CAUSALITAT I CONSCIENCIA*

Ramon Lapiedra

S’interpreta la mecinica quantica i, en particular, 'experiment mental del gar de Schridinger adop-
tant un punt de vista «realista quantic». Amb agd, la reduccié del paquet d’ones s’associa a 'amplifica-
cié macroscdpica de les transicions quantiques, i només subsidiariament s’associa al procés de mesura-
ment per tal com aquest implica necessiriament una de les tals amplificacions. Aquestes amplificacions
sén relativament incausades, i aquesta acausacié relativa envaeix I'esdevenir universal i, particularment,
la vida i la consciéncia. La consciéncia no pot ser simulada, doncs, per un ordinador, el qual opera d’a-
cord amb les instruccions d’un programa definit préviament, amb capacitat d’aprenentatge o sense. La
consciéncia, en canvi, crea contfnuament una nova realitat, dins d’uns certs lfmits, i el mén es va cre-
ant parcialment a si mateix en tot moment.

1. INTRODUCCIO: CONSCIENCIA, MECANICA QUANTICA I ORDINADORS

La consciéncia i el mén quantic

En un article anterior, publicat en la revista Arbor,' I'autor suggereix que la consciéncia sorgeix a 'em-
para de les singulars propietats del mén quantic. Repetim aci, breument, el raonament que ens conduf
a aquest suggeriment: imaginem un ésser huma com a paradigma d’un ésser conscient, algd de 70 kg
de pes, posem per cas, i al costat considerem uns altres 70 kg de matéria inanimada, en forma de roca,
per exemple. El sistema fisic dels primers 70 kg, és a dir, I’ésser huma, té consciéncia; perd el segon sis-
tema, la roca, no en té. A primera vista podriem pensar que en aquesta contraposicié no hi ha res de
particularment intrigant: els dos sistemes fisics es comporten d’una manera prou diferent —el primer
exhibeix consciéncia i el segon, no—, perque les seues respectives estructures internes tenen igualment
una profunda dissimilitud. Mentre que la roca pot ser, per exemple, una mondtona xarxa cristallina de
carbonat cilcic, I'ésser huma en giiestié exhibeix una complicada organitzacié interior quimica, anato-
mica i fisioldgica. Per comengar, en lloc d’una mateixa substincia qufmica —el carbonat cilcic—, dis-
tribuida uniformement, el nostre Homo sapiens sapiens se’ns presenta format per una immensa riquesa
de diversos compostos quimics de tota classe —proteines, lipids, hidrats de carboni, aigua, sals mine-
rals...—, organitzats al seu torn en diversos drgans anatdmics i fisioldgics que compleixen unes fun-
cions vitals d’'una complicacié i una subtilesa extraordinaries. Tanmateix, quan s’analitza des del punt

* Article publicat en el vol. CLIX, nim. 627 (marg 1998), p. 309-327, de la revista Arbor, amb el titol «Causalidad y concien-
cian, i traduit per Josep M. Mestres.
1. R. LariEDRA, «Conciencia y mecdnica cudntica», Arbor, vol. cxuvi, nim. 577-578 (gener-febrer 1994), p. 135-155.
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de vista de la fisica de particules aquesta profunda diferéncia estructural entre tots dos sistemes, sarri-
ba a un nivell de la realitat on la presumpta disparitat pareix reduir-se d’una manera prou significativa:
al cap i alafi, al nivell de les particules fonamentals, ambdds sistemes estan formats igualment per pro-
tons, electrons i neutrons, sotmesos a les mateixes interaccions basiques, per bé que ordenats espacial-
ment d’una manera diferent. La pregunta és, llavors, la segiient: partint dels 70 kg de protons, electrons
i neutrons que constitueixen la roca, com pot ser que una mera reordenacié espacial dels mateixos ele-
ments constituents —la que ens canviaria 70 kg de carbonat cilcic per 70 kg d’humanitat desbor-
dant—, per més embullada que puga ser aquesta reorganitzacié, és capag de fer sorgir tota sola una
nova propietat de la materia, la consciéncia, tan radicalment aliena al sistema original de la roca?

Des del punt de vista de la mecinica quantica, la perplexitat que pot provocar aquesta paradoxa es
pot rebaixar aixi: les particules fonamentals no sén com les particules de la fisica classica perd bilions de
vegades més menudes. Ben al contrari, la seua doble naturalesa d’ona i corpuscle, amb la incertesa que
en deriva a ’hora d’intentar coneixer simultiniament la seua posicié i la seua velocitat, és a dir, la seua
trajectoria, condueixen al que I'experiéncia ha confirmat sense apellacié possible: la indiscernibilitat de
les particules idéntiques en mecinica quantica. D’aquestes sorprenents propietats quantiques, sorpre-
nents per a la intuicié ordinaria, deriva el punt de vista segiient: un ésser huma de 70 kg de pes no pot
ser concebut com la pura reordenacié espacial dels protons, electrons i neutrons continguts en els 70 kg
de la roca contrincant, com si cada una d’aquestes particules fonamentals pogués mantenir en tot mo-
ment la seua propia individualitat. Senzillament, la roca i I'ésser huma que ens concerneixen s6n dos sis-
temes fisics diferents: punt, i ni el segon és la reordenacié espacial d’unes discernibles particules cons-
tituents de la primera, ni reciprocament. Aixi, concebre la consciéncia com una cosa que sorgeix a
Pempara d’un particular agengament de minims constituents materials regits per la fisica quantica, té
el petit avantatge de dissipar la perplexitat damunt enunciada, a saber, la sorpresa que, partint d’un sis-
tema de matéria inanimada, poguéssem aconseguir una novetat tan gran, com és la consciéncia, amb
una simple reordenacié espacial dels constituents {ntims d’aquell.

