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Mecanica quantica causal

Guillem Gémez i Blanch *i Angel Oliva i Villaescusa

Universitat de Valéncia

Introduccié i justificacio

La mecanica quantica és la part de la fisica que s’ocupa
de I'estudi del que s’anomena madn microscopic, és a dir:
molecules, atoms i particules elementals. Fins a la fi del
segle XIX amb la mecanica de Newton i la teoria electro-
magnetica de Maxwell era suficient per explicar el mon.
Perd a partir d’aquesta eépoca, la necessitat d’explicar
nous fenomens desconeguts fins aleshores (radiacié del
cos negre, efecte fotoelectric,...) dona lloc al naixement
del que avui es coneix com a mecanica quantica.

Als anys vint s’assentaren les bases d’aquesta teo-
ria, i des del principi també sorgl la polemica davant de
la seva interpretacié. Dun costat, N. Bohr presenta la
que hom ha anomenat mecanica quantica ortodoza, for-
tament basada en I'observacié empirica i en el concepte
de complementarietat. D’un altre, A. Einstein, a través
de la presentacié de la seva coneguda paradoxa Einstein-
Podolski-Rosen (EPR), presenta una concepcié realista
local basada en el segiient criteri de realitat: “Si, sense
de cap manera destorbar un sistema, podem predir amb
certitud (és a dir, amb probabilitat igual a la unitat)
el valor d'una quantitat fisica, aleshores existeix un ele-
ment de realitat fisica en correspondencia amb aquesta
quantitat fisica” (Einstein et al., 1935).

En la paradoxa EPR, dues particules en interaccio
es separen espacialment de mode impertorbat fins a
distancies que impossibiliten la seva interaccié mutua.
Aleshores, una d’elles és sotmesa a mesura. Partint de
principis de conservacié (p. e. conservacié del moment
angular) serfem capagos de determinar “sense de cap
manera destorbar el sistema” el valor de la dita mag-
nitud en l'altra particula. Aix0 sense cap plantejament
probabilista. Aleshores, la mecanica quantica resulta
una teoria incompleta.

Mentre que N. Bohr es referma en els seus punts de
vista, fins i tot accentuant les seves posicions filosofiques
(complementarietat i matisacions —si no negacié— del

*Guillem Goémez i Blanch (Valencia, 1950) és fisic i direc-
tor del Departament de Qualitat d’ATISAE a Valencia, autor de
treballs sobre estadistica i metrologia industrial i energia solar.
Collaborador de I'Escola d’Investigacié Operativa de la Universi-
tat de Valéncia i membre de la Societat Espanyola de Sistemes
Generals.

t Angel Oliva i Villaescusa (Valéncia, 1960) és fisic i
professor d’ensenyament mitja a La Nostra Escola Comarcal de
Picassent.

concepte de realitat), una tercera via va obrir-se en la
discussi6 de la ma de D. Bohm. Aquesta recull la con-
cepcié realista: “(...) com a alternativa a la hipotesi
positivista d’assignar realitat a allo que nosaltres podem
observar ara, desitgem presentar aci una altra hipotesi
(...) basada en la simple assumpcié que el mén és ob-
jectivament real i que, fins on nosaltres sabem, pot ser
correctament considerat com a posseidor d'una estruc-
tura precisament descriptible i analitzable de complexi-
tat illimitada” (Bohm, 1952).

El plantejament de D. Bohm, doncs, s’orienta a com-
prendre allo que la natura és, no estrictament a preveure
el seu comportament. Per aixo és assumible no limitar
I'existencia de magnituds fisiques d'un sistema a aque-
lles observades: ontologia i epistemologia, per a utilitzar
mots plens de sentit en la tradicié filosofica, es mantenen
separades. La seva teoria reprodueix els resultats de la
mecanica quantica ortodoxa, no partint dels observables
usuals d’aquesta, siné d’allo que Bell anomena beables,
magnituds fisiques, com per exemple les coordenades de
les particules, que posseeixen valors determinats inde-
pendentment de Dexisténcia o no d’observadors i que,
en certes circumstancies d’observacié i a través de les
lleis d’interaccié quantica, donen lloc a resultats obser-
vables.

