Schrédinger, que esta tancat en una caixa on el despreniment
aleatori de cianur pot o no matar-lo, és fictici. E/ gat no pot estar
en un estat intermedi entre viu i mort, perqueé la historia en qué el
gat viu i aquella en qué ell mor sén clarament no detallades i
incoherents sense cap interferéncia probabilistica entre elles. A
meés, és molt probable que les coses ocorrin amb independéncia de
la nostra consciéncia d'elles: la manifestacié real no té res a veure
amb la manifestacié a la nostra consciéncia que és la manifestacio
dins nostre d'una manifestacio que ocorre al pla fenomenologic.

SOBRE LES PARADOXES QUANTIQUES

1-Com és el mén quantic? Hem d'acostumar-nos a pensar
que l'univers s’estructura en molts nivells. Cada nivell és conegut
pels altres a través de les seves manifestacions dins del pla
fenomenologic, restant el nolimen amagat. Sempre que volem
parlar d'elles amb els nostres conceptes apareixeran expressions
estranyes. Aixi, seguint Bohr, la causalitat convencional i la
descripcio espaciotemporal son aspectes complementaris! Caldra
parlar, doncs, planerament de la manifestacié dels sistemes
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guantics amb propietats no sempre predictives i acostumar-nos
gue el seu absurd aparent apareix només per les nostres habituds.

2-Caldra, doncs, canviar la nostra logica? Ningl no ho sap. A
I'estadi actual, pero, resulta més “practic” conservar la logica clas-
sica i canviar els nostres vells conceptes. Aqui, i no en |'acceptacio
de nous, és on rau la veritable dificultat, segons Heisenberg.

3-Quins conceptes caldra rebutjar? Fonamentalment haurem
de canviar-ne un: la possessié de propietats objectives per part
dels sistemes allunyats de la nostra experiéncia biologica tra-
dicional i que ara se'ns manifesten. Tanmateix, I'anterior no afirma
que el passat no existeixi fins que se’ns manifesti en el present,
sind que la seva realitat no té els “nostres” atributs fisics. De fet, el
col-lapse no ens revela cap propietat oculta d‘un sistema, perque,
un cop esdevingut, el passat d’aquest sistema queda esborrat.
Aquesta irreversibilitat, perd, podria ser només local i és molt
probable que la reversibilitat implicita en la transformacié unitaria
de l'estat d’un sistema només es pugui aplicar amb rigor a un
sistema tancat, com l'univers.

4-Impedeix el principi d'incertesa el coneixement de forma
simultania de la posicié i de la velocitat d'una particula? Suposem
tres instants t; < t, < t3. El coneixement exacte de les seves po-
sicions a P; i P, als instants t; i t, ens permet calcular la velocitat
exacta entre ells. La velocitat, pero, entre t, i t; restara totalment
indeterminada i el concepte tradicional de trajectoria, d'acord amb
el que acabem de dir, és inaplicable.

5-Es pot mesurar I'energia exactament en un temps petit? El
principi d'incertesa de I'energia no ho impedeix, ja que el temps
que hi figura no és un temps de mesura.

6-Suposem ara que a la sortida d’un aparell A una particula
pugui seguir dos camins alternatius S; 0 S,. Un detector D situat en
S; pot detectar-la o no. La no-deteccié6 (mesura nul-la)3” permet
afirmar que la particula ha seguit el cami S, sense fer-ne cap
observacio directa. La sola presencia de D ha eliminat la coheréncia
original i “ha obligat la particula a decidir per on anar”! L'anterior
ens demostra que la mesura és important i cal per avalar o no les
nostres teories, perd6 més enlla ens endinsa en un nivell molt
antropocéntric amb I'absurd que res no ocorre fins que no penetri a
la nostra consciéncia i amb la carrega feixuga que ens impedeix
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parlar sobre el que no veiem, d’acord amb el positivisme. Hi haura
algl que ens digui que l'univers primigeni continua en un estat de
mescla quantica coherent com el pobre gat de Schrédinger, perquée
no podem “obrir la caixa” que ens impedeix de veure'l?

La importancia real de l'experiéncia dels fenomens, d’‘acord
amb l'esperit de Goethe, esta en el fet que la seva observacio
atenta ens condueix a noves idees, a una nova teoria i, en
definitiva, @ una visi6 més profunda d’aquells. Tanmateix, seguint
Popper, afirmem que alld que és radicalment diferent no apareix
inductivament per generalitzacié del concret, sind creadorament.
L'experiment (i, en aquest sentit, la mesura) ens posa en situacié
per a l'acte creador d’'una nova teoria que, mitjancant l'experi-
éncia posterior, ens portara a la seva contrastacié o refutacio.

7-Descriu la mateixa lagrangiana un sistema quantic i un de
classic? Efectivament. La diferéncia rau en la seva interpretacio:

a) Un sistema classic té la seva trajectoria determinada pel
principi d'accié extrema. Aquesta trajectoria es pot deduir també
del principi de suma sobre histories en el seu limit amb h->0.

Recordem les successives aproximacions classiques:

->Fisica de Newton = limit amb v<<c de la fisica relativista.

->Relativitat restringida = Ilimit amb G->0 de la relativitat
general.

->Fisica classica = limit amb h->0 d'algunes lleis quantiques.

b) En un sistema quantic la seva lagrangiana es pot
interpretar en un context classic amb la suma sobre histories de
Feynman o en un de guantic amb els operadors que hi conté i que
condueixen a l'equacié de Schrédinger (o I'equivalent) a través del
principi quantic de correspondéncia.

L'EQUACIO DE KLEIN-GORDON

Aguesta equacié apareix com a una primera temptativa d'u-
nié de la relativitat i la fisica quantica. A partir de la relacid relati-
vista H?=p?.c?+m?.c* i amb el principi de correspondéncia quan-
tica, arribem a l'equacid diferencial de Klein-Gordon per a la fun-
ci6 d'ona, on hem definit p=mc /% i | |=9%, és I'operador da-
lembertia:

pag.152 \ EL LLENGUATGE DE LA FISICA: Capitol 7



a0

L'aparicié del quadrat H° ens ha introduit una estranya ener-
gia negativa

H =—p?c? +m?c?
Les solucions de I'equacié de Klein-Gordon sén

cpz =C.exp(-ik“x,) ®; =C.exp(ik“x,)

, amb els valors d'energia/impuls iguals, respectivament, a
Ez/p -E;/-p
, on hem definit (vegeu les ones electromagnétiques al capitol 5)
k= (k% k) K% =+(u? +k?) :% k%, =0
p = hk E,;:hW/;:+(m2c4+c2(hlz)2)1/2
L'equacié de Klein-Gordon és una equacid diferencial de se-

gon ordre, la qual cosa dificulta la seva interpretacio.

Amb les definicions de P i S que segueixen obtindrem una
equacio de continuitat:

in «d = h X .
P= P ——-P—)S=—-(P VO-PVD
chz( ot x> 2im¢ )
£+div§:0
ot

La interpretacido de P com a probabilitat no és possible, per-
gué ella no és definida positiva (tanmateix, la presencia de proba-
bilitats condicionades negatives no detectables és correcta teori-
cament i permetria, segons Bell, minimitzar moltes divergencies
indesitjables). A més, roman la qlestié de les energies negatives.

L'anterior se solucionara només en part amb I'equacié de Di-
rac. Tanmateix, el veritable valor d'ambdues equacions estara en
la seva reinterpretacio dins de la fisica quantica de camps.

Aguesta reinterpretacio es fara també amb les equacions de
Maxwell. A partir, doncs, de tres equacions inicials dubtoses (re-
cordem les limitacions de I'electromagnetisme classic) n'arribarem
finalment a una nova interpretacié enriquidora.
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Aixi és d'humil el cami del coneixement, on a partir d'erra-
des i tempteigs s‘avanca tot respectant els encerts del passat.

L'EQUACIO DE DIRAC

Volem trobar una equacié amb aquesta estructura:

ih% = HY¥ = (-ihc.a.V + fmc? )¥

L'equacié haura de tenir una expressio simétrica en relacio a
les derivades espacials i temporals que sigui acceptable en un
formulisme relativista i que romangui invariant a través de les
transformacions del grup de Lorentz-Poincaré; és a dir: haura de
tenir una forma covariant. Aix0 implica que «;,Bp siguin matrius
4x4 i ¥una matriu 4X1 anomenada espinor:

A més, qualsevol solucié de I'equacido de Dirac caldra que
preservi la relacié relativista F2=p?.c>+m?.c* i, per tant, cada com-
ponent de I'espinor haura de complir I'equacié de Klein-Gordon. Tot
I'anterior (no es tractara a bastament la covariancia fins més
endavant) ens condueix al coneixement de les condicions que han
de complir les matrius «;,p. L'equacié de Dirac admet diverses
formes o representacions. Nosaltres emprarem la representacié de
Pauli (altres representacions alternatives son les de Majorana i
Weyl) on les matriusa;, valen

(0 a,-j _ [1 0)
% _(a,- o) P70 -
Les o' = 5;56n les matrius de Pauli d'ordre 2x2:

0 1 0 —i 10
61=(1 oj GZ:(/ oj 63=(0 —1]
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De l'equacié de Dirac hom troba |'equacié de continuitat

ap -
—+divi=0
a

, on p=wv*w és definida positiva i J =c.¥*.a'.¥, tenint en
compte que ¥* =9*. D'aquesta manera la interpretacié proba-
bilistica de l'equacié de Dirac és correcta, altrament al que pas-
sava amb l'equacié de Klein-Gordon.

Fins ara hem treballat amb la correspondéncia p — -inV . Ri-
gorosament sabem que la correspondéncia hauria de realitzar-se a
través de l'impuls generalitzat p — —inv . Si introduim ara un camp
electromagnétic A% =(®,A), el nou hamiltonid es trobara
mitjancant la substitucid p— p -(e /c).A i I'addicié de ® (ve-
geu el capitol 5), amb la qual cosa I'equacié de Dirac ens quedara
aixi:

. ¥ N -
/hyz(c.a.(p —EA)+,Bmc2+eq>)‘P

, on cal interpretar p->-inv, com hem dit abans.