Consciéncia i ordinadors
Per un altre costat, és ben sabut’® que diversos autors han sostingut reiteradament que amb els ordinadors
del futur estarem en condicions de produir éssers —ordinadors— conscients. En I'article abans esmen-
tat,’ la visié de la consciéncia com una cosa que emergeix a 'empara de les singulars propietats quantiques
dels constituents microscopics de la matéria, agengats convenientment, fa pensar que, per més potents que
siguin els ordinadors pareguts als existents que arribem a construir en el futur, mai no ser possible pro-
duir d’aquesta manera ni un indici de consci¢ncia. Un disseny de tipus especial, on intervinguin les
propietats quantiques de diversos elements microscopics agengats convenientment, pareix necessari per a
fer sorgir la consciéncia: agd és el que deu fer la natura quan, després de la fecundacié, la gestacié, el part
i el posterior desenvolupament hum3, apareix la consciéncia en un individu determinat.

Recentment, R. Penrose ha sostingut en dos llibres molt coneguts® que no totes les funcions de la
consciéncia podrien ser simulades amb un ordinador, ja que aquella, segons el seu parer, és capag d’in-
ferir veritats per procediments no computables, veritats la confirmacié de les quals mai no seria assoli-

2. J. SEARLE, Mentes, cerebros y ciencia, Madrid, Cétedra, 1985.
3. R. Lariepra, «Conciencia y mecénica cudntica», Arbor, vol. cxLvii, nim. 577-578 (gener-febrer 1994), p. 135-155.
4. La nueva mente del emperador, Madrid, Mondadori, 1991, i Las sombras de la mente, Madrid, Mondadori, 1996.
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da per cap ordinador, ja que un ordinador assoleix els seus resultats mitjangant la iteracié d’una serie
d’operacions que se succeeixen d’acord amb les prescripcions d’un programa previ, amb capacitat
d’«aprenentatge» o sense: agd és, opera d’'una manera computable. Amb aquest tipus de raonament,
Penrose conclou que un ordinador no serd mai capag de generar cap tipus de consciencia. El proposit
major del present article és exposar un nou raonament a favor d’aquesta conclusié, diferent del de Pen-
rose que acabo de descriure i basat en el suggeriment anterior, segons el qual la consciéncia sorgeix a
I'empara de les especials propietats del mén quantic. Més concretament, el raonament esta basat en la
singular propietat que tenen els sistemes quantics de no tenir completament determinat el resultat dels
mesuraments que s hi realitzen, per més que els sistemes ens siguen completament coneguts en termes
quantics, és a dir, la propietat que podrfem anomenar «d’abséncia d’una causaci6 estricta».

El cervell i les fluctuacions quantiques

Per avangar acf sindpticament els termes del raonament que desenvoluparem més endavant, hem de
dir que la ra6 fonamental per la qual els ordinadors, com a minim els pareguts als actuals, per molt po-
tents que arriben a ser, no seran mai éssers conscients, és perqué un ésser huma, com a arquetip d’ésser
conscient, no és Unicament un programa (el «programari», dit en termes informatics), el suport mate-
rial del qual (el «maquinari») és irrellevant, com han sostingut tants partidaris de I'equacié:

intelligéncia artificial en grau superlatiu = consciéncia.

Al contrari, per les raons que exposarem més endavant, el «suport informatic» forma part essencial
d’aqueixa persona, la qual de cap manera no es redueix a un programa muntat sobre una entitat mate-
rial que, d’'una manera equivocada, se suposa irrellevant. Un hom arriba a aquesta conclusié del carac-
ter no espuri del «suport», a I’hora de conformar un ésser conscient, a partir del segiient: diversos au-
tors’ han cridat I'atencié sobre les reduides quantitats de neurotransmissor que s’alliberen en la sinapsi
neuronal i com aquesta poquesa podria fer que el funcionament normal del cervell fos sensible a les
fluctuacions quantiques del mateix sistema o del medi. En un altre article,® 'autor ha cridat I'atencié
sobre la gran labilitat cerebral que derivaria de I'anterior sensibilitat del cervell davant les fluctuacions
quantiques, o en no menys mesura davant les fluctuacions cadtiques, de naturalesa estrictament classi-
ca (és a dir, no quintica). A¢d comportaria habitualment el trencament, dins d’uns certs limits, de la
cadena causal de la vida animica, que exhibiria aixi, al costat d’un flux animic concatenat causalment,
esdeveniments erratics freqiients. Obviament, la vida mental de la gent no és un galimaties incom-
prensible, de manera que aquell trencament parcial d’aquest flux mental concatenat ha de tenir els seus
limits. Es possible fins i tot que el cervell es trobi minimament blindat davant les pertorbacions errati-
ques, siguen de naturalesa quintica o classica, a fi de preservar un minim de causacié en el seu esdeve-
nir habitual. Es a dir, és possible que, per sota d’un cert llindar, el cervell no respongui als anteriors es-
tfmuls erratics. Una cosa aix{ pareix suggerir el fet” que, mentre que la retina de l'ull huma és sensible
a 'arribada d’un tnic foté de I'espectre visible, necessita I'arribada d’almenys set d’aquests fotons per-

5. Vegeu, per exemple, el capitol 9, «;Hay un papel para la mec4nica cudntica en la actividad cerebral?», del llibre de R. PEN-
ROSE, La nueva mente del emperador, Madrid, Mondadori, 1991.

6. R. LapiEDRA, «Psicoandlisis y ciencia: tres cuestiones epistemoldgicas», Arbor, vol. cLii, nim. 603 (marg 1996), p. 133-143.

7. Vegeu novament el capitol 9, «;Hay un papel para la mecdnica cuéntica en la actividad cerebral?», de R. Penrose, La
nueva mente del emperador, Madrid, Mondadori, 1991.
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que el cervell huma acusi recepcié de 'impacte. De tota manera, set fotons corresponen encara a una
accié del medi tan mintscula que aquest fet ens confirma en la idea anterior, segons la qual el cervell
pot ser sensible a les fluctuacions quantiques d’ell mateix i del medi, aix{ com a les fluctuacions classi-
ques d’aquest tltim. Unes i altres fluctuacions —les classiques i les quantiques—, impredictibles, en-
cara que per raons diferents en un cas i en 'altre. El resultat final de totes aquestes consideracions, a
proposit de la influéncia del que és mindscul i alhora erratic en el funcionament del cervell, és que un
ésser huma pot ser vist com un sistema fisic macroscopic, els components microscopics del qual estan
agengats de tal manera que el sistema és capag d’amplificar fins aquest nivell macroscodpic moltes de les
petites fluctuacions impredictibles a que esta subjecte, siguen aquestes fluctuacions d’origen quantic o
classic, quelcom —sobretot la imprediccié essencial quantica— que no estaria contingut en el «pro-
gramari» al qual, segons alguns autors, ens reduim basicament.