Vaser J. S. Bell qui va demostrar brillantment que les
posicions d’Einstein i les de la mecanica quantica —tant
ortodoxa com causal— portaven a resultats diferents
i discernibles experimentalment. Aixo es recull en les
anomenades desigualtats de Bell (Bell, 1964). Doncs bé,
les experiéncies realitzades fins avui demostren, cada cop
amb major claredat, que la perspectiva d’Einstein no era
correcta, malgrat que gran part de 'esperit de les seves
critiques era incorporada en la nova mecanica quantica
causal. Les teories locals de variables amagades havien
de ser rebutjades. Aixi, la no-localitat o holisme quedava
validat experimentalment. La rellevancia d’aquests re-
sultats en fisica, filosofia i disciplines com la teoria ge-
neral de sistemes és enorme.

Que queda aleshores per a explicar la microfisica?
Doncs la mecanica quantica ortodoxa i la causal, que no
han deixat de desenvolupar-se als darrers anys. El que
convé ara és presentar la mecanica quantica causal al
lector, ni que sigui de manera elemental.




Mecanica quantica causal (MQC)

L’enfocament cansal, determinista o realista no local
atribueix una existencia real a les particules microlisi-
ques com ara 'electrd. amb la notable propietat danar
acompanyat d'una mena de camp que té la forma gene-
ral de la funcid d’ona de 'enfocament ortodox.

Aquest “camp” assigna a cada punt de Uespai que
pot ocupar la particula en cada instant un nombre
complex; la funcid aixi obtinguda compleix lequacio
de Schrodinger d'evolucid temporal de manera sen-
blant a com els camps electric 1 magnetic compleixen
les equacions de Maxwell, d’on deriva I'existencia d'un
potencial quantic del qual deriva una forga actuant
sobre la particula que condiciona la seva trajectoria.
Les particules tenen, dones, trajectories perfectament
definides en I'espai i el temps, per bé que el desconeixe-
ment de lurs condicions inicials — posicid i velocitat
obliguen a fer plantejaments estadistics.

Per a enunciar d'una manera detallada els prineipis
de I'MQUC considerem en primer lloc el sistema més sim-
ple possible, format per una particula (un electrd, per
exemple). En el que segueix ens mantindrem sempre en
I"ambit no relativista.

Sistemes d’una particula

Suposem que la particula té una massa m. La [uncio
d’ona corresponent s'estén a tot Uespal que l'encercla i
adietem que és de natura complexa i que es pot escriure
de la forma (Bohm et al., 1935 1 1987):

U“ — H (fiS/h (1)

on RS sém funcions reals del punt geometric que ocupa
la particula en I'instant considerat. Es a dir, que les va-
riables d’aquestes funcions seran les coordenades espa-
ciotemporals de la particula (Einstein, 1935). La funcio
d’ona compleix l'equacid de Schrodinger:

ihOp = — (B /2m)Vh + Vo (2)

on V' és el potencial extern que alecti la particula, i és
[uncio, en general, de les coordenades espaciotemporals
de la particula. V(& t) és el representant macroscopic
del mén extern. (Un altre ho sera la geometria restric-
tiva del moviment de la particula, com veurem més en-
davant.)

Introduim ara la forma (1) en (2) i separcin les parts
reals i imaginaria. Hi queda:

S+ (2m) Y (VS +V — (h*/2m)V2R/R =0, (3)

8 (R*) + (m™ " )V(R2VS) =0. (4)

Veurem a continuacio que aquestes equacions estan car-
regades de profund sentit [isic.

Lequacid (3) és del tipus de Hamilton-Jacobi (Bohm,
1952).  En lenfocament que ens ocupa és coherent

d’adoptar-la com a tal com a descripcid diferencial de
la trajectoria, amb un moment lineal de:

7=V§s (5)

i un potencial quantic, que no apareix en la descripeid
classica, de:

Q= —(h*/2m)V?R/R. (6)

Aleshores, actuara sobre la particula una forca que per-
metra plantejar la segona llei de Newton:

mi = —V(V + Q) = —V(V — (h®/2m)V2R/R). (T)

Notem cue, en absencia de potencial extern, la forga
sobre la particula no és nulla. Es a dir, mentre que,
en mecanica classica, en absencia de potencial esperem
trajectories rectilinies recorregudes uniformement, en
quantica apareixen forces que son funcié de R i la seva
variacio. Remarquem, a més, que aquesta forga quantica
és Nuny d’esmorteir-se amb la distancia: notem que al
denominador hi apareix K. Aixi. poden aparéixer forces
notables que alterin la trajectoria de la particula, com
després veurem. Destaquem igualment que, sempre en
condicions de camp extern nul, 'acceleracio que pateix
la particula es troba en dependeéncia inversa al quadrat
de la seva massa:

a= (h?/2m*)V(V?R/R). (8)

Es a dir, que el coeficient h*j2m?, per a dues particules
les masses de les quals es troben en relacid 1 : 2000 (p.
e., aproximadament 'electrd i el protd) el dit coeficient
es trobara en relacio 1 :4.000.000.