Amb I'aproximacié semiclassica podem negligir els dos dar-
rers components de la funcié d'ona, restant Unicament els seus dos
primers que defineixen la matriu ¢ 2x1. Aquesta evoluciona, en
preséncia d'un camp magnétic H, d'acord amb I'equacié de Pauli:

. 0P p? e - =\
ihn—=(—-——(L+2S).H
ot (Zm 2mc( )-H)e

amb §:éh.6'i 6=(c!,6%,0%)

El moment orbital L permet definir el moment magnétic
orbital (vegeu l'apartat del moment magnétic al capitol 5)
e -
.L
2mc

, on e/2mc és el magnetd de Bohr. A partir del moment angular in-
trinsec o espin S, trobem el corresponent moment magnétic
e —
.S
2mc
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, que interacciona amb el camp magnétic H amb el factor g=2.
Aquest factor s'anomena rad giromagneética.

Es immediat comprovar que els valors propis de S? i S; son,
respectivament,

s(s+1).h2 itsh amb s=1/2

i que S verifica totes les relacions de commutacio, propies d'un
moment angular.

L és I'operador que actua sobre les coordenades de cada
component de @ i S actua, mitjancant el producte matricial, so-
bre els seus components.

El moment angular total de I'electré és

J=L+S5S
Amb la composicié general de moments angulars

i-Y5;
i

, Si tenim un sistema amb dos moments angulars j,,j7i j,,j3 i els
nimeros quantics ji, Jj; i jo;, j», respectivament, el sistema com-
post amb J = J; +J, tindra aquests possibles nimeros quantics:

Jz=J1zt)2z 1 j=j1tj2,j1+2-1,..., |j1-j2| amb |jz| <j

En el cas de l'electré, amb el nimero quantic orbital /, tin-
drem que j=/*1/2,si I>0,i j=1/2, si I=0.

Es pot comprovar que els valors propis de §f,, on N és un
vector unitari, continuen essent +7 /2, amb la qual cosa veiem
que la direcci6 en qué projectem S és irrellevant per al calcul dels
valors propis. Quina relaci6 hi ha, perd, entre les bases
ortonormals de vectors propis corresponents a les direccions Z i
n? La base propia de S;amb valors propis i /2, projeccions de
S sobre els sentits positiu i negatiu de z, la representarem per Uy i
U, . L'estat propi del vector vamb la projeccié n/2 de S sobre
n=(0,sina,cos o) que forma un angle a amb z* resulta ser

v=cos(a/2).u;+sin(a/2).u,
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, que podem interpretar d'acord amb la figura seglent:

vV
0/2

—

Uy

En particular, comprovem que
-> a=0=>V=U;
> a=r=V=U,
> q=r1/2=V=(N2/2).0;+(J2 /2).0,

Sembla, doncs, com si I'electré tingués un espai interior o
fibra que es recolzés damunt d’'una base espaciotemporal i en el
qual es realitzés la composicido vectorial esmentada i s'induis la
conversid ¢ — o / 2, contrariament al que la intuicié ens dicta.

La millor prova de la bondat de I'equacié de Dirac esta en la
prediccié correcta de I'espin, del moment magnétic intrinsec i de la
seva interaccié amb el camp magnétic.

Un altre éxit de I'equacié de Dirac esta en l'estudi de I'atom
d'hidrogen amb lI'energia potencial de Coulomb. Els nivells d'e-
nergia resulten ésser funcié dels nimeros quantics n i j (j és el
nimero quantic corresponent al J?, ambJ =L +S per a l'electro) i
apareix la degeneracié deguda a / (0</<n-1), ja que, a cada
nivell energétic determinat per la parella n, j, podem tenir dos
valors del niumero quantic / corresponents @ /=j+1/2. El tren-
cament de la degeneracié deguda als diferents valors de / per a
cada parella n, j és l'efecte Lamb i sera tractat lleugerament al
capitol 8 on s'estudien els camps quantics. Un tractament més
acurat tenint en compte el camp magnetic creat pel nucli déna lloc
a una estructura hiperfina de cada nivell. Ambdds efectes (I'efecte
Lamb i l'estructura hiperfina) sén de tipus pertorbatiu i estan en
excel-lent acord amb I'experiéncia.

Els nivells energetics depenen de la constant d’estructura fina
(vegeu el capitol 8). En conseqliéncia, la variacié de les linies
d’absorcié procedents d’'una llum llunyana seria una prova de la
variabilitat de les constants universals amb el temps.

A continuacié mostrem un conjunt de nivells possibles per a
I'atom d'hidrogen:
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Nivells n / J
152 1 0 1/2
25172 2 0 1/2
2p? 2 1 1/2
2p°/? 2 1 3/2
3512 3 0 1/2
3p12 3 1 1/2
3p%? 3 1 3/2
3d%? 3 2 3/2
3d°? 3 2 5/2

Els nivells 2s¥/2-2pY?, 3s1/2-3p1/2 | 3p¥2-34%? seran separats
per |'efecte Lamb.

La composicié del j electronic amb l'espin 1/2 del protd
donara lloc a una estructura hiperfina del nivell 152,

Moment total=0->singlet.

Moment total=1->triplet (components 1, 0, -1).

ELS NIVELLS ENERGETICS ATOMICS:
APLICACIONS

a) El laser
Un atom excitat pot tornar I'energia sobrant espontaniament
o per estimulacié. Ambdos fenomens hi sén presents per obtenir el
raig laser.
Suposem ara que tenim un atom amb els nivells energétics 1,
2 i 3 de la figura.
3 T \_*2
1 A

4

Realitzem un bombeig energeétic des del nivell 1 al nivell 3. Si
existeix una transicio espontania entre els nivells 31 2 i, a més, la
probabilitat de transicié entre els nivells 2 i 1 és petita, la poblacid
corresponent al nivell 2 podra arribar a ser més gran que la del
nivell 1 (inversié de la poblacid).
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Si a continuacid introduim una radiacié de freqliéncia

E, - E,

h
, es produira una emissio estimulada per la transicié des de 2 a 1.
La nova ona estara en fase amb la primera i amb la mateixa di-
reccié (sinergia). Dins d'una cavitat laser el procés es repetira i
resultara finalment un feix altament energétic i coherent, on el no-
equilibri portara a l'autoorganitzacid fotonica. El temps de vida a 2
fixa la petita dispersid inevitable de frequéncia (vegeu el principi
d'incertesa de I'energia). El laser (LASER=Light Amplification by
the Stimulated Emission of Radiation), amb la paternitat de
Townes i Schawlow, té com a precursor el MASER (Microwave
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation).

Si anomenem N;i N, el nombre d'electrons en els nivells 1 i 2
amb energies E; i E, i W la densitat de fotons corresponent a la
freqliéncia v que verifiqui E,-E;=h.v, podem mostrar les passes
amb que Einstein demostra el fenomen d'emissié estimulada. Su-
posem una cavitat amb atoms i radiacié en equilibri a una certa
temperatura. Poden aparéixer tres processos:

a) Un atom de l'estat 2 pot tenir una emissié espontania, tot
retornant a l'estat 1, i es verificara (a).

b) Un atom en l'estat 1 pot absorbir un foté de freqiéncia vi
anar al nivell 2, segons la llei (b).

c) Un atom en l'estat 2 pot tenir una emissié estimulada i
baixar al nivell 1, tot verificant-se (c).

dan,

B dN,
(a) =2 =~AN; (b) —1=-Bi.N.W (c)

V=

dn,
dt

= —Bz.Nz.W

En I'equilibri térmic B;.N;.W=A.N>+B,.N,.W i, a més (vegeu
I'apéndix 5),
N
N—2 =exp(~(E, - E;) / kT ) =exp(~hv / kT)
1
Si aillem W, obtenim

W - A
" B,exp(hv / kT) - B,
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Perque I'expressidé anterior coincideixi amb la distribucio
fotonica coneguda (vegeu novament I'apéndix 5), B;=B, i, per tant,
I'emissio estimulada és una conseqliéncia necessaria de tot el que
hem dit i, en particular, de la distribucié de Planck. A més, en la
situacié d'equilibri térmic N;>N,.

En el cas de produccié del laser el sistema atomic esta molt
[luny de I'equilibri amb N,>N;. La preséncia del raig inicial de llum
afavoreix I'estimulacié que acumulativament produeix una bifur-
cacio propia dels sistemes molt allunyats de I'equilibri (vegeu una
vegada més l'apéndix 5).

b) Rellotges atomics

Un feix d'atoms travessa un camp magnétic que selecciona-
ra aquells que tinguin un nivell electronic adient i els desviara a
una cavitat de microones sintonitzada a la seva frequéncia d'e-
missio i recepcid. Alguns atoms saltaran a un nivell d'energia més
alt i, després d'una altra selecci6 magnética, cediran la seva
energia a un detector que realimentara la cavitat de microones.
Finalment, aquesta emetra un senyal que ens permetra obtenir un
generador d'impulsos molt precis. Per tal d'evitar la indefinicié de
la freqléncia d'emissio per efecte Doppler es pot utilitzar una
trampa d'atoms a base de raigs laser que congelaran els
moviments atomics a partir de la seva absorcio-emissio.

c) Ressonancia magnética nuclear

Cadascun dels atoms té una estructura nuclear especifica i,
com a conseqliéncia, en preséncia d'un camp magnétic extern ens
apareixeran nivells energétics sorgits de la seva interaccié amb
I'espin i el moment magnétic nuclears. Aquests nivells energetics i
les transicions corresponents son diferents en cada atom. Si ara
superposem un petit camp magneétic variable, es produeix una ab-
sorcio energética per a freqliéncies concretes del camp que ens
permetra transicions entre els nivells especifics de I'atom. L'atom
tornara a emetre I'energia absorbida mitjancant un fotd. L'aparicid
d'aquestes radiacions en llocs concrets permet una analisi molt
acurada dels elements quimics que hi sén presents localment.

d) L'enllag molecular

A partir de les funcions d'ona d'electrons atomics podem
trobar en determinats casos senzills una primera aproximacio a les
solucions de l'equacié de Schrodinger d'una molécula, la qual cosa
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ens permetra coneixer els seus nivells energetics. El nivell
fonamental ens donara l'energia d'enllag (igual a la disminucio
energética entre els atoms aillats i enllacats) i I'estructura espa-
cial molecular.

Mitjancant la combinacié lineal d'orbitals atomics (CLOA)
anirem construint els orbitals moleculars que ens ajudaran a
I'estudi de tot I'anterior.

En el cas d'una molécula diatomica podem tenir, entre
d’altres, aquestes combinacions:

Dos orbitals s del nivell n donen lloc als orbitals ons.

Si els atoms de la molécula estan alineats en la direccid x, la
combinacié d’orbitals p,-px 0 p,-p,/p--p. del nivell n originen els
orbitals onp o znp, respectivament.