Perd abans de continuar a fi d’exposar amb detall 'argument que acabem d’avangar d’'una manera
esquematica a propdsit de per que els nostres ordinadors no seran mai éssers conscients, necessitem en-
tretenir-nos en la consideracié de la propietat més revolucionaria de la mecanica quantica de totes les
que fan d’aquesta disciplina un desafiament a les nostres intuicions més primitives, a saber, segons el
judici de qui escriu agd, I'abséncia d’una causalitat exhaustiva en el mén quantic. Es el que considera-
rem en el parigraf segiient.

2. LA MECANICA QUANTICA I EL GAT DE SCHRODINGER

La funcié d’ona i el problema del mesurament

En mecinica quintica, tot el que podem arribar a saber d’un sistema fisic, que es troba en un estat de-
terminat, estd necessariament contingut en ¢l que s’anomena «la seua funcié d’ona», ‘¥, relativa a aquest
estat. Suposem llavors una certa propietat del sistema susceptible de mesurament, és a dir, una magni-
tud M del sistema, com per exemple la seua energia. Donat ¥, agd és, donat el sistema en un cert estat,
el mesurament de la magnitud M és susceptible de donar diversos valors possibles. En general, la meca-
nica quantica no ens permet predir amb seguretat quin d’aquests valors s’obtindra en un mesurament
concret de la magnitud: I'dnic que la teoria ens permet dir és quins valors sén possibles per al mesura-
ment de la magnitud en qiiesti6 i la probabilitat d’obtenir un valor qualsevol, encara que en casos espe-
cials és possible predir amb exactitud el resultat d’'un mesurament determinat. La teoria no permet dir
res més sobre aquest particular, a pesar que estem suposant que coneixem completament |’estat del sis-
tema ¥, amb la qual cosa ni tan sols podriem afirmar tot el que hem dit si, com és corrent, la situacié
fos que el nostre coneixement de ¥ és només incomplet. Val la pena aclarir, en haver arribat acf, que en
el marc de la mecanica quantica la impossibilitat de predir amb certesa quin dels possibles valors del me-
surament s’esdevindrd, quan aquest s’efectue, no prové de cap ignorancia sobre la naturalesa del sistema
i el seu estat, ignorancia esmenable en principi. Al contrari, com hem dit fa un moment, tot el que po-
dem saber d’un sistema és contingut en la seua funcié d’ona, de manera que si el coneixement complet
de ¥, agd &, el coneixement complet del sistema en un estat determinat, no permet preveure amb exac-
titud quan s’obtindra un cert resultat possible de mesurament, llavors és que aquesta indefinicié relativa
és constitutiva de la realitat i no la insufici¢ncia remeiable d’un coneixement provisionalment incomplet.
Ara bé, d’acord amb la teoria, una persona coneix ¥ en un temps ¢ qualsevol —és a dir, ¥(#)— si co-
neix ¥(o0), és a dir, si coneix ¥ en un instant original: un operador matematic, propi del sistema fisic de
que es tracte, anomenat gperador d'evolucid, que es designa per U, permet construir ¥(#) a partir de ¥(o),
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mitjangant una evolucié continua. Aquesta evolucié continua i predictible de la funcié d’ona, des de
Iinstant original ¢ = 0 fins a I'instant # s’interromp, agd no obstant, si entre els dos instants s’efectua al-
gun tipus de mesurament en el sistema. Imaginem que es tracta del mesurament d’una certa magnitud
M, i que el resultat del mesurament és 2, un dels possibles resultats del mesurament de 'esmentada
magnitud, d’acord amb el que hem dit abans amb caricter general. Doncs bé, com a resultat d’aquest
mesurament, el sistema deixa d’evolucionar d’acord amb J —que prescriu un tipus d’evolucié continua
i previsible— i salta instantaniament a un nou estat ¥, que té la propietat segiient: si immediatament
tornem a mesurar la magnitud M anterior, el resultat del mesurament sera, amb tota seguretat, 'anterior
valor m,. Ja no queda ni rastre, en aquesta dltima operacié de mesurament, de la relativa indeterminacié
quantica del resultat. Lluny de la situacié general en qué no és possible fer més que prediccions estadis-
tiques, ara el resultat del nostre mesurament particular en un estat del sistema particular esta perfecta-
ment definit: 7,. Aquest salt instantani del sistema des de I'estat ¥ fins a 'estat ¥, es coneix com la re-
duccid del paquet d'ones, indicada a vegades amb la lletra majascula R, que es contraposa a la U amb la
qual hem designat abans 'evolucié continua i predictible del sistema entre dos mesuraments qualssevol.
Quan es produeix concretament aquesta «reduccié»? El més raonable és pensar que la reduccié R s’esde-
vé objectivament en ocasi6 de 'amplificacié macroscopica que un procés de mesurament sempre supo-
sa, on «objectivament» significa aci ‘independent de qui I'observa’, subjectivament parlant, i de quan ob-
serva aqueix quf agd que ha registrat I'aparell de mesurament. Tanmateix, a pesar de com és de raonable
aquesta posicié, nombrosos autors han pretés lligar la reduccié del paquet d’ones a la constatacié sub-
jectiva del resultat del mesurament, per part de 'observador, i han obert aixi el camf al que s'anomena
paradoxa del gat de Schrodinger,® que resumim a continuacié molt breument.