Finaliment, adonem-nos que la forga quantica, pel fet
d’apareixer matemiticament com a actuacié d'un opera-
dor gradient, és invariant envers rotacions i translacions
del sistema de referencia (Bell, 1964).

Passem ara a interpretar l'equacio (4). Hi trobem
dues perspectives: en primer lloe, permet la determi-
nacié de R a partir del moment lineal, segons (5). I a
partir de 2, del potencial quantic. En segon lloc, admet
una interpretacié probabilistica: si assimilem el quadrat
de 'amplitud d'ona R a una densitat de probabilitat p,
talment com es fa a la interpretacié positivista, P = R?,
tenint en compte el que hem dit sobre el moment lineal
i anomenant ¢ la velocitat de la particula. podrem rees-
criure (4) aixi:

Ap + V(pd) =0 (4

que és una equacio de continuitat de la densitat de pro-
babilitat. L’increment temporal de la densitat de pro-
babilitat en un punt i instant correspon a la variacio del
producte densitat de probabilitat per velocitat. (Aixo
és singularment facil de veure si imaginem un element
de volum orientat segons 7). Per a situacions estacio-
naries (primer terme nul), (4) ens [acilitard trobar les
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superficies d’equiprobabilitat si coneixem la distribuci6
de velocitats en l'espai.

Els sistemes quantics sovint evolucionen en regions
de Iespai que té zones prohibides per I'existencia de bar-
reres materials que impossibiliten el seu pas. Aleshores,
la densitat de probabilitat sera nulla a les parets que
limiten el pas de la particula i donara lloc a condi-
cions de contorn especifiques que conduiran a una relacié
especifica entre R i S. Aquesta relacié, unida amb
les condicions de contorn ens permetra la determi-
nacié de les trajectories temporals #(t), en funcié de
les condicions inicials, @o(t) 1 Up(t). Aquestes condi-
cions inicials no poden ser determinades exactament en
el mén microfisic, a diferéncia del que passa en el mon
macroscopic. La manca d’informacié caracteristica de la
mecanica quantica déna lloc a plantejaments estadistics
en el calcul de trajectories de particules considerades
independents a partir de distribucions aleatories ini-
cials. Aquests plantejaments estadistics sén semblants
(no identics) als d’altres camps de la fisica, englobats
en part sota el nom de fisica estadistica, en qué hom
deriva magnituds que no tenen sentit per a particules
aillades com la temperatura i 'entropia. La distribucié
estadistica de les condicions inicials —considerades com
a beables i no com a observables— déna lloc a la dis-
tribucié de les trajectories.

Aquests tipus de consideracions ens permeten indicar
la solucié d’un problema que 'MQ positivista no permet
ni plantejar: si un electré travessa una placa dotada
d’una doble escletxa, per quina ha passat i quina tra-
jectoria ha seguit? I per que el seu impacte en la pan-
talla, reiterat diverses vegades, es distribueix d’acord
amb una figura de difraccié d’ones?

En el plantejament causal, la funcié d’ona o camp
quantic passa per les dues escletxes, i configura compli-
cades distribucions espacials de R i S. En particular,
la densitat de probabilitat de trobar la particula sera
nulla a la placa excepte a les escletxes i en conseqiieéncia
també R ho serd. Aix0 configurara unes condicions de
contorn que (3) i (4) hauran de complir. Evidentment
la dita distribucié variard, i per tant R(Z) i S(¥), quan
obturem una de les dues escletxes.

En aquesta situacid, la trajectoria de la particula
patird fortes pertorbacions causades per les forces
derivades del potencial quantic. Concretament a les es-
cletxes, la forca quantica patira fortes oscillacions, molt
sensibles a la posicié de la particula a 'escletxa. Final-
ment, la particula incidira en la pantalla situada darrere;
si repetissim lexperiment reiteradament, els impactes
de les particules ens reprodueixen les conegudes figures
de difraccié.