Si es combinen orbitals de diferents caracteristiques (s i p,
per exemple), tenim orbitals hibrids.

e) Les bandes d'energia en els solids

Els nivells energétics dels atoms individuals donen lloc a
bandes energétiques quasi continues quan tenim molts d'atoms
propers. Sovint apareixen tres bandes a partir dels electrons de
valéncia: banda de valéncia, banda prohibida i banda de con-
duccié. A 0K la banda de valéncia esta completa i la de conduccio
buida. A mesura que augmentem la temperatura alguns electrons
tindran una energia suficient per superar la banda prohibida i anar
a la banda de conduccié. En els aillants la banda prohibida i la
resistibilitat sén grans. En els semiconductors la banda prohibida
és més petita i la conductivitat augmenta amb la temperatura. En
els conductors no hi ha banda prohibida i la resistibilitat és petita;
tanmateix, en augmentar la temperatura creixen les col:lisions dels
electrons amb la seva xarxa i la conductivitat disminueix.

En els semiconductors dopats P apareixen nivells electronics
buits dins de la banda prohibida i propers al seu extrem inferior
(en els N els nivells addicionals estan plens i propers al nivell su-
perior de la banda prohibida). Pel damunt dels 0K apareixeran,
doncs, molts d'electrons a la banda de conducci6 N i de buits
(forats) a la de valéncia (P). Una unié PN estara sotmesa, gracies
als gradients de concentracid, a un corrent de difusié d'electrons
des de N a P i de forats des de P a N i s'anira polaritzant (N+ i P-).
Al mateix temps apareixera un corrent eléctric invers de portadors
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minoritaris (d'electrons des de P a N i de forats des de N a P) gra-
cies a la diferéncia de potencial eléctric creat. La polaritzacié final
interna s'estabilitzara quan tots dos corrents siguin iguals. Un po-
tencial eléctric extern podra afavorir-ne o no la polaritzacid inter-
na: aquest fet té la seva aplicacid en els diodes i transistors.

En els superconductors de baixa temperatura l'intercanvi de
fonons de la xarxa entre dos electrons déna lloc a I'atraccié d'a-
quests (parells de Cooper) d'acord amb la teoria BCS (Bardeen,
Cooper i Schrieffer). Degut al caracter bosonic dels electrons apa-
rellats, aquests ocupen un Unic nivell energétic (vegeu el capitol
8), que a OK constitueix el nivell fonamental. En general, el tren-
cament d'un parell de Cooper precisa d'una energia minima: aixo
implica l'existéncia de la banda prohibida dels superconductors.
L'anterior o l'augment de la temperatura permeten ['aparicid
d'electrons desaparellats en una banda superior continua.

Els parells de Cooper tenen funcions d'ona quantiques amb la
mateixa longitud d'ona que es conserva a llarga distancia, degut
que la interaccié amb la xarxa "s'ha esgotat" en la formacio del
parell, amb la qual cosa actuen sinergicament i la resisténcia que
troben en el seu recorregut s'anul-la practicament: es tracta del
corrent d'electrons superconductors aparellats. Els electrons
desaparellats poden afegir-se, quan calgui, als electrons super-
conductors aparellats per contribuir al corrent eléctric total.

Degut que hi ha alguns superconductors sense banda prohi-
bida, sembla que aquella propietat de conservacié de la coherén-
cia quantica a llarga distancia dels electrons superconductors és la
determinant en el fenomen de la superconductivitat. En créixer la
temperatura la banda prohibida minva, en ser insuficient la
influéncia de la xarxa per aparellar els electrons més energeétics, i a
la temperatura critica s'anul-la i la superconductivitat desapareix.
El mateix ocorre en augmentar el corrent eléctric: un corrent critic
provoca el trencament dels parells de Cooper i fa desaparéixer la
superconductivitat. En preséncia d'un camp magnétic un supercon-
ductor és totalment diamagnétic amb un camp magnétic global
dins d'ell nul: és tracta de l'efecte Meissner (amb el rebuig del
camp magnétic creat per un imant, aquest levitara, si ell esta pel
damunt del superconductor, o bé ho fara el superconductor, si és
aquest el que esta pel damunt de I'imant). Si el camp magnétic
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assoleix un valor critic, |'efecte Meissner desapareix: la supercon-
ductivitat també ho fa (superconductors tipus I) o bé ha d'esperar
un segon valor critic superior del camp magnétic (superconductors
tipus II). L'abséncia de resisténcia implica, també, que no es pugui
crear un camp eléctric a l'interior d'un superconductor.

Hi ha superconductors a temperatures molt allunyades dels
OK, amb una banda prohibida inferior a la dels superconductors a
baixa temperatura i, per tant, el mecanisme de la seva super-
conductivitat ha de ser molt diferent de I'explicat fins aqui.

COVARIANCIA DE L’EQUACIO DE DIRAC

Conserva l'equacié de Dirac la seva forma amb les transfor-
macions del grup de Lorentz?

Qué entenem exactament amb la pregunta anterior?

El canvi de tots els termes que figuren a l'equacid per una
transformacié de les coordenades espaciotemporals és molt clar,
amb I'excepcio del canvi de I'espinor o funcié d'ona. L'espinor po-
dra canviar per dos motius:

a) Pel canvi de les coordenades espaciotemporals.

b) Pel canvi dels components, segons un operador O, induit
per la transformacio A de Lorentz.

La induccié que passa del grup de transformacions A al grup
d'operadors O, sera un morfisme, ja que "logicament" es veri-
ficara que Op.n, =On,-Op,

En conseqiéncia, davant de les transformacions de Lorentz
els components de l'espinor varien, segons una representacio
d'aquell grup i, a més, amb el canvi de les coordenades (vegeu els
operadors lineals de I'apéndix 2 i més endavant l'apéndix 3).

A partir de les transformacions de coordenades i de la trans-
formacio d'espinors, segons la representacié de qué hem parlat,
I'equacié de Dirac és invariant en la forma (covariancia).

A la representacio del grup de Lorentz juguen un paper im-
portant les matrius y* =(B,pa;)que defineixen una algebra
lorentziana de Clifford (algebra L-C)

YRy Yoyt = 2g"
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Aguestes matrius en la representacio de Pauli valen

(0 o, 10
i _ 1 0=
4 _(—0',- oj 4 (0 —j

i ens permeten definir

ot =é[v“,v”] v? =iyiy?y7 = s
Totes les definicions anteriors i les que apareixeran en els
apartats seglients son essencials per a un estudi rigorés de
I'equacio de Dirac i de la transformacio dels espinors i el lector que
ho desitgi tindra un punt de partida per aprofundir-hi.
Si escrivim B = y“B, = y,B“, I'equaci6 de Dirac té la forma

(P —%A—mc)‘P:O

Si realitzem una rotacid espacial, com canviara la funcio
d'ona de l'electr6? L'espinor es modificara pel canvi de les coor-
denades i per l'accié de l'element del grup de la representacio
induit per la rotacié espacial. Es comprova que amb una rotaci6 de
3609, la nova funcié d'ona no coincidira amb la inicial, siné que
tindra el seu valor oposat (a causa de y'.y' =-1 a l'algebra L-C) i
caldra una rotacié de 720° per recuperar l'estat inicial!l Aquest
resultat paradoxal s'ha comprovat experimentalment.

B

A la figura anterior tenim I'esquema d'un interferometre de
neutrons. Sense la preséncia del camp magnétic a B, tenim inter-
feréncia constructiva a A. El camp magnétic, pero, produeix una
precessio de Larmor (vegeu el capitol 5) per interaccié amb el seu
moment magnetic intern (vegeu /'estructura hadronica del capitol
9). Si la rotacié és d'un nimero senar de voltes, es comprova que
la interferéncia a A és destructiva, la qual cosa ens indica que la
fase s'ha invertit en B.

El que acabem de dir ens serveix també per justificar la
definicio de les funcions quantiques al camp complex, perque la
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fase és essencial i amb els nombres complexos la seva introduccio
apareix de forma molt més espontania i senzilla.

La funcié d'ona en l'aproximacié de I'equacié de Pauli és una
matriu 2X1 i I'operador espin una matriu 2X2. Per a una particula
d'espin 1 tindriem funcions d'ona amb matrius 3X1 i l'espin es-
taria representat per matrius 3x3. Si una particula tingués espin
s=0, la seva funcié d'ona tindria un sol component. En aquest
sentit, I'equacio de Klein-Gordon és un ferm candidat per repre-
sentar particules d'espin zero.

Generalitzant I'anterior, hom veuria que la recuperacio de la
funcié d'ona per a particules amb diferents espins ocorreria al cap
de les rotacions seglents:

-> s=1/2->7200° (I'electrd, per exemple).

->5=1->3600 (el fotd, per exemple).

->5=2->1800 (el gravito, per exemple).

Quant a les transformacions de Lorentz impropies (fins ara
ens referiem al grup de Lorentz propi), podem dir el que segueix:

a) Transformacions per inversio espacial

Davant del canvi de coordenades (x,y,z,t)->(-x,-y,-z,t), tenim
les transformacions del objectes fisics seglients:

->Escalars: A — A

->Pseudoescalars: A — -A.

->Vectors polars: u — -u.

->Pseudovectors (vectors axials, com el producte vectorial,

moment angular, etc.): - u .
->la funcié d'ona tindra la transformacié corresponent
(paritat) per obtenir la covariancia de I'equacié de Dirac.

La paritat és, doncs, |'operador P que actua sobre la funcio
d'ona, a partir de la transformacié de coordenades per inversio
espacial, per obtenir la covariancia desitjada.

Un estat propi de |'operador paritat P diem que té com a
valor propi una paritat concreta. Donat que P?°=1 (degut
quey%.y% =1 a l'algebra L-C) es dedueix que |'operador paritat té
com a valors propis les paritats +1 i -1.

La paritat depen, en general, de dos aspectes:

a) Degut a la transformacio de les coordenades que figuren
als espinors hi ha un primer canvi d'aquests per causa exclusiva de
I'anterior transformacid. En sistemes simples i propis de L? la
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paritat és (-1)". Si el sistema estd compost per subsistemes amb
orbitals corresponents a /3, /,,..., la seva paritat valdra
/

>
(-1)".(-1)=....= (-1)7

La quantitat anterior s'anomena paritat orbital.

b) A més hi ha un canvi generat per |'operador induit per
obtenir la covariancia. Aquest canvi no actua sobre les co-
ordenades, sin6 sobre els components dels espinors a través d'una
multiplicacié matricial. El valor propi que hi apareix és la paritat
intrinseca.

La paritat total d'un sistema és igual al producte de les
paritats orbitals i intrinseques de totes les particules.