El gat de Schrédinger

Suposem que dins d’una cabina aillada de I'exterior hi ha un gat i un observador. En un moment prefi-
xat, un cert dispositiu situat a I'interior de la cabina emet un foté que incideix sobre una superficie se-
mireflectora, de manera que, o el foté incident travessa la superficie sense cap modificacié, o bé és sim-
plement reflectit, una cosa o I'altra amb la mateixa probabilitat d’ocurréncia, és a dir, 1/2. Si el foté
travessa la superficie, és absorbit per les parets de la cabina i no ocorre res de particular; perd si és reflec-
tit, incideix damunt un dispositiu que, activat d’aquesta manera, allibera una substancia verinosa que
mata el gat. Per la seua part, 'observador (degudament protegit del veri!) observa el gat i dedueix del seu
aspecte —gat viu, gat mort— si el fotd ha travessat incolume la superficie semireflectora —gat viu— o
si, ben al contrari, ha estat reflectit —gat mort. La descripcié que déna la mecinica quantica del que és
essencial de tot agd és la segiient: una vegada emes el fotd, i abans d’incidir sobre la superficie semire-
flectora, els dos resultats del mesurament —foté transmes, foté reflectit— sén possibles i, en conse-
qiiéncia, 'estat ¥ del fot6 es correspon amb aquesta doble possibilitat. Passat el temps corresponent de
vol del fot6 des del seu lloc d’emissi6 fins al dispositiu amb el veri, una de les dues coses segiients ha ocor-
regut necessariament: o bé el dispositiu amb el veri ha estat activat 0 no ho ha estat. En qualsevol dels
dos casos, la reduccié corresponent del paquet d’ones ha tingut lloc. En quin moment s’ha esdevingur?
Des del raonable punt de vista adoptat aci, quan el dispositiu que conté el verf ha estat activat, en el cas
d’una de les dues reduccions possibles del paquet d’ones o, alternativament, quan no ha estat activat en
I'instant previst pel nostre clcul del temps de vol del fot6 emes fins al dispositiu en giiestié. Perd, com

8. Vegeu, per exemple, R. PENROSE, La nueva mente del emperador, Madrid, Mondadori, 1991.
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ja hem dit abans, nombrosos autors pretenen, contrariament, que la reduccié s’esdevé quan 'observador
ha pres nota del resultat final del mesurament, és a dir, quan ha constatat que el gat ha mort o, alterna-
tivament, continua viu. Aquesta posicié condueix trivialment a la dificultat segiient: considerem un se-
gon observador situat fora de la cabina aillada, el qual obre la porta de la cabina al cap d’un temps des-
prés que el fotd haja consumit el seu temps de vol fins al dispositiu del verf. En inspeccionar I'interior de
la cabina, observara el gat viu 0 mort, i seri en aquest moment, segons els nostres autors contestats, que la
reduccié corresponent del paquet d’ones haura tingut lloc per al nostre observador, sense contradiccié
amb el que ha observat i inferit Pobservador de I'interior de la cabina. Que ocorre, tanmateix, en linter-
val de temps entre just després de I'instant final de vol del fotd fins al dispositiu i un instant posterior en
el qual suposem que el nostre observador exterior obre la porta de la cabina i n’inspecciona I'interior? Se-
gons els nostres autors, la reduccié del paquet d’ones R, en un sentit o en un altre, s’haura consumat per
a 'observador de I'interior de la cabina, mentre que per a I'observador exterior no hi haura hagut enca-
ra cap reduccid. Per a aquesta persona, atés que ja ha transcorregut el temps de vol del fot6 fins al dis-
positiu o, alternativament, fins a les parets de la cabina, el sistema fisic format pel foté emés, la superfi-
cie semireflectora, el dispositiu del verf, el gat i les parets de la cabina ha entrat en algun tipus d’interaccié
mutua. A aquest sistema en interaccid li correspon una funcié d’ona ¥, que conté els dos resultats de
mesurament encara possibles per a 'observador exterior, a saber: gat viu, gat mort. Una funcié d’ona que
és una especie de mescla (técnicament, una combinacié lineal) de dues funcions d’ona corresponents,
respectivament, als dos estats finals possibles del gat. Ara b¢, el sentit comi ens diu que en aquests ins-
tants de temps, posteriors a 'eventual activacié del dispositiu fatal, el gat és o ben viu o irremeiablement
mort, sense que sigui possible cap situacié intermedia: pareix, doncs, que, segons aquells autors, la reali-
tat és ben diferent —massa— segons que la considere un observador o Ialtre.

Com hem suggerit fa un moment, podem desembarassar-nos sense cap dificultat de la paradoxa an-
terior reconeixent simplement que la reduccié del paquet d’ones té només una relacié subsidiaria amb
I'observacié subjectiva de I'observador, ja que de fet I'esmentada reduccié s’esdevé en 'amplificacié ma-
croscopica en I'aparell de mesurament, que precedeix sempre qualsevol tipus d’observacié subjectiva
d’un sistema microscopic. Perd, si agd és aixi, d’on prové la dificultat per a no admetre-ho, escometent,
amb agd, el desconcert de la paradoxa de Schrédinger?