Sistemes de dues o més particules

Cal considerar sistemes amb més d’un component per a
copsar una caracterfstica radicalment nova i distant de
la mecanica classica: 1’holisme i la no-localitat. Per a

un sistema de dues particules I'equacié d’ona és també
del tipus (1), perd Pargument n’és ara la posicié de les
dues particules, 'y i @, aixi com el temps —comu a
totes dues particules, si més no si prescindim de consi-
deracions relativistes—. (1) Es reescriura ara:

(&1, Ta,t) = RetS@E1Z2:0)/h (9)

Aquesta funcié d’ona, en general, no sera factoritzable,
és a dir, descomposable en dos factors cadascun dels
quals sigui només funcié de les coordenades d'una de
les dues particules. Aixo té unes enormes conseqiiencies
fisiques, com després veurem. Passem a reescriure les
equacions (2) a (4); en elles, 'operador vectorial V ac-
tuara bé sobre les variables posicié d'una particula o bé
sobre les de l'altra. D’on apareixera dues vegades: dis-
tingirem els casos amb els subindexs 11 2. (Deixem per
al lector la reformulacié de les equacions per al cas de
dues particules). El potencial quantic sera, en el cas de
potencial extern nul,

0= h® (Vi+ V3R (10)
C T 2m R .
En conseqjiiéncia, les forces sobre cada particula que de-
riven del potencial quantic dependran de les posicions
de les dues particules:
h o ((Vi+ V3R
mi=——VY (M )
2m R

(11)
Qualsevol incident sobre una particula repercutira ins-
tantaniament sobre I'altra, sense cap velocitat a tenir en
compte. A primera vista es tractaria d'una interaccio
que es propagaria en tot cas més rapid que la llum; tan-
mateix es tracta de quelcom diferent a una comunicacié
entre les dues particules, que en particular no permet
transmissié d’informacié. Esperem aleshores relacions
no locals en sistemes tals com els descrits.

Finalment, cal parlar de la fonamentacié matematica
del fet que les particules quantiques descriuen trajecto-
ries reals (Berndl et al., 1995). Considerant les equa-
cions diferencials corresponents a les coordenades de la
particula (la integracié de (8)) i1’equacié de Schrodinger
(2), la funcié d’ona deu possibilitar 'existencia i unicitat
de llurs solucions. En forma simbolica:

L V¥(Q) i 17’7% = Hy,

dt ot
on Q(t) seran les equacions horaries del moviment, és
a dir, les coordenades de la particula en cada moment,
que fixen la trajectoria. Hom demostra que la unicitat
i existencia de les solucions esta garantida localment si
V¥(Q) és continua en el sentit de Lipschitz; per als sis-
temes habituals, almenys i amb situacions inicials “no
patologiques”, les trajectories tenen existéncia tnica i




global per a gairebé qualsevol configuracio inicial Q.

Paradoxa Einstein-Podolski-Rosen i desigualtats
de Bell

Una conseqiiencia experimental molt important re-
lacionada amb Danterior és la paradoxa Finstein-
Podolski-Rosen (EPR) i les desigualtats de Bell sobre
aquest tema. EPR consideren un sistema format per
dues particules en interaccid que se separen espacial-
ment. Aleshores, consideren el principi de localitat —
directament derivat del sentit comu i de la practica cien-
tifica fins aleshores— segons el qual “Si S; 1S5 sén dos
subsistemes que han interaccionat en el passat, la real,
factica situacié del sistema S no depen del que ha pas-
sat amb Sy, que és espacialment separat de 'anterior.”
(Einstein, 1935).

é/ - 1
/O/Esta?
e + inicial

-~

Figura 1: Singlet de protons de spin oposat que se separen
cap als polaritzadors 11 2, els vectors dels quals, @ i b, poden
variar-se

El dit principi és una explicitacio d’una idea aprio-
ristica, present tant al sentit comu com a la tradicid
fisica. Tanmateix, la fisica ha anat més enlla del sentit
comi des dels seus inicis moderns amb Galileu —qui va
acabar amb dos millennis de creences que la velocitat
fins
al mateix Einstein, que reinterpreta la mecanica sobre

de caiguda dels greus era proporcional a llur pes

la base de la constancia de la velocitat de la llum en els
desplagaments relatius.