Les paritats intrinseques de les particules es defineixen de
forma relativa a partir de I'assignacio inicial d'una paritat concreta
a una particula. Amb la hipotesi de la conservacié de la paritat en
determinades interaccions es van assignant les paritats d'altres
particules, per tal que la paritat total es conservi entre els estats
inicial i final. Més endavant, amb les paritats assignades es
comprova la hipotesi de conservacio o no de la paritat total per a
diferents processos posteriors.

Es evident que la transformacié de les coordenades per
inversid espacial és igual a la composicié d'una rotacié de 180° i
d'una simetria especular. Per aix0, quan tinguem problemes
derivats de la no-conservacié de la paritat sovint només parlarem
de la simetria especular, que és la font real dels conflictes.

b) Transformacions per inversio temporal

Davant del canvi de coordenades (x,y,zt)->(x,y,z,-t) obte-
nim l'operador T que actua sobre la funcié d'ona per obtenir la co-
variancia de l'equacio evolutiva. T no actua amb la funcié d'ona
com un operador lineal sind6 com un operador antilineal:

T(a¥; +b¥,)=a T¥; + b'TW,
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SOLUCIONS DE L'EQUACIO DE DIRAC

Les solucions de l'equacié de Dirac per a una particula lliure
tenen, per a cada energia E>0 i impuls pamb p%* =(E/c,p), la
forma

Yr(x)=C.u (p).exp(—ipyx% /1)
Y (x)=C.v, (p).exp(+ipyx% /1)

Ambdues funcions posseeixen els valors corresponents de
I'energia/impuls £ /P i -E /-P respectivament.
Les u, i v, sén matrius 4X1 anomenades espinors de Dirac i
verifiquen
(p-mclu-(p)=0 (p+mc)v.(p)=0 r=1,2
Amb els valors i, j, k ciclics tenim les matrius 4x4 o7, cor-
responents a les ¢! definides abans,

ey
0 Oy

A partir de tot I'anterior podem fer les definicions

&=(c23,5%,512) 5225 s _3SP

S i S, son els operadors espin i helicitat respectivament i les
funcions ¥, tenen helicitats (-1)™"1.n / 2.

Les energies negatives, doncs, no desapareixen, com ocorria
també amb l'equacié de Klein-Gordon. Vegem la interpretacié que
realitza Dirac de les solucions amb energia negativa. Ell féu la
hipotesi que els estats d'energia negativa estan inicialment ocu-
pats (mar de Dirac). Quan subministrem una energia 2E apareix un
electré6 amb energia E; el "forat" que ha aparegut al mar de Dirac
(I'abséncia d'un electr6 amb energia negativa) s'interpreta com
I'aparicié d'un positré amb energia E positiva (a la realitat creem la
parella electré-positré a partir de la destruccié de dos fotons). E/
positrd és l'antiparticula de I'electré amb carrega -e. En el procés
contrari de l'anterior, la interaccid6 entre un electrd i un positro
(entre la matéria i I'antimatéria) déna lloc a la seva anihilacié
mutua amb un rendiment energétic del 100%.
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La intuicié genial de Dirac va fixar només un cami per
avangar. La resposta que ell dona no era, pero, plenament
satisfactoria i la unié de la relativitat i la fisica quantica de la seva
equacio fou només parcial. Calia arribar a la fisica quantica de
camps per poder salvar l'escull de l'aparicié de les energies ne-
gatives i poder unir millor les dues teories anteriors.

EL NEUTRI I LES PARTICULES AMB M=0

Aplicarem ara l'equacié de Dirac a una particula amb massa nul-la
o bé amb energia E>>mc®. En aquest cas resulta més senzill
emprar la representacio de Weyl:

0, =-0;, Og=0,=1 _[0 @ —(1 Oj
i~ i 0o —%Y0 — 7/1—0_/1 0 75_0_

L'operador ys és l'operador quiralitat i permet definir a par-
tir de¥ les funcions¥, ,¥; que també sén solucions de I'equacio

de Dirac: 1+ys

1-
UERVE Sy

¥, =

A les particules representatives d'ambdues funcions se les
anomena d'esquerres ("left handed”) i de dretes ("right handed"),
respectivament, i verifiquen

Y5 =-¥, 7vs¥r=+%R

0 p
Y = Pp=| R
t (TKVJ R [0]

SplI"R :%TR SplI"L = _%WL siE>Q0

SP\PR = —g‘{’R SP\PL :g‘{’L siE<O0

Les funcions¥/'i W5 sén espinors d'ordre 2x1 i verifiquen
per separat les dues equacions de Weyl deduides de la de Dirac. La
descomposicié de ¥ en funci6 de les¥" i W§ és invariant de Lorentz
(excepte per paritat). El mateix ocorre amb les dues equacions de
Weyl. Com a conseqliéncia de l'anterior, podem considerar com a
diferents les particules representatives de les Y, i Y,que

pag.168 \ EL LLENGUATGE DE LA FISICA: Capitol 7



verifiguen equacions independents i fer-ne la interpretacié que
segueix:

Les particules d'esquerres¥, (E>0) son els neutrins, amb
helicitat negativa (la projecci6 de [l'espin sobre la direccié de
l'impuls té sentit contrari a aquest) i les antiparticules d'esquerres
¥, (E<0) son els antineutrins amb helicitat positiva (la projeccio de
l'espin sobre la direccié de l'impuls té el mateix sentit que aquest).
Ambdés tenen quiralitat negativa. No s'han trobat expe-
rimentalment neutrins-antineutrins de dretes ¥y amb la quiralitat
positiva.

La conversio entre neutrins'¥, i W, els dotaria de massa, per-
metria les oscil-lacions neutriniques i explicaria la minva aparent
del nombre de neutrins emesos pel Sol (vegeu els capitols 9 i 10).

La no-invariancia per paritat no és un problema, sind al
contrari: experimentalment hom comprova que a les interaccions
febles on intervenen els neutrins no es conserva la paritat.

Si tenim particules amb massa no nul-la, els estats L o R no
son estats propis de I'helicitat. Tanmateix, per a energies grans,
els estats propis L o R ho s6n molt aproximadament de I'helicitat.

Podriem generalitzar convenientment I'equacié de Dirac per
representar particules amb espins#1/2 i obtindriem totes les
possibles projeccions de I'espin sobre I'impuls (helicitat), que cor-
respondrien als numeros quantics s,s-1,...,-s (en total 2s+1). Al
limit corresponent a m->0 apareix una discontinuitat i només sén
possibles les dues helicitats +sn.

El fotd (s=1) només té dues helicitats+#. Es demostra que
aixo esta relacionat amb el fet que amb m = 0l'helicitat no és
invariant de Lorentz (si trobem una helicitat de la particula des del
nostre repds i a continuacié ens movem amb velocitat més gran
que ella i I'avancem, la seva helicitat canviara de signe per a
nosaltres), mentre que amb m=0 i v=c la helicitat de la particula si
que és invariant de Lorentz (no podem avangar el fotd).

LA PARADOXA EPR I LES DESIGUALTATS
DE BELL

La paradoxa d'Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) pot ésser ex-
pressada senzillament en aquests termes:
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1-La fisica quantica fa la previsid teorica de |'estat singlet de
dues particules, on la mesura de les projeccions dels seus espins,
segons una direccié qualsevol, déna valors oposats. Aquest siste-
ma sera una mescla coherent dels dos estats

1) 719f)

Diem que els dos sistemes individuals estan entrellagats
("entangled", en anglés).34

2-Esperem un temps suficient perqué la separacié d'amb-
dues particules sigui tal que la mesura de la projeccié esmentada
d'una d'elles no influeixi en la mesura posterior corresponent de
I'altra. Ambdues mesures ens donarien resultats oposats.

3-A partir de la primera mesura, nosaltres podem saber el
resultat de la segona mesura sense necessitat de fer-la.

4-Per tant, la projeccié de I'espin de la segona particula conté
un element previ de realitat.

5-Invertint el raonament, podem afirmar el mateix de la
primera particula.

6-Per tant, les projeccions de l'espin d'ambdues particules
son propietats objectives posseides per elles.

La paradoxa consisteix en el fet que les conclusions anteriors
van en contra dels principis quantics que afirmen que /'element de
realitat ans esmentat d'un observable només pot ésser conegut per
la mesura que origina la seva manifestacio.

Per arribar a les anteriors conclusions paradoxals hem tingut
en compte en essencia els punts que esquematicament exposem a
continuacio:

a) Bondat del formulisme quantic.

b) Acceptacio de la logica classica.

c) Separabilitat de les particules, indicada per I'expressié "no

influeixi".

Acceptant a priori a) i b) podem concloure la implicacid

separabilitat = propietats objectives

Per obtenir les desigualtats de Bell podem raonar de la ma-
nera seguent:
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La figura anterior ens dona esquematicament els conjunts
d'elements que posseeixen propietats objectives en relacio a la
dicotomia d'A-B i C. Si indiquem per N(XY) el nombre d'elements
que tenen les propietats Xi Y, podrem escriure les desigualtats que
segueixen:

N(ATB )< N(A'C )+ N(B C*)
N(ATBT)<N(AC*)+N(B'C )=
N(AB™ )+ N(AB%)<
N(ATC )+ N(AC*)+N(BC")+N(B*C)

Suposem ara que tenim un conjunt de singlets i que sepa-
rem les particules de cada singlet. Sobre un dels elements mesu-
rem la projeccié de I'espin en una direccié i sobre I'altre ho fem en
una altra direccié. Considerem, per exemple, que la primera
mesura dbéna el resultat A* i la segona B". El valor n(A*B’) sera el
nombre de vegades que la parella del singlet déna els valors A* i B
mesurats, segons el métode que hem explicat (el dispositiu de
Stern-Gerlach permetria realitzar I'experiéncia anterior).

A continuacié prenem les hipotesis que segueixen:

a) Les projeccions de l'espin sén objectives i contenen un
element de realitat.

b) La induccié logica ens permet, a partir dels resultats de
correlacié negativa observats en els singlets en mesurar la projec-
cio de l'espin en una mateixa direccid, fer I'extrapolacié que cor-
respon a una altra mesura de la projeccié en diferent direccio.

c) La separabilitat o no-influéncia en les mesures de cada
element del singlet després de la separacio.
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A partir d'aqui podem raonar com fem a continuacié. El valor
real n(A*B*), per exemple, seria [N(A*B)+N(A'B*)l/2, ja que la
coincidéncia (A*B*) només pot provenir del singlet corresponent a
les particules (A*B") i (A'B*). Per tant, sobre tot el conjunt es ve-
rificara

n(A*B*)<n(A*C*)+n(B*C")

Aquesta és una de les desigualtats de Bell (les altres es tro-
ben per permutacid). Si realitzem les mesures sobre tres conjunts
amb un mateix nombre molt gran de particules, hi haura una pro-
babilitat elevada que aquestes desigualtats també es verifiquin.