El descrédit de la realitat quantica

Crec que la causa de la dificultat anterior s’ha de buscar en un cert «descredit de la realitat quantica» pro-
piciat inadvertidament pel caracter poc intuitiu d’algunes observacions quantiques fonamentals. Pen-
sem, per exemple, en I'experiment de la doble escletxa: com és ben conegut, en aquest experiment la llum
prové d’un focus lluminds; en el seu cam{ cap a una pantalla, troba I'obstacle d’una paret opaca, en la
qual tanmateix s’han fet dues estretes obertures properes i paralleles. Si I'amplada de les dues escletxes,
la seua separacié, la distancia de la paret a la pantalla i la longitud d’ona de la llum emprada sén les ade-
quades, el que s’observa en la pantalla no sén dues franges lluminoses paralleles sobre un fons obscur,
sind una successi6, d’intensitat decreixent, de franges paralleles successivament clares i fosques: les ano-
menades franges d'interferéncia. Des del comengament del segle x1x sabem explicar aquest resultat expe-
rimental suposant que la llum és una pertorbacié ondulatdria que es propaga en I'espai. El problema és
que aquest mateix experiment realitzat d’una altra manera, a saber, fent que la llum incident siga d’'una
baixfssima intensitat, canviant la pantalla per una placa fotografica i esperant un temps d’exposicié sufi-
cientment llarg, evidencia que la llum arriba a la placa fotografica no distribuida en tot un front —el
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front de I'ona lluminosa—, siné, successivament, aci i alla, d’'una manera dispersa i puntual, com cor-
puscles de llum, els guanta de llum de la teoria quantica, encara que al cap d’un temps d’exposici6 sufi-
cient la distribucié dels impactes puntuals successius acaba recomponent el negatiu de la imatge original
amb les seues franges d’interferéncia. I tot agd és aixi fins i tot en el cas que la intensitat lluminosa inci-
dent siga tan baixa que, pricticament, els fotons vagen incidint en la placa d’un en un. D’altra banda, si
fem I'experiment obturant una de les dues escletxes, el fenomen desapareix, en el sentit que les franges
d’interferéncia desapareixen i en el seu lloc resta la imatge dnica de I'tnica escletxa expedita, una franja
brillant que pot arribar a cobrir part de les zones que en les franges d'interferéncia apareixien fosques. Perd si
examinem bé agd Wltim, la cosa pareix especialment absurda: com diables és possible que amb dues es-
cletxes obertes puguin no arribar fotons a zones on accedeixen sense problema amb una sola escletxa
oberta? Certament, no per una hipottica interaccié anullativa entre els diversos fotons que accedeixen
a la pantalla, ja que, com acabem d’indicar, les franges d’interferéncia del fenomen acaben visualitzant-
se encara que els fotons travessin les escletxes d’un en un, i per tant sense possibilitat d’interaccié entre
si. Per descomprtat, I'explicacié d’aquest fet es troba en la naturalesa ondulatoria de la llum, perd si ens
atenem exclusivament a aquesta visi6, no sabrem adonar-nos dels aspectes corpusculars de 'impacte de
la llum en la pantalla. Decididament, la llum es propaga com si fos una ona, distribuida en I'espai, perd
sabsorbeix com si es tractés d’un corpuscle, localitzadament, i aix{ ho assumeix la mecanica quantica.
L’tinica manera de no caure en una contradiccié amb aquests resultats experimentals és reconeixer que
el tipus de dispositiu experimental amb el qual volem accedir al mesurament d’una propietat fisica d’un
sistema és parcialment constitutiu d’aqueixa mateixa realitat que volem mesurar, i aix{ la llum se’ns pre-
senta com a ona o com a corpuscle segons I'aparell concret amb el qual interacciona, d’acord amb el me-
surament de que es tracti. De fet, en mecanica quantica és ben conegut que la pertorbacié que la matei-
xa operaci6é de mesurament introdueix en el sistema objecte d’observacié és parcialment incontrolable, i
agd no per una malaptesa o dificultat técnica corregible siné com una cosa constitutiva de la mateixa rea-
litat. D’acf a extraviar-se amb la temptacié de reduir I'existéncia del mén fisic al seu mesurament fefaent
per un observador subjectivament advertit, no hi ha més d’un pas que alguns no han dubtat a fer, enca-
ra que amb agd hagin d’escometre la incomoditat d’un gat de Schrédinger que no és viu ni és mort per
a un cert observador, i encara que és cert que no podem esperar trobar cap classe d’inconsisténcia logica
en una posicié epistemoldgica d’aquest tipus —la posicié de reduir el mén a la seua observacié—, no és
menys cert que no tenim més raons per a adoptar aquest reduccionisme que les que pogueren tenir Ber-
keley o Stirner en les seues conegudes tesis idealistes i solipsistes. El fet que ara —en mecinica quanti-
ca— D'aparell de mesurament pertorbi d’una manera parcialment controlable el sistema observat no sig-
nifica necessiriament, ni de bon tros, que el sol acte de mesurament arribi a crear cada vegada la realitat
quantica des del no-res i que aqueixa realitat s’esgoti en la percepcié del resultat dels mesuraments.