El raonament d’Einstein era el segiient: suposem un
sistema quantic que ha interaccionat en el passat format
per dues particules (p. e. un parell de particules d’spin
1/2, com proposa Bohm), que es separen anant cadas-
cuna cap a una regio de I'espai. Suposem que mesurem

I’spin de la particula 1. Sabrem, en virtut de la llei de
conservacio corresponent en el sistema, el de la particula
2. Sino utilitzéssim aquesta informacid, sind inicament
la funcié6 d’ona de la segona particula, el resultat no
hagués estat determinat amb probabilitat unitat. Aix{
doncs, la descripcié de la segona particula mitjancant la
funcié d’ona no és complerta.

Bell va donar forma matematica a la disjuntiva
localitat /no-localitat tot mostrant que hom podia dilu-
cidar experimentalment entre totes dues alternatives.
D’un costat, si hom considerava sobre un sistema com el
descrit les prediccions de la mecanica quantica ortodoxa
—coincidents amb les de la mecanica quantica causal—
hom obtenia una probabilitat determinada que es podra
realitzar per la repeticiéo de I'experiment. D’un altre
costat, si considerem el principi de localitat tal com
Einstein, Podolsky i Rosen volien, obtenim uns resul-
tats diferents, incompatibles amb els anteriors; en con-
seqiiencia, per experimentacié, podrem distingir quina
de les dues opcions és la correctal

Donada la seva importancia, exposarem les carac-
teristiques basiques d’aquestes desigualtats (Bell, 1964).
Per fer-ho, suposem que observem cadascuna de les dues
particules mitjangant instruments tals com polaritza-
dors, susceptibles de ser orientats segons vectors tridi-
mensionals (angles de l'eix del polaritzador). Denotem
per P(d, 5) la correlacié probabilistica resultant de posi-
cionar el polaritzador 1 segons @ i el 2 segons b. Sien lloc
de b, utilitzéssim una altra orientacié en el polaritzador
2, @ per exemple, 'expressié P(a,¢) descriuria la pro-
babilitat corresponent. Tindria també sentit considerar
P (l; ), corresponent a les orientacions b al polaritzador
11cal 2. Aleshores, la hipotesi de no-localitat conduiria
a:

P(b,) > |P(@,b) — P(b,&)| — 1

mentre que la prediccié mecanoquantica és: P(b,¢) =
cos(d, b).

Cal notar que en aquest cas la interaccié instrument-
microsistema es considera que altera la funcié d’ona
d’aquest com a conjunt, sense importar la separacié
geometrica dels dos subsistemes. Miultiples experiencies
han demostrat la violacié de les desigualtats de Bell i,
per tant, la invalidesa dels plantejaments locals. Cal
citar la de fotons emesos en forn de calci (Stuart et
al., 1972), la cascada de fotons des de mercuri (Fry et
al., 1976), la dispersié de protons (Lamehi-Rachti et al.,
1976) i la cascada atomica de fotons a través de pola-
ritzadors l'orientacié dels quals es varia durant el temps
de “vol” dels fotons (Aspect, 1976).
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Teoria de la mesura i colapse dels estats

En la perspectiva de la mecanica quantica causal, la
mesura apareix d’una manera menys “misteriosa” que
en la concepcié habitual. Es considera que la mesura
comporta tres fases: interaccié del microsistema quantic
amb linstrument de mesura (fusié de sistemes); un
procés d’evolucid conjunta en que el resultat de la
mesura és elaborat a Uinstrument i finalment un procés
de separacié del microsistema quantic i I'aparell de
mesura (fissié de sistemes). Durant aquest procés esdevé
I'anomenat collapse de la funcio d’ona, d'una manera
coherent amb la resta de la teoria (Bohm, 1952).

Algunes aplicacions i extensions de la teoria
basica

Cal citar en primer lloc U'expansié de la teoria de Bohm a
Ianomenada teoria quantica de camps, de la qual només
mencionem la consideracié que fa dels fotons, més com a
camps que com a particules, pero dotats de moltes propi-
etats corpusculars, en oposicié als fermions que s’han de
considerar propiament particules. Tanmateix no ens es-
tendrem més en aquesta direccié (Bohm et al., 1987).
Exclourem d’aquest resum certes extensions aleatories
(per demés innecessaries) inspirades en Bohm i Vigier i
desenvolupades per Nelson. Coincidim aix{ amb el cri-
teri exposat per P. R. Holland en la seva excellent obra
(Holland, 1993).