Experiments, com els de Aspect, violen les desigualtats de
Bell. D'aqui hem de concloure que a), b) o c) han de ser falses amb
una elevada probabilitat.*3

Acceptant el principi d'induccio, resulta la falsedat de

separabilitat i propietats objectives

o, dit d'una altra manera,

separabilitat = propietats no objectives
Podem reunir el que hem vist fins ara:

Experiment de les dues escletxes = no objectivitat
EPR: separabilitat = objectivitat
Experiment d' Aspect: separabilitat = no objectivitat

En consegqiiéncia, és altament plausible que la realitat
sigui no separable i sense propietats objectives.

Ambdods aspectes eren implicits al caracter holistic de la
funcié d’ona. En concret, la mesura d'una branca de |'estat singlet
obliga al col-lapse de la funcié d'ona global i, per tant, a la no-
localitat. Les experiéncies anteriors semblen confirmar-los. Allo que
ha estat unit resta unit de forma incomprensible mitjancant una
no-localitat, que probablement abraci la totalitat del mdn...

LA SUPERACIO DE LA VELOCITAT C

L'experiéncia tedrica EPR aparentment sembla que impliqui
una propagacio instantania que origini una correlacié negativa en-
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tre particules separades per un interval espacial. El col-lapse glo-
bal de la funcié d'ona conjunta és no local, pero la no-separabilitat
no implica la propagacié de cap senyal. La majoria de malentesos
que hi ha amb la paradoxa EPR provenen del fet de considerar
separadament ambdues particules, la qual cosa ens fa fer afirma-
cions com "la mesura de l'estat de la primera particula ens
condiciona la de la segona". Aix0 és fruit d'una visido primitiva
objectivada de la realitat: el que en realitat hauriem d'afirmar és
que la mesura es realitza sobre el sistema binari total i que ella
provoca el col-lapse en un dels dos sistemes quantics globals
[TH4) o [V

Aixd, com ja hem dit, ens obliga a acceptar la no-separa-
bilitat de les dues particules i el fet de la seva unitat.

L'aparent violacié de la relativitat amb velocitats més grans
que la de la llum ens apareix també a altres experiéncies. Podem
rapidament comentar-ne aquestes:

-> Velocitat de recessio galactica.

-> Efecte tunel.

-> Propagacié de la llum dins de la matéria.

L'expansié cosmologica fa que, aparentment, la Illum es
desplaci a través de distancies més grans del que implicaria la
velocitat ¢, basant-nos en I'edat de l'univers. La velocitat local de
la llum mai ultrapassa, tanmateix, el limit relativista i la velocitat
v, aparentment més gran que ¢, és només un efecte degut a
I'expansidé de I'espai cosmic.

A continuacid mostrem que la velocitat de la particula a que
travessa el tunel, és aparentment més gran que c (I'efecte es pot
comprovar amb un Unic fotd en un estat de coheréncia quantica).

_//—\

b o

_/_

tane/

La funcié d'ona del fotdo a és més petita que la del fotd b,
degut a la seva probabilitat no gaire gran de travessar el tunel.
Tanmateix, el maxim de |'ona a esta avancat en relacié al de b.
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Quan els fotons incideixen sobre els detectors d, el col-lapse
de la funcié d'ona de a ocorrera com a mitjana abans que la de b.
Si els fotons b viatgen a la velocitat ¢, trobarem molts fotons a que
es detectaran abans i tindran aparentment una velocitat v>c. El
front f de les dues ones, perd, avanca a la mateixa velocitat c i la
relativitat no és violada.

Vegem finalment la propagacié de la llum dins de la mateéria
amb velocitat aparent més gran que al buit. La velocitat de propa-
gacio d'una ona monocromatica a la materia és més petita que c.
Si tenim, perd, una mescla de freqiéncies molt proximes amb ve-
locitats de propagacio lleugerament diferents i el medi material
provoca una absorcié elevada de l'ona, la pulsacié resultant pot
tenir una velocitat de grup superior a c i fins i tot negativa (vegeu
I'apartat de "La particula lliure" d'aquest capitol). Tanmateix,
semblantment al que ocorria amb I'efecte tunel, el moviment del
front de I'ona lluminosa no viola la relativitat. La posiciéo del maxim
de l'ona que envolta la pulsacié fixa l'instant més probable de la
deteccid del fotd a través del col-lapse quantic. Altrament al que
ocorre amb una particula lliure, en aquestes condicions d’absorcio
extremes la velocitat de grup no correspon a la velocitat de
transmissié de la informacié i de l'energia continguda a l'ona
[luminosa i, en conseqléncia, no es viola la relativitat.

LA COMPUTACIO QUANTICA

Els ordinadors s'han anat desenvolupant a través de suc-
cessives generacions. En la primera i segona generacid els ele-
ments electronics basics de la computacié eren les valvules i els
transistors (els PNP o NPN que varen facilitar la utilitzacié del cir-
cuit imprés), respectivament. El transistor, inventat per Shockley,
Bardeen i Brattain, es basava en les propietats de les polarit-
zacions directa o inversa de les unions PN que el feien actuar com
a amplificador o commutador electronic. La tecnica planar de
dopatge de semiconductors a través de la llum (fotolitografia)
permeté a partir d'una Unica pastilla de semiconductor, que des-
prés es tallava a trossos (xips), la construccido de circuits inte-
grats, ideats per Noyce. N'havia nascut la tercera generaciéo. Amb

pag.174 \ EL LLENGUATGE DE LA FISICA: Capitol 7



['ts de memories amb un tipus especial de transistors de camp
(MOSFET = "Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor"),
creats per Kahng i Atalla, i de la integracié dels components de la
UCP en un xip (microprocessador) n'aparegué la quarta generacio.
El corrent eléctric en el MOSFET és originat per un camp que actua
sobre portadors de carrega d'unions PN, la densitat dels quals és
controlada mitjancant la polaritzacié adequada de les unions. La
cinquena generacié intentara emular la Intel-ligéncia Artificial. Es
possible que els ordinadors quantics, que ara comentarem, cons-
titueixin la futura sisena generacié d'ordinadors.

En un ordinador convencional hi ha els bits que poden tenir
només dos estats. Un sistema quantic pot ser una mescla cohe-
rent d'una munié d'estats: en el cas que pugui tenir dos estats
s'anomena un bit quantic o un qubit, segons Schumacher. Si amb
un conjunt de qubits realitzem un calcul, aquest s'efectuara sobre
tots els nombres representatius dels estats de la mescla. Es tracta
molt més que d'una computacié paral-lela realitzada amb un sol
ordinador, ja que el que en realitat tenim no sén operacions pa-
ral-leles, sind6 una combinacié adient de totes elles a través de
I'evolucid quantica representativa del calcul.

El problema, essencial per a la desencriptacié d'un tipus
especial de missatges en clau, de la descomposicié d'un nombre
molt gran en producte de dos de primers és practicament
impossible de resoldre amb els ordinadors convencionals, perqué el
temps de computacié creix de forma exponencial amb la longitud
del nombre i, si aquesta és molt llarga, aquell podria arribar a ser
superior a I'edat de l'univers.

En la practica la descomposicié d'un nombre N es basa en els
punts seguents:

1-Elegim un nombre aleatori a, entre 0 i N.

2-Definim la funcioé f(x)=a* mod N.

3-Per a valors de x creixents f(x) té un periode r.

4-Calculemm = MCD(N,a"’? +1) n=MCD(N,a"’? -1) = N =m.n

La descomposicié factorial de N s'ha pogut realitzar gracies al
coneixement de r. Amb un ordinador convencional les dificultats
per trobar r sén d'un ordre semblant al de descompondre N
mitjangant el métode de les divisions successives.
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La computacid quantica disminueix tedricament el temps de
procés necessari. En un primer registre tenim una superposicid
quantica dels possibles valors de x. En un segon registre tindrem la
superposicio quantica dels valors f(x). Ambdos registres estan
enllagats quanticament de manera que el col-lapse del segon doéna
lloc a una superposicié quantica del primer amb un conjunt de
valors de x de periode r.

Amb una transformacio evolutiva concreta del primer regis-
tre seguida del seu col-lapse quantic arribem al coneixement d'un
cert nombre c. La distribucié probabilistica de ¢ té uns pics molt
marcats per a aquells valors que permeten calcular r i fer la des-
composici6 factorial de N (efecte simfonic). Si no obtenim un valor
de c adient, tornem a repetir tot el procés. Shor ha demostrat que,
amb una probabilitat practicament igual a 1, el temps de compu-
tacié augmenta només potencialment amb la longitud de M.

A més, el col-lapse quantic és un esdeveniment aleatori que
ens pot endinsar en una aleatorietat real ben allunyada de la
pseudoaleatorietat que hom crea amb els ordinadors ordinaris.

Aquests son alguns dels problemes teodrics més importants
gue apareixen amb la computacié quantica:

1-El teorema de no-clonacié. Aquest teorema impedeix la
clonacié de la informacié quantica global amb la coheréncia propia
d'ella. Si poguéssim clonar un sistema, mesurariem les posicions
exactes de les particules en un d'ells i els seus moments en ['al-
tre: el principi d'incertesa de Heisenberg seria violat. Com podem,
doncs, realitzar operacions basiques, com la lectura de la informa-
cid necessaria per a la deteccié d'errors, sense que aquella sigui
destruida? Shor ha demostrat que, amb una informacid repetitiva
adient, podem corregir errors sense provocar la incoheréncia.

2-La dificultat de la preservacio de la coheréncia
quantica. Podria |'evolucié quantica, inherent a la computacio,
realitzar-se, tot mantenint la coheréncia, si el temps d'aquella fos
massa gran? No seria la indispensable transmissié interna de la
informacié l'origen de la seva incoheréncia final? Aquestes
preguntes ara no tenen una resposta clara. El teletransport quantic
(vegeu l'apartat segient) podria, potser, contribuir que Ia
transmissio informativa en preservés la coheréncia necessaria.
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LA VIDA

La computacié quantica permetria anar més enlla de la mini-
aturitzacié dels ordinadors actuals, gracies als components mole-
culars que hi figuressin (computaciéo quantica amb molécules) i
ensems amb |'efecte simfonic podria explicar, en part, /'aparicié i
evolucié de la vida. La cél-lula (protocél-lula, a I'origen de la vida)
seria informada de les condicions de |'ambient exterior i actuaria
com a instrument classic de mesura sobre les seves estructures
internes en estat de superposicid quantica (els éssers vius tenen
un caracter de totalitat semblant a un sistema quantic). La
interaccié6 amb |'entorn extern “dirigiria” (el nostre llenguatge és
tan insuficient encara!) /'eleccio de la base d’estats propis del con-
junt entrellagat format per la cél-lula i les seves estructures inter-
nes, amb probabilitat maxima per a aquells estats en qué |'ésser
viu tingués una estabilitat més gran front els canvis ambientals.