Supdsits contrafactics i ontologia quantica

Perd tornem a 'experiment imaginari del gat de Schrodinger i suposem que, arribat el moment decisiu
(el moment en qué finalitza el temps de vol virtual del foté fins al dispositiu fatal) I'observador interior
constata que el gat encara és viu. D’acord amb la teoria, el nostre observador pot inferir que la reduc-
ci6 corresponent del paquet d’ones s’ha esdevingut, la reduccié que es correspon amb lalternativa en
que el fotd travessa sense cap pertorbaci6 la superficie semireflectora. D’acf s’ha volgut inferir una altra
suposada anomalia «ontoldgica» de la mecinica quantica, a saber, la virtualitat operativa dels anome-
nats suposits contrafictics: en el cas que acabem d’invocar, que una determinada reduccié del paquet
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d’ones siga la conseqiiéncia no ja d’alguna cosa que ha ocorregut, sind, justament, d’alguna cosa que ha
deixar d’océrrer (la no-activacié del dispositiu del veri, en el nostre cas). Perd, de bell nou ens juga una
mala passada I'obstinada aposta per la reduccié del mén fisic a la seua mera observacié. En efecte, su-
posem que, a part del dispositiu letal que ens mesura la preséncia del foté reflectit, disposem d’un nou
detector que, situat en el lloc de la paret de la cabina on incidira el foté si és transmes, ens en doni
compte eventualment. En preséncia d’aquest nou dispositiu de mesurament, la reduccié del paquet
d’ones associat a I'estat fotd transmeés és la conseqiiencia d’un fet, el mesurament corresponent, amb la
seua inevitable amplificacié fins al nivell macroscopic, i no una conseqii¢ncia contrafactica. Precisem
un poc més i imaginem que el temps de vol del foté emés fins al detector de la paret és sensiblement
més llarg que el temps de vol fins al dispositiu letal per al gat. En aquest cas, com en el cas original d’un
sol detector, si el gat continua viu passat I'instant crucial del final del temps de vol fins al dispositiu, sa-
bem que ha ocorregut la reduccié alternativa del paquet d’ones, tot i que el segon detector encara no
haja acusat la preséncia del fot6 transmés. Es més, podem fer la segura prediccié que aquest segon de-
tector acusari |'esmentada preséncia arribat el moment, just al final del corresponent temps de vol. El
que ara vull fer ressaltar, pel que fa a la comprensié del fenomen, és que podem donar aquesta Gltima
versié habitual del que passa i no 'estranya versié contrafictica, perqué no renunciem a continuar
comptant amb la realitat fins i tot en els moments en qué ningti no mesura res de res. Perd si en tota
aquesta historia del gat de Schrédinger volguéssem tirar endavant aquest punt de vista «realista quan-
tic»’ fins a les dltimes conseqiiéncies, i crec que val la pena de fer-ho si volem pensar i imaginar la rea-
litat de la manera més habitual i menys paradoxal possible, haurfem d’afirmar que, fins i tot en el supo-
sit que no disposem del segon detector de la paret de la cabina, si es produeix la reduccié del paquet
d’ones corresponent a Uestat fotd transmes (és a dir, si el gat no mor), aquesta reduccié continuara sent
no un producte contrafictic, sind el resultat de la transicié quantica que el foté transmés haura induit
en la paret en ser absorbit. I tot agd a pesar que no hi hagi cap mesurament i a pesar de I'abséncia de
qualsevol amplificacié macroscopica de I'anterior transicié microscopica. Si algy, des d’'una compren-
sible actitud positivista, preguntés que pot significar que s’esdevingui una cosa que ningt no mesura ni
observa, entenc que la dificultat (o la facilitat) que hi pot haver per a donar-li una resposta seria la ma-
teixa que trobariem per a contestar a algti que preguntés pel significat de tot 4lld que en la vida or-
dinaria i no tan ordinaria es déna per existent sense que ningu no en tinga noticia.

Una altra paradoxa sobre el gat de Schrédinger

Perd encara podem afegir alguna cosa més a proposit de les suposades bondats del nostre «realisme» a
I’hora de pensar la realitat quantica. En efecte, considerem la segiient nova paradoxa relativa a 'expe-
riéncia imaginaria del gat de Schrédinger. En la descripcié que hem fet d’aquesta experiéncia fins ara,
el sistema objecte de mesurament estava format, parlant esquematicament, pel foté emes, la superficie
semireflectora, el dispositiu amb el verf i la paret de la cabina. Al comengament, el fotd encara no ha
interaccionat amb el dispositiu ni amb la paret, perd acabara interaccionant amb 'un 0 amb I’altra i do-
nara lloc al corresponent resultat de mesurament a través de I'aparell de mesurament gar + observador,
amb la consegiient reduccié R de I'estat del sistema observat. Ara bé, res no impedeix que considerem
el sistema total format pel sistema anterior observat —fot6, superficie, dispositiu i paret— i I'aparell de

9. F. RoHRLICH, «La interaccién ciencia-sociedad a la luz de la mecdnica cudntica y de su interpretacién», a L. NavarrO
VecuiLtas (ed.), El siglo de la fisica, Barcelona, Tusquets, 1992.
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mesurament gat + observador, i res no hauria d’'impedir que apliquéssem ara la mecanica quantica a
aquest sistemna total. Segons els partidaris del procés de mesurament com a generador en exclusiva de la
reduccié R, ja que sobre el sistema total ningt no fa cap mesurament, I'evolucié del sistema hauria de
ser regida per 'operador continu U, sense cap rastre de discontinuitat ni d’indeterminacié, la qual cosa
es contradiu amb la reduccié R que ha experimentat la part del sistema total que inicialment haviem
considerat per si sola com a sistema a observar. Com sempre, la dificultat apuntada simplement desa-
pareix en considerar que la reduccié experimentada pel sistema original tenia I'origen en la interaccié
«real» foté-dispositiu del verf o, alternativament, fot6-paret; i agd tant si algd observés les conseqiién-
cies de la dita interaccié o com si no ho fes ning, ja que aquella interaccié és completament indepen-
dent de si considerem com un nou sistema el format per l'original més 'aparell de mesurament.

Conclusié

En conclusié, podem pensar el mén quantic admetent que s’hi esdevenen continuament transicions
quantiques amb les seues corresponents reduccions R del paquet d’ones que hem d’admetre com a exis-
tents encara que ningti no mesuri tals transicions i encara que no se’n faga cap amplificacié macrosco-
pica. Amb aquesta visié, ni entrem en contradiccié amb I'experiéncia, ni caiem en cap inconsisténcia.
Perd, al costat de I'esmentada reducci6 i mentre el sistema no experimente cap de les esmentades tran-
sicions, I'evolucié del seu estat ¥ transcorrera d’acord amb I'operador continu Ui, per tant, d’'una ma-
nera totalment predictible, en principi. Utilitzarem aqueixes conclusions a continuacié.

3. CAUSALITAT I ORDINADORS

Acausacié i mecanica quantica

Si Wes redueix bruscament —d’acord amb R— per transicions quintiques, independentment de si amb
a¢d s’ha realitzat 0 no un mesurament, llavors, en mecanica quantica es produeix una acausacid, una fal-
ta de causacié, relativa: relativa en el sentit que, a partir de I'estat ¥, sén possibles certes coses prévia-
ment determinades, i no unes altres, encara que, en general, cap de les possibles té, d’entrada, assegura-
da la materialitzacid, per raons de principi. Una acausacid constitutiva de la propia realitat quantica, que
es converteix en quelcom pensable al marge del procés de mesurament i no solament en ocasié d’aquest.
Aquesta acausaci6 relativa és, al meu entendre, el contingut epistemoldgic més revolucionari de la meca-
nica quantica.