Pel que fa a les aplicacions basiques, s’esta produint
una veritable reformulacié de les aplicacions de detall de
la mecanica quantica i la seva utilitzacié puntual per in-
vestigadors que la utilitzen directament pel seu enorme
valor intuitiu, no sempre acompanyat d’un menor apa-
rell matematic. Holland n’ha fet una recensié molt com-
plerta en I'obra citada. Cal destacar-ne les segiients:

Difraccidé de particules per escletxes estretes

La difraccié de particules per escletxes, interpretada
com a transmissié a través de les dues del camp quantic
i del pas de la particula per una d’elles. (Aixo ex-
plica d'una manera facil quelcom que és ininterpretable
des de la mecanica quantica ortodoxa: el fet que, si
I'experiment es realitza emetent una particula cada ve-
gada, la imatge de conjunt d'una serie de particules re-
produeix una figura de difraccié. Philippidis (1982) n’ha
donat una imatge grafica del potencial quantic i la den-
sitat de trajectories possibles).

Fenomens relatius a I'spin

La integracié dels sistemes microfisics amb spin 1/2 s’ha
realitzat amb exit a través de diverses aportacions que
comencen amb el mateix Bohm en 1952 i s’estenen fins
a 1988 (Dewdney, Holland, Kyprianidis i Vigier). Es ca-
racteritzen per afegir a la descripcié de la particula per
les seves coordenades espacials, altres com ara el seu mo-
ment angular intern. Aleshores el tractament donat en
Iapartat on es desenvolupa la teoria sobre la mecanica

quantica causal s’ha d’estendre a funcions d’ona tipus
(T, a, B,7,t) on «, 1 v sén les coordenades angu-
lars de la rotacié intrinseca, una mena d’angles d’Euler
(Berndl et al., 1995).

Cosmologia quantica

El principi holistic que “I'estat del conjunt és prioritari
al de les parts” ja va ser subratllat per Bohm als seus
primers treballs. La insatisfactoria compatibilitat en-
tre la mecanica quantica i la relativitat fa pensar si la
solucié al problema d’unificacié no passa per considera-
cions cosmologiques que superin limitacions del plante-

jament del classic sistema aillat (Holland, 1993).

Conclusions i perspectives futures

Al nostre entendre el principal fruit de la teoria de de
Broglie-Bohm-Bell és el de restaurar I'existencia d'una
imatge fisica en un camp que I'havia perduda, tot restau-
rant la unitat de la fisica malgrat introduir-hi notables
aspectes 1o classics tals com les interaccions no locals,
que semblen apuntar a nous conceptes fisics relatius als
microsistemes. En particular, la mecanica classica es-
devé un cas limit de la quantica, quan les pertorbacions
introduides pel potencial quantic sén menyspreables.

Tanmateix, no hem d’interpretar la mecanica quan-
tica causal com a un retorn al determinisme classic. Hi
ha un trencament amb la fisica classica la profunditat
del qual només ara comencem a esbrinar. Un punt de
vista fonamental sobre aquest tema és el d’ordre impli-
cat, desenvolupat per Bohm (Bohm et al., 1987).

En el terreny experimental cal distingir les ex-
periencies tendents a comprovar la no-localitat en la pa-
radoxa EPR, que sembla centrar-se en la variacié dels
parametres dels instruments durant el temps de vol de
les particules. Aix{ mateix, hom detecta un us crei-
xent de la mecanica quantica causal com a punt de par-
tida per a la resolucié de problemes concrets, com ara
lestudi del retard de les particules que travessen bar-
reres de potencial (McKinnon i Leavens, 1995). També
cal citar I'interes detectat sobre la verificacié experimen-
tal d’alguns aspectes de la mecanica bohmiana.

Consideracions sobre la funcié d’ona de I'univers sen-
cer no ens haurien de moure a 'escepticisme, donarien
lloc a plantejaments cosmologics extraordinariament in-
teressants.

Les implicacions filosofiques que apunten cap a un
realisme holista només les citarem de passada perque
excedeixen el marc del present article. Cal notar també
llurs implicacions sobre la multidisciplinaria teoria ge-
neral de sistemes.