Els col-lapses successius permetrien |'evolucié cap a estruc-
tures estables. Seria altament improbable que aquestes estructu-
res sorgissin de la unié magica de l'atzar i de la seleccié natural del
darwinisme classic. Aquests canvis acumulats (efecte Zend invers)
permetrien |'aparici6 d’aquelles estructures, gracies al propi
ambient que suavitzaria |'atzar imprescindible a través de la
seleccié dels estats propis (mitjancant un procés desconegut a
hores d’ara) i del seu col-lapse quantic (darwinisme quantic).

En qualsevol cas, l'estabilitat propia dels éssers vius és
afavorida, en general, gracies al seu gran nombre d’atoms que
donen lloc a mitjanes estadistiques amb fluctuacions baixes i als
nivells quantics que impedeixen els transits continus més facils.

EL TELETRANSPORT QUANTIC

El fenomen EPR es pot utilitzar per transmetre informacio
privada sense la propagacio real d'aquesta, amb I'ajuda d'una al-
tra transmissié convencional classica publica.

Suposem dues persones, A i B, que reben cadascuna de les
particules d'un singlet, P, i Ps, respectivament. Una altra particu-
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la, pc, conté informacié quantica, coneguda o no per A i que aquest
vol comunicar a B. Es demostra que, si A fa col:lapsar el conjunt
Pa-Pc, col-lapsa el sistema P,-Ps-Pc i varia l'estat de pg de tal
manera que amb la informacié g, referent a l'estat ps-pc, que A
envia per transmissio classica a B, aquest a través de Ps recupera
pc. B coneixera un missatge sense ésser transmés realment,
mentre que la informacié g preserva el seu caracter confidencial,
perqué només pot ésser descodificada per B, posseidor de pg.

El teletransport quantic no vulnera el teorema ans esmentat
de la no-clonacié quantica, perqué aquesta no hi figura duplicada
en Ai B: o esta en A o esta en B, perd no en ambdds llocs alhora.

La transmissié d'informacié tampoc vulnera el principi de la
relativitat, perqué B només estara en possessio d'ella després de
rebre la informacid classica g, que no pot viatjar més rapida que la
[lum. La variacid "instantania" de l'estat de Pg és deguda a la no-
localitat quantica propia dels estats entrellacats, amb els quals
cada vegada haurem de conviure amb més naturalitat.3*

A continuacié explicarem a grans trets els fonaments teorics
del que acabem de dir.

Suposem que l'estat singlet de les particules A i B sigui el

G S RIRTAY

La particula C estara representada per
loc) = |T )+ b|lc)amb a® +b? =

Finalment, el conJunt de les tres particules sera
[cis) = (Tc)Ta) vo) = [Tc)babl Ta)) +
+—(I¢ Taklbe)=[Lefba)|Ts))

Amb les particules A i C es realitza una mesura no indivi-
dualitzada, la mesura de Bell, que permet conéixer en quin dels
quatre estats de Bell

o2) = (ZATba) el Tab [#2a) = [2TchTa) £ec)ba)

es troba el conjunt AC.
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Si ara expressem els estats | )| o) en funcié dels estats de
Bell obtindrem |'expansid

|(PCAB> =%-(‘¢EA>-(_6|TB>_ b|‘LB>) +‘CI)EA>-(_6|TB>+ b|‘l’B>) +
+|Wea) (e La)+ 6| Ta)) + ) (d4s) - b|T5))

Després d’haver mesurat l'estat de Bell AC la particula B
estara en un estat que dependra de la mesura anterior.

Quan a B rebem la informacié sobre |'estat de Bell AC, sabem
exactament |'operacié que cal fer amb la particula B perquée
aquesta es transformi en la C original.

El teletransport quantic ens aboca a la ciéncia-ficcio (el 1997
es teletransporta un fotd). Podriem entrellagar dos sistemes ma-
croscopics situats en dos llocs molt allunyats. La interaccié poste-
rior del sistema A amb el sistema C, que volem teletransportar,
seguida de la telecomunicacié d'informacié adient permetria la ma-
terialitzacid del sistema C en B. Aix0 és molt diferent de la desma-
terialitzacié de C teletransportada a B que faria desapareéixer C
d'un lloc i aparéixer en un altre. El que en realitat ocorreria, doncs,
seria l'aparicié de C en B tot romanent les seves "deixalles" en A.

EL SIGNIFICAT DE LA FISICA QUANTICA

Quant al tema que ens ocupa, seguirem en part les idees de
Franco Selleri i Mario Bunge. La fisica quantica es desenvolupa
fonamentalment al llarg de tres generacions des de finals del segle
XIX:

1-Planck, Sommerfeld.

2-Ehrenfest, Einstein, Born, Schrédinger, Bohr.

3-De Broglie, Pauli, Heisenberg, Jordan, Dirac.

La majoria d'ells eren d'Alemanya-Austria amb I'excepcié de
Bohr (Dinamarca), de Broglie (Franga) i Dirac (Anglaterra).

La fisica quantica participa dels grans canvis del pensament
ocorreguts des de finals del segle XIX i durant la primera meitat
del segle XX i de la nova visid que, com a conseqliéncia, hi sorgi.

En el naixement de la fisica quantica el debat fou la norma.
Jordan crea les bases de I'estructura matematica de la teoria i Di-
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rac i Sommerfeld posaren |'émfasi en la seva bellesa (els col-labo-
radors de Sommerfeld anomenaven atomistica aquest aspecte de
la seva visio pitagorica de les relacions numeériques atomiques).

La interpretacido probabilistica es degué a Born. Pauli, a
través de les seves converses amb Car/ Jung, fonamenta la seva
visio de la sincronia del mdn (les correlacions i coincidéncies
significatives) a través d'una realitat més profunda, equivalent a
I'arquetipus de Jung, que donava unitat al moén. Les reflexions
d'Ehrenfest i Bohr animaren els debats.

La figura cabdal de tot el grup, pero, fou Bohr.

Des del comengament es plantejaren aquestes qlestions:

1-Existeixen els objectes fisics realment amb independéncia
de les nostres observacions?

2-Podem fer descripcions adients d’ells, segons la nostra
concepcid espaciotemporal habitual?

3-Es compleix el principi de causalitat al mon que descriu la
fisica quantica?

Els debats sovintejaren a les conferéncies de Solvay a I'hotel
Metropol de Brussel-les entre Einstein, Bohr, Born, de Broglie i
Schrédinger, a les revistes de fisica i a través de correspondén-
cies. En el dialeg entre Popper i Einstein queda clar que la qliestio
cabdal era el realisme i no el determinisme. Tanmateix, el debat
central el protagonitzaren Einstein i Bohr.

El formulisme matematic no fou qlestionat en cap moment i,
finalment, tingué, enmig de fortes diferencies, la interpretacio
guanyadora de Copenhaguen-Gotinga basada en la complementa-
rietat de Bohr, el principi d’incertesa de Heisenberg i la interpre-
tacio probabilistica de Born i que afirmava::

->La preséncia de probabilitats fenomenologiques essencials i
que, per tant, la fisica quantica era completa i no Ii mancava res.

->Una actitud sovint no realista, basada en el positivisme del
Cercle de Viena, a partir de la qual res no es podia afirmar sobre la
hipotética realitat dels objectes quantics, més enlla de les dades
observacionals i de les nostres representacions, sovint parcials i
limitades pel nostre llenguatge.

Contra aquesta interpretacio, globalment, estaven Planck,
Einstein, Ehrenfest, Schrédinger i de Broglie. Heisenberg de mica
en mica se n‘allunya de la seva visid positivista dient que e/ més
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important era comprendre i no predir i, en aquest sentit,
s’acostava a la concepcié de Bohr, sovint mal interpretat fins i tot
pel cercle de Copenhaguen-Gotinga, que aixi reflexionava sobre el
significat del terme comprendre, tot parafrasejant Schiller: “Només
la plenitud porta a la claredat, la veritat habita dins de I'abisme”,
amb la qual cosa volia dir que només a partir de nous conceptes,
paraules i imatges arriscades per superar les contradiccions
aparents (com a la poesia) canviariem el pensament i la
comprensio de la realitat que hi ha més enlla dels fenomens.

Einstein no acceptava les probabilitats essencials ("Déu no
juga als daus... i és subtil, pero no malvat") i defensava la
introduccié de variables ocultes, per recuperar la causalitat, i
I'eliminacid dels components subjectius per encabir dins de la
teoria la seva concepcio realista del moén.

Quant a la completesa, de Broglie-Bohm i posteriorment Bell
han demostrat que el teorema de von Neumann, que afirma la
incompatibilitat del formulisme quantic amb l|a preséncia de
variables ocultes, es refereix Unicament a les variables locals que
actuen sobre una particula en un instant i sén independents del
que passi fora de l'estricte entorn de la particula al mateix instant
(pensem que les variables locals farien molt dificil explicar
I'extraordinaria correlacié de moltes propietats). Per tant, malgrat
que a la fisica quantica no tenim variables ocultes, les podriem
introduir, amb la qual cosa la teoria no seria completa. A més,
extrapolant el teorema de Gédel, la consistéencia de la teoria
quantica, exempta de contradiccions, ens conduiria a afirmacions
vertaderes no demostrables que palesarien la seva incompletesa.

Ara, amb la serenor del temps passat, podem dir, amb totes
les precaucions que és possible, que la nostra visido pren aspectes
essencials defensats per Bohr i Einstein, separadament o no:

->Tota teoria fisica ha de revelar d'alguna manera una
realitat externa a I'observador i exempta dels components
subjectius (Einstein i el realisme hi guanyarien, amb un concepte
de realitat, pero, ben allunyat de I’'espaciotemporal que ell tenia!).