Podriem dir, d’acord amb aquesta acausacié relativa, que el relat del Genesi es queda curt: el mén
no es cred en el passat, una vegada per totes. Cada dia es continua creant per mitja de la acausacié re-
lativa del mén quantic. El futur no est3, doncs, definit, com pretenia Laplace i com encara permet, en
principi, la teoria del caos: el futur esta en part indefinit i pendent de la seua dosi regular de creacié,
diaria. Més concretament: en molts sistemes macroscopics, les fluctuacions quantiques relativament
impredictibles dels seus components microscopics seran fatalment erosionades per les mitjanes sobre
grans nombres que regulen 'evolucié d’aquests macrosistemes, de manera que a la fi pot no quedar ni
rastre macroscopic de la indeterminacié quantica basica. Si no fos aix{, no podria existir una fisica clas-
sica determinista amb tants &xits en el seu haver a ’hora de descriure la realitat. Perd és obvi que no tots
els sistemes macroscopics es comportaran d’aquesta manera, com a laminadors de les fluctuacions
quantiques subjacents, ja que en aquest cas la funcié del mesurament en mecanica quantica seria im-
possible: en efecte, mesurar una propietat quantica és justament amplificar una transicié quantica fins
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al nivell macroscopic, fins a deixar modificat I'estat de I'aparell de mesurament, que és, en dltima instan-
cia, un sistema macroscopic. Hi ha, doncs, sistemes macroscdpics que tradueixen en la seua evolucié la
relativa i basica indeterminacié quntica, i els animals, en particular, podrien ser exemples quotidians de
tals sistemes traductors, la qual cosa es correspondria molt bé amb la dificultat especial que tenim pera
predir-ne el comportament amb un poc de detall, sobretot en el cas dels animals superiors.

Alguna cosa més que un programa informatic

Armats amb aquest punt de vista d’'un mén parcialment acausat, considerem ara un ésser conscient: po-
dem concebre’l com un acoblament macroscopic de constituents microscopics; aquest acoblament té
I'especificitat de traduir regularment fins a nivells macroscopics les transicions quantiques relativament
incausades pel mateix cervell o induides en ell per les fluctuacions minimes del medi exterior que I'en-
volta. Llavors, com volia R. Penrose,'® perd per unes altres raons, es dedueix sense dificultat del que
hem suposat que el total de les accions conscients no podra ser mai simulat completament pel progra-
ma d’un ordinador: hi pot haver en nosaltres un programa i podem admetre que de fet hi és, perd en-
castat en un «maquinari» especific que, magnificant regularment fins al nivell macroscdpic certes tran-
sicions quantiques, parcialment incausades, impedeix, sens perjudici daltres dificultats afegides, que
puguem preveure amb certesa el nostre comportament futur, previsié que si que podriem fer en prin-
cipi si Gnicament tinguéssem en compte el programa que parcialment, perd només parcialment, ens
constitueix: podem, aix{, pensar que la consciéncia és el programa (el «programari»), més la relativa i
cont{nua indeterminacié d’un «maquinari» quintic inevitable, en qué s’assentaria la llibertat interior,
el sentiment de la qual resultaria ser aixi una realitat, i no pura ilusié.

Per una part, s’ha especulat de tant en tant sobre la possibilitat de poder viatjar a la velocitat de la
llum pel procediment segiient: es tractaria d’enviar al nostre punt de destinacié (posem un planeta re-
mot d’alguna estrella a anys llum de distancia), per mitja de les oportunes ones electromagnetiques, la
informacié codificada del programa que suposadament ens constitueix. Recollida aquesta informacié
per algun ésser suficientment expert, resident en aquell planeta, podria reconstruir el programa i fer-lo
operatiu muntant-lo sobre un suport convenient (que al final resultaria indiferent, mentre fos eficag
com a tal suport), amb la qual cosa heu-nos acf actius i plens de vida en el llunyi planeta de la nostra
destinacié. Pel mateix procediment de muntar, ara ac{ mateix, al planeta Terra, el nostre programa so-
bre un suport eficag, el que siga, podriem clonar-nos indefinidament sota les aparences materials més
diverses perd irrellevants. Obviament, no pareix que, fins en el supdsit que fossem essencialment un
programa, un projecte aix{ seria técnicament viable, a causa de I'enorme informacié i complicaci6 que
implicaria; perd, en qualsevol cas, m’interessa subratllar que, d’acord amb el punt de vista aci adoptat,
tot agd és impossible per raons de principi. En efecte, el subjecte conscient no és merament un progra-
ma; és un sistema quantic. Com a tal sistema quantic, el maxim que en podem arribar a contixer és el
seu estar, la seua funcié d’ona, ¥, i per tant el maxim que podem duplicar o transmetre és '¥. Perd ¥
no sempre evoluciona d’'una manera determinista, és a dir, segons U; a vegades es redueix d’acord amb
R, agd és, d’'una manera discontinua i parcialment imprevisible. Aix{, doncs, una mateixa ¥ inicial act
i alla acabari evolucionant diferentment a causa de R. En particular, no és possible construir una copia
d’una persona. Encara que en un instant donat arribéssem a construir un doble del seu ¥, que ja és su-
posar, totes dues ‘¥, l'original i la seua réplica exacta, la persona original i el seu doble exacte, tan exac-

10. La nueva mente del emperador, Madrid, Mondadori, 1991, i Las sombras de la mente, Madrid, Mondadori, 1996.
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te com ho permet la mecinica quantica, acabarien discorrent per camins diferents, en un grau o en un
altre, just com suggeriria el fet de prendre’ns seriosament la nostra sensacié de llibertat interior.