Finalment, una conclusié qualitativa: hom detecta
des de 1952 enca una produccié creixent d’articles sobre
mecanica quantica causal o que parteixen d’aquesta per
a fins concrets.




Referéncies

Nota: Alguns dels articles citats a continuacid es poden trobar al llibre: “Quantum Theory of Measurement”, J. A.
Wheeler and W. H. Zurek, Princenton University Press (1983). Quan aizi sigui ho indicarem a més de Uoriginal amb les
sigles QTM i la referéncia de fulls al dit libre.

EINSTEIN, A.. PODOLSKY, B. i ROSEN, N., Can quantum-mechanical description of physical reality be considered
complete?, Physical Review, 47, 7T77-780 (1935). QTM, pag. 138.

BOHM, D., A suggested interpretation of the quantum theory in terms of “hidden” variables, I and II, Physical Review,
85, 166-193 (1952). QTM, pag. 392.

BELL. J. S., On the Einstein Podolsky Rosen Paradox, Physics, 1, 195-200 (1964). QTM pag. 403. Traduccié al castella
a Lo decible e indecible en mecdnica cudntica, J. S. Bell, Alianza Universidad (nim. 661), (Madrid, 1990).

BOHM, D., HILEY, B. J. i KALOYEROU, P. N., An ontological basis for the quantum theory, Physics Reports, 144,
323-375 (1987).

FREEDMAN, S. J. i CLAUSER. J. F., Experimental test of local hidden-variable theories, Phys. Rev. Lett., 28, 938-941
(1972). QTM pag. 414.

FRY, E. S. i THOMPSON, R. C., Experimental test of local hidden-variable theories, Phys. Rev. Lett., 37, 465-68
(1976). QTM pag. 418.

LAMEHI-RACHTI, M. i MITTIG, W.., Quantum mechanics and hidden variables: a test of Bell’s inequality by the
measurement of the spin correlation in low-energy proton-proton scattering, Phys. Rev., D14, 2543-2555 (1976). QTM
pag. 423.

ASPECT. A., Proposed experiment to test the non separability of quantum mechanics, Phys. Rev.], D14, 1944-51 (1976).
Veure nota final de 'editor. QTM pag. 435.

HOLLAND., P. R., The quantum theory of motion, Cambridge University Press (1993).

PHILIPPIDIS, C. et al., Nuovo Cimento, 52B i 71B, 15-28 1 75-87 (1982).

BERNDL, K. B., DAUMER, M., DURR, D., GOLDSTEIN, S. i ZANGHI, N., A survey of quantum mechanics, Nuovo
Cimento, Maggio-Giugno, 740, (1995).

BOHM, D. i HILEY, B. J., The Undivided Univers, Routledge i Ketan Paul. (London, 1993).

BOHM, D., La totalidad vy el orden implicado, Ed. Kairés (Barcelona, 1987).

McKINNON, W. R. i LEAVENS, C. R., Distributions of delay times in Bohms causal interpretation of quantum mechan-
ics, Phys. Rev. A, , 2748 (1995).

(Ve de la pagina 1)

Les possibilitats de treball dels llicenciats en Fisica a I’ensenyament secun-
dari priblic no s’esgoten en les places de fisica i quimica. Tradicionalment
“molts” dels llicenciats en Fisica han optat per places de matematiques.
Perd “molts” no sén tampoc tants. El curs 94-95 només n’hi havia 310
d’'un total d'uns 2.000 professors de matematiques, és a dir, no s’arribava
al 16 % del total. I la informacié que es dedueix dels resultats de les dues
ultimes convocatories d’oposicions indica una tendencia a la baixa en la
proporcié de fisics (respecte de la de matematics) que s’hi incorporen.

S’és conscient d’aquesta trista situacié a les “fabriques de fisics”? Fins a
quin grau els nous plans d’estudis de la llicenciatura en Fisica no agreugen
la situacié en no obrir portes cap a una opcioé de formacio lleugerament
més polivalent en fisica i quimica? Fins a quin punt, a més, no es tanca
també l'opcié que molts fisics tradicionalment han fet per dedicar-se a
I’ensenyament de les matematiques? I, per damunt d’aixo, tan impotents
ens sentim per no poder garantir, ni a la llarga, que la fisica del batxillerat
sigui impartida predominantment pels professionals d’aquesta especialitat
cientifica? N’hi ha per pensar-s’ho.
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