->Quan descrivim la realitat fenomenoldogica amb els
conceptes propers heretats dels nostres avantpassats, les
afirmacions que en fem son paradoxalment i necessaria estranyes
per a la nostra forma habitual de pensar (Bohr guanyaria).
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Fins fa relativament poc temps la majoria de fisics afirmava
el caracter essencial de les probabilitats quantiques i /la duplicitat
necessaria de les preséncies de ['evolucié determinista i del
col-lapse probabilistic (Bohr guanyaria). Malgrat tot, en paraules de
Dirac, "la fisica quantica no ha trobat encara la seva expressio
definitiva i esta necessitada de canvis profunds... és summament
probable que a la llarga la rao estigui del costat d'Einstein".

Per acabar, hem de dir que els termes del principi de
Heisenberg no sén rigorosament ni incerteses ni indeterminacions
(conceptes barrejats al llarg del temps i assignats a I'esmentat
principi). No sén indeterminacions, perque els objectes quantics no
son puntuals, malgrat que es puguin manifestar puntualment. No
son incerteses, perque no hi ha ambiglitat en el coneixement de la
manifestacido espacial concreta d'un objecte que no és puntual.
Ambdues expressions sén fruit del prejudici gratuit d'assignar als
sistemes quantics les propietats objectives dels objectes
macroscopics. Es tracta simplement de dispersions, al pla de la
manifestacio dels fenomens, ocasionades per la dinamica del mon.
Amb aquesta visid la fisica quantica no seria acausal, tot afirmant
la realitat de les probabilitats com a propensions a manifestar-se,
seguint Popper, amb una evolucié determinista.

En el que segueix mostrarem i suggerirem |'estranya realitat
quantica, tot seguint el consell de Wittgenstein, i ho farem, dins
d'un respecte total amb el "callar del que no podem parlar" del
mateix Wittgenstein, mitjangant la rad poetica de la paraula a
través dels seus simbols i de les seves imatges.

Prescindirem del solipsisme, que nega tota realitat fora del
"jo" individual. Ens preguntarem sobre la naturalesa de la realitat i
ens endinsarem, amb totes les precaucions possibles, en la
"realitat velada" d'Espagnat. També ho farem en el "gran drac
vapords" amb cua i cap, pero0 sense cos, de Wheeler, que fa
referéncia al desconeixement que tenim de la realitat quantica
entre dos col-lapses successius coneguts. I caminarem entre el que
“és dicible i el que és indicible” de Bell.

Tanmateix, esta molt lluny de nosaltres la negacié dogmati-
ca de la possibilitat de coneixement que ens aporten la poesia, |'art
i el misticisme a través de la unid sense preguntes amb el Misteri,
gue no és altra cosa que I'amor al mon.
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INTERPRETACIONS DE LA TEORIA
QUANTICA

El paper privilegiat de I'observador en la fisica quantica ens
torna al periode anterior a Copérnic i la doble preséncia de I'evo-
lucié quantica lineal a través de la seva equacié de Schrédinger,
per exemple, i del col-lapse quantic no lineal posterior no és gens
satisfactoria. A hores d'ara s'han buscat moltes explicacions
alternatives a aquests problemes, que a grans trets exposem a
continuacio, sense, pero, aprofundir-ne els detalls:

1-TEORIA DE WIGNER

Wigner assigna a la consciéncia el paper actiu en la creacié
del col-lapse quantic (“ser és ésser percebut”, com diria Berkeley).
La seva concepcio és la més propera a l'ortodoxa de Copenhaguen.
Els sistemes macroscopics romandrien en un estat de coheréncia
quantica mentre una ment conscient no els observés. El gat de
Schrédinger, que esta dins d'una habitacié aillada amb una
ampolla de cianur que pot ésser oberta aleatoriament, estaria en
una mescla coherent de gat viu/mort fins que nosaltres obrissim
I'habitacié i provoquéssim el col-lapse amb la nostra observacio.
Ens preguntem: On és |'observador quan estudiem tot l'univers
abans de l'aparici6 de la consciéncia? O bé la consciéncia és
essencial a la realitat des de sempre?

2-TEORIA D'EVERETT-DE WITT

Per a Everett i De Witt 'univers evoluciona segons la dina-
mica quantica i tot ell és una mescla coherent fenomenologica i de
consciéncia. No apareix cap col-lapse: els distints mons co-
existeixen en un univers més gran (multivers), perd cada cons-
ciéncia només contempla un d'ells.3” Segons paraules d'Everett,
"Unicament hi ha un gran mon, pero conté molt més del que
pensem". Segons Deutsch, podria haver-hi una comunicacio petita
entre aquests mons i paradoxes com la de les dues escletxes
s'esvairien.

Moltes preguntes ens apareixen entorn a l|'essencia de la
consciéncia:

Es reductible la consciéncia a la fisica? O, potser, seria
necessari un paradigma nou que donés lloc a principis insospitats,
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tot afirmant un monisme essencial que es manifestaria en una
fenomenologia complementaria (ben allunyada de la dualitat!) que
abracés alhora la fisica i la consciéncia? Segons Wheeler, la
informacié seria l'essencial i es manifestaria en diferents plans:
I'exterior seria la fisica i l'interior la consciéncia. Ambdds serien
universals al llarg de tot el cosmos: la no-localitat fisica estaria
acompanyada per la corresponent no-localitat de la consciéncia.
3-TEORIES DE BOHM

La formulacio de Bohm de la fisica quantica és determinista i
les particules tenen posicions definides. Hi apareixen dos tipus
equacions evolutives: l'equacié de Schrédinger i les de les posici-
ons de cada particula, on esta present un camp quantic addicional
que actua no localment, depén de la forma de la funcié d'ona de
totes les particules de I’'entorn de I’'experiment (potencialment tot
I'univers) i guia la trajectoria de cada particula. L'anterior fa inne-
cessaries la introduccié del col-lapse, de I'observador i de la distin-
cid entre els moéns classic i quantic. El desconeixement de les posi-
cions inicials de les particules introdueix el calcul de probabilitats
mitjancant la funcié d'ona. Les probabilitats no sén, doncs, essen-
cials, sino fruit del desconeixement inevitable. Tenim una teoria de
variables ocultes, que, segons Bell, han de ser no locals'2.

Per a Bhom la realitat esta organitzada en una multiplicitat
(potser infinita) de nivells. Amb /’holomoviment, hi hauria un
desplegament i un replegament continus entre /‘ordre implicat i
l'ordre explicat del mén amb intercanvi d’informacié, no local i no
energétic, a través del potencial quantic!2.

4-TEORIA DE WHEELER

Segons Wheeler, la realitat basica no seria l’espai sind el
superespai. Aquest vindria a ser un espai d’espais relacionats per
mitja de les connexions multidimensionals dins del superespai.
L'Univers contindria, a través de la seva funcié d'ona que verifica-
ria l'equacid quantica gravitacional atemporal al superespai de
Wheeler-De Witt, una superposicié quantica d'infinits universos.
Les quatre coordenades serien espacials a les rodalies d'un Big
Bang sense singularitats i el temps apareixeria més endavant.

Cada univers seria participatiu, la realitat emergiria a partir
de l'acte de l'observacid i, amb el seu "“it from bit”, aquella mani-
festacio fisica tindria el seu origen en la informacié. Qué s’entén,
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perd, per observador: un sistema classic, un organisme viu, una
ment conscient? Wheeler no és antirealista, perd la seva realitat
meés profunda no té atributs fisics fins que se /a fa emergir.

5-LA VISIO DE PAULI

En la seva visi6 del mén sén fonamentals els conceptes
jungians de sincronia i arquetipus. Segons Pauli, el mén exterior és
el que es manifesta a la nostra consciéncia. Tanmateix, hi ha una
realitat oculta que, com els arquetipus de Jung, brolla des de
I'interior a I'exterior. En conseqliéncia la realitat és molt més que
alld de qué som conscients i la no-localitat seria una conseqliéncia
de principis variacionals aplicats a una realitat molt més global que
no pas la nostra. El que és real esta en un nivell profund que actua
connectivament a través de la informacié. Aixo fa possible la
sincronia: es tracta de les coincidéncies significatives. El
reduccionisme de la totalitat a les seves parts és només parcial: les
parts també sén condicionades per la totalitat. La no-linealitat
introdueix la cooperacié entre les parts i la creativitat a través de
noves relacions. L'emergéncia de noves propietats no es pot limitar
reductivament a les antigues. Es tracta del desplegament d'un
ordre més profund que el de la superficie dels fenomens. Es el
mateix que expressava Heisenberg: el que és essencial no sén les
particules, sind les simetries que hi ha més enlla d'elles i que, com
els arquetipus de Jung o les formes poliédriques de Platd, es
materialitzen al nostre modn. Es tracta d'un rebuig clar de les
concepcions materialistes de Leucip i Democrit i un apropament a
la substancia aristotélica i al seu pas de la poténcia a I'acte.

6-LA DINAMICA INTERACTIVA UNIFICADA (DIAU)

Laszlo, des de la teoria general de sistemes de Bertalanffy,
explica la sincronia a partir de la preséncia d'un camp que abraga-
ria, des del buit quantic omnipresent, la totalitat del metavers. El
nostre mon de consciéncia-energia sorgiria del buit i retornaria a
ell, tot restant connectat a través de la comunicacié superluminica
de la informacié continguda en aquell camp. En ell es “gravaria”
permanentment i holografica la realitat fenomenologica, que
romandria unida més enlla de la separacié en I'espai i en el temps.
Aixi, s’explicarien fenomens com la no-localitat, la sinergia de la
superconductivitat i la superfluidesa, la comunicacido entre els
electrons d'un atom per ocupar els nivells estacionaris correctes,
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d'acord amb el principi d'exclusié de Pauli, I'evolucié aparentment
aleatoria de la vida i el perqué del nostre a priori improbable
univers, sorgit, com l'au Fénix, de les cendres d’un altre.

7-INTERPRETACIO GRW

La teoria GRW (Ghirardi, Rimini i Weber) postula els
col-lapses microscopics naturals continuats. Degut a I'esséncia no
separable de la realitat, es provocaria el col-lapse de tot sistema
macroscopic amb la pérdua de la superposicié quantica.

8-LES NOVES CONCEPCIONS DE LA FISICA QUANTICA

La fisica té plantejats dos problemes importants: el de la
compatibilitat de la irreversibilitat experimental amb la reversibili-
tat de les equacions evolutives i el de la abséncia, en general, de
coheréncia i d’estats entrellacats en els sistemes macroscopics. No
podrien estar ambdos relacionats? L'esperit de la teoria inicial de
Bohm en qué el determinisme era compatible amb un “cert” inde-
terminisme ha inspirat les noves concepcions de la fisica quantica.