S’hi podria objectar, des del mateix punt de vista de la mecanica quantica, que no tot estat quintic
esta destinat a experimentar la reduccié de R; que hi ha estats quantics I'evolucié dels quals es confor-
ma al futur totalment previsible que li dicta el seu operador d’evolucié U. Aixi és, en efecte; perd entre
tals sistemes d’evolucié quantica previsible no hi ha, en general, els sistemes no aillats, els sistemes que
interaccionen amb el medi (entre els quals hi ha, per exemple, els éssers vius). La raé d’aquest fet és
que una interaccié quantica és sempre I'intercanvi d’un o de diversos quanta d’energia entre els sistemes
fisics en interaccié; la qual cosa, per a un sistema microscdpic, es tradueix en una transicié quantica re-
lativament impredictible d’una manera general. D’altra banda, podem veure un sistema no aillat que ex-
perimenta la reduccié R i la part del medi amb qué interacciona com un nou sistema global, el qual
experimentar ara aquesta reduccié R centrada en una de les seues parts. Perd el sistema global sf que
esth aillat, per hipdtesi: hem de concloure, doncs, que en tot cas els sistemes quantics que experimen-
ten I'accié de R no sén solament els sistemes que interaccionen amb ’exterior.

Una possible objeccié

Per acabar aquest paragraf, pareix oporti consignar acf que la major part dels arguments que he anat
desenvolupant fins ara, en suport de les meves afirmacions, no tindrien cap sentit des del punt de vista
més ortodox de la interpretacié de la mecanica quantica, ja que en aquesta interpretacié I'aparell de me-
surament no és cap sistema quantic que, per la seua gran magnitud, es comportaria en el lfmit com un
sistema propi de la fisica classica, siné una dada constituida classicament a partir de la qual fem pre-
diccions i observacions quantiques i a la qual no tindria sentit pretendre aplicar la mecanica quantica.
En aquesta interpretacid, tota la realitat del mén quantic es redueix a les lectures (lectures que a vega-
des es pretenen reduir a les subjectivament constatades per I'observador!) sobre I'escala de I'aparell de
mesurament en ocasié de les diferents observacions. Perd ja m’he referit extensament a una visié pare-
guda en tot el parigraf anterior i, en particular, a la seua dificultat amb un gat de Schrodinger que no
és ni viu ni mort per a un cert observador.

4. CONSIDERACIONS FINALS

Variables ocultes

En les pagines anteriors he desenvolupat la pretensié segons la qual la causalitat no regeix d’'una mane-
ra estricta en el decurs de la realitat més ordinaria, agd és, hi ha fets en |'esdevenir diari que, a causa de
la mecanica quintica, no se segueixen necessariament de cap antecedent o conjunt d’antecedents.
Aquesta afirmacié pareix, a primera vista, suficientment exotica, per no dir una altra cosa, com perque
més d’un lector lamente haver-me seguit fins aci, al llarg d’'un tema arid o com a minim dificil, per a
veure rubricat al final, sense cap pudor, un poc trellat com aquest. Fins i tot es podria argumentar que,
des d’un punt de vista merament heuristic, I'anterior pretensié ha de ser desautoritzada i prou, ja que
assumir-la significa renunciar d’entrada a buscar, i potser a trobar un dia, les causes recondites d’un fe-
nomen, el que siga, fins aquell moment ocultes a la reflexié i a 'observacié més sagaces. De fet, la histo-
ria de la mecinica quntica és plena d’intents de substitucié de la teoria, considerada aixi una teoria pro-
visional, per teories alternatives en que la relativa imprediccié del resultat del mesurament perdria tota
entitat ontoldgica per a reduir-se a la conseqii¢ncia banal, conceptualment parlant, del desconeixement
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provisional de part de les variables que defineixen els fendmens quantics: sén justament les teories que
es coneixen amb el nom genéric de teories de variables ocultes. Fou el gran merit de J. S. Bell, en 1964, .
haver posat de manifest que la mecanica quantica, d’una part, i determinades families de teories de va-
riables ocultes, de I'altra, predeien resultats diferents per al resultat observable d’un cert tipus d’experi-
ments, amb la qual cosa es feia possible la discriminacié experimental entre aquesta teoria i les altres.
Les esmentades experiencies foren efectivament realitzades posteriorment per diversos autors. Els re-
sultats més concloents han estat els obtinguts per A. Aspect en 1986, i el resultat final, una confirma-
ci6 del que havia previst la mecinica quantica, en contra del que havien previst una amplia familia de
teories de variables ocultes, que aix{ han quedat descartades d’una manera experimental.'' Es cert, d’al-
tra banda, que altres teories de variables ocultes, diferents de les descartades d’aquesta manera, sén ca-
paces de reproduir, com fa la mecanica quantica, els resultats d’aquestes experiéncies, perd totes aquei-
xes teories afronten la formidable dificultat de suposar accions fisiques que es propaguen en I'espai a
velocitats superiors a la de la llum, cosa que no ha estat mai posada de manifest fins ara en I'experien-
cia i cosa que, si fos acceptada, comportaria en la fisica problemes tedrics de singular volada.

Creacié i llibertat interior

En definitiva, la indeterminacié quantica és, en aquest moment, molt més que una especulacié agosara-
da: és una pega perfectament encaixada d’una teoria fisica, la mecanica quantica, que té en el seu haver
un impressionant conjunt d’acords amb I'experiéncia, sense parangé possible amb cap altra teoria del
mén natural i sense cap fracis fins a la data. Perd una peca ajustada al seu torn amb &xit, d’'una manera
especifica, dins de la teoria, com acabem d’explicar. A partir d’aquesta, en les pagines anteriors he inten-
tat fer plausible una visié de I’esdevenir universal on el mén es crea continuament a si mateix, i on, en
particular, la nostra Jibertat interior i I'accié que en deriva, com tal vegada la vida animal o fins i tot la
vida tout court, podrien contribuir d’'una manera quotidiana a aqueixa creacié. Un esdevenir universal,
doncs, no certament arbitrari, perd tampoc completament determinat en el seu futur. Més enlla del caos
i les seues dificultats purament practiques de prediccié exhaustiva, no tot esti escrit, encara que el que
resta per escriure no admeti el format d’un llibre qualsevol. Que lluny que som, aixi, d’una visié tan es-
tranya i increible, i tan freqlientment no tinguda per tal, com la que histdricament ha pretés que tot, en
els seus més minims detalls, esta des de sempre escrit en el suposat llibre de la Historia!
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