Estudis relativament recents (Hartle, Gell-Mann, Griffiths,
Omnés, Zee, Zurek, Joos,...) han demostrat que els sistemes ma-
croscopics (un aparell de mesura interaccionant amb un sistema
microscopic ho és) evolucionarien cap als estats incoherents finals
amb les probabilitats teoricament previstes (la realitat del col-lap-
se del sistema quantic durant una mesura no apareixeria enlloc i
esdevindria Unicament un element de calcul atil per conéixer les
probabilitats de les mesures posteriors). L'anterior seria possible,
gracies al fregament irreversible amb la resta de /'univers conti-
nuament canviant en esséncia que faria compatibles el deter-
minisme global amb l'indeterminisme local (Einstein guanyaria en
el debat amb Bohr i el pensament que ell expressava comicament
en una nota dirigida a Ehrenfest durant una conferéncia, en el
sentit que en el purgatori els fisics quantics serien condemnats a
aprendre fisica classica durant deu hores al dia, esdevindria una
realitat!). No totes les histories serien tingudes en compte en els
calculs: només es considerarien aquelles "bones" histories en quée
la seva probabilitat complis estrictament els postulats classics de la
teoria de la probabilitat (histories de Griffiths).

Aixi com la computacié quantica de Shor originaria un efecte
simfonic que facilitaria el col-lapse posterior a estats molt preci-
sos, analogament la interaccid irreversible d'un sistema macros-
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copic amb el seu ambient imprevisible dirigiria simfonicament
també I'evolucié quantica cap als estats propis, amb les probabi-
litats que la teoria estandard preveu i la desaparicié posterior de la
coheréncia. L'aparicié de la incoheréncia d'un sistema no és
instantania: és necessari un temps per destruir la coheréncia, pero
aquell seria tan petit que impossibilitaria practicament la seva
deteccid.

La paradoxa quantica podria resoldre's amb el pas del mdn
guantic al classic: el mén quantic seria I'essencial (hauriem trobat
els principis de la seva realitat inabastable als nostres sentits, en
contra de Hume) i el classic apareixeria com a una conseqliéncia
de l'anterior a partir d'una correspondéncia ben determinada
(analisi microlocal i calcul pseudodiferencial): Déu ja no jugaria als
daus! Amb aquest nou plantejament no serien els nostres "a priori"
els que abastarien la Realitat (en contra de Kant), sind que seria
una part d'aquesta la que hauria anat modelant la nostra visié al
llarg de I'evolucié bioldgica de I'home.

Els postulats de la fisica quantica apareixerien aixi com a
teoremes de la nova teoria i les probabilitats sorgirien degut al fet
de no poder copsar plenament la Realitat. La consideracio
d'histories no detallades macroscopiques, amb la integracié dels
seus detalls, eliminaria les interferéncies probabilistiques amb
I'aparici6 de la incoheréncia. No es tractaria d'una ignorancia
estadistica classica, sind d'una seleccié del que veuriem, a través
d'un conjunt d'histories concretes, condicionada pel nostre passat
biologic. En paraules d’'Omnés, aquesta transmutacié des del nivell
fonamental a l'aparent és un dels grans descobriments filosofics
del nostre temps. La informacid externa rebuda a través del nostre
canal de comunicacié es perdria en part. Hi hauria una
incompatibilitat basica entre la Realitat i els nostres intents per
poder abastar-la. A través de les matematiques podriem intuir la
continuitat que hi ha darrera de la discontinuitat fenomenologica,
perd el seu significat profund romandria allunyat de la nostra visid
quotidiana.

Tant el teorema de recurréncia de Poincaré com el de
recurréncia quantica afirmen que en sistemes confinats en una
regié finita lI'evolucié permet acostar-se repetidament tant com
vulguem a tots els estats en un temps suficientment gran. Les
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histories no detallades podrien aparéixer amb la preséncia de
microestats, compatibles amb un macroestat, no equiprobables
(com ocorre en els processos irreversibles), la qual cosa eliminaria
els microestats que evolutivament originessin estats macroscopics
coherents absurds. Aix0 tindria com a conseqiéncia la no-
ergodicitat, en no visitar-se tots els microestats possibles, i
permetria foragitar els teoremes de recurréncia.

Ignorar I'entorn ens conduiria a la irreversibilitat i a la inco-
heréncia macroscopiques (Prigogine, tanmateix, afirma tot el con-
trari: és la irreversibilitat i la creativitat el que és essencial al mon,
mentre que la reversibilitat n'és una conseqliéncia). La coheréncia i
la reversibilitat romandrien, potser, si tinguéssim en consideracié
I'entorn, en lloc d'integrar-lo, tot ignorant els seus detalls i
determinats microestats.

L'aillament amb I'entorn i, en conseqliéncia, l'abséncia de
fregament mantindria la coheréncia dels sistemes macroscopics: és
el que hauria d'ocorrer en la computacidé quantica i en els sistemes
superconductors, com I'SQUID. Es també el que passa amb la
superfluidesa i la llum. La llum formada per molts fotons amb una
nul-la interaccidé entre ells és un sistema macroscopic que produeix
interferéncies propies de la coheréncia quantica.

L'SQUID ("Superconducting Quantum Interference Device" =
dispositiu superconductor d'interferéncia quantica) consta d'un
anell superconductor (vegeu "la superconductivitat" en aquest
capitol) interromput per una o dues unions aillants de Josephson
(UJ): es tracta dels SQUIDS tipus S1 i S2, respectivament.

L’estudi rigords de l’efecte tunel de la unié UJ demostra que
el corrent d'electrons aparellats depén de la diferéncia de fase de
l'ona quantica en ambdds extrems de la unié UJ. En una U] pot
circular un corrent eléctric sense caiguda de tensié mentre aquell
no arribi a un valor critic (efecte Josephson cc), a partir del qual
apareix rapidament una diferéncia de potencial. En una UJ sotmesa
a una diferéncia de potencial circula un corrent altern
superconductor amb una freqiéncia que és funcid del valor
d'aquella (efecte Josephson ca).

En I'SQUID el corrent circula a partir dels electrons que es
lliguen en parelles (parelles de Cooper) i que, degut al seu carac-
ter bosonic, poden ocupar el mateix estat quantic. La coheréncia
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quantica de llarg abast fa que en cada punt hi hagi un valor con-
cret de I'ona podent haver-hi una diferéencia de fase de
n.2zradiants al llarg d'un recorregut tancat. La diferéncia de fase a
través de les U] i la influéncia del potencial magnétic sobre la fase
electronica (vegeu l'efecte Aharonov-Bohm dins de les "QUestions
entorn de I'EDQ" del capitol seglient) fa que hi hagi una relacié
molt estreta entre el corrent superconductor i el flux magnétic
global que el travessa. Durant el periode transitori necessari per
estabilitzar I'SQUID hi haura valors de n energéticament més
favorables. El flux magnétic resulta ser finalment un multiple del
fluxé quantic elemental @,=h/2e (rigorosament és el fluxoid,
guantitat que en condicions normals és quasi igual al flux
magnetic, el que ha d'estar quantificat). Si el corrent de les UJ
supera el valor critic, la tensid eléctrica quasi instantania que
apareix tindra una correlaci6 molt gran amb el flux magnetic
original. Aixi, un SQUID troba la seva aplicaci6 com a
magnetometre i com a commutador ultrarapid.

Teoricament, segons ha demostrat Leggett, podem fixar els
parametres d'un SQUID S1 travessat per un camp magnétic de
manera que hi hagi dos corrents superconductors energéticament
favorables i altament probables amb sentits contraris. El sistema
macroscopic format per totes les parelles de Cooper podria situar-
se en un estat mescla coherent d'aquestes dues possibilitats: dos
valors diferents del flux global @ que el travessa.

El problema fonamental que hi ha en la deteccié d'aquesta
mescla quantica coherent macroscopica esta en la destruccio de la
coheréncia que es produeix quan es realitza una mesura. Per tal
d'evitar-ho incorporem el flux de I'SQUID S, a altres dos SQUIDS,
S, i Sp, de manera que es mantinguin en una mescla coherent de
fluxos @'equivalents a &. Els fluxos &' interaccionaran
posteriorment amb dos magnetometres, M, i M,, la qual cosa
donara lloc en ells a les mesures corresponents. Aquestes mesures
farien evident la coheréncia macroscopica de S; en abséncia de
fregament, si aquelles donessin resultats diferents: és el que ha
trobat recentment J.R. Friedman.

També s'ha observat la coheréncia quantica macroscopica a
I'experiment de les dues escletxes realitzat amb les molécules Csp
del tipus dels fullerens. Aquesta és la molécula amb el més gran
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nombre d'operacions de simetria que existeix: 120 en total!
Leonhard Euler ja havia demostrat que una superficie "esférica"
enterament construida amb pentagons i hexagons havia de tenir
exactament 12 pentagons. Segons el nombre d'hexagons obtenim
diferents molécules anomenades fullerens en honor a l'arquitecte
Richard Buckminster Fuller, famds per les seves clpules geodési-
ques formades per pentagons i hexagons. La molécula Cg és una
nova forma de carboni solid, a més del diamant i del grafit. A hores
d'ara so6n coneguts milers de fullerens. Amb [|'addicié d'atoms
alcalins obtenim nous materials superconductors.

L'abséncia global de carrega eléctrica d'aquest compost
altament simétric sembla estar a l'origen de la conservacié de la
coherencia quantica, malgrat la seva gran massa. A l'electro
carregat electricament, pero lleuger, i al neutré més pesant, pero
eléctricament neutre, s'han observat des de molt abans figures
d'interferéncia a I'experiment de les dues escletxes. Aqui pot raure
la dificultat d'obtenir el mateix amb protons on la seva carrega
eléctrica i la seva massa han de donar lloc a una forta interaccié
ambiental amb les escletxes i a la pérdua de la seva coheréncia i
de la interferéncia posterior.

Les dimensions espacials de I'ADN molecular similars a les del
Cso ens permetrien afirmar que aquell seria també un sistema
macroscopic amb propietats coherents. Si la interpretacié quanti-
ca dels molts médns fos la correcta, I'aparicié de propietats evoluti-
ves altament improbables tindria una explicacié raonable en océr-
rer en un d'aquests mons de I'univers: el nostre mon.

Per completar l'anterior, diguem que els atoms de carboni
tenen la propietat de enllacar-se de maneres molt diferents amb la
formacié de molécules forca diversificades. La combinacid lineal de
molécules de carboni adients permet la creacié dels nanotubs,
d’aplicacié important en la futura tecnologia de la computacio.
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