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Rezumat: Entanglementul cuantic este un fenomen cuantic care apare atunci cand doud sau mai multe particule cuantice
sunt generate sau interactioneaza astfel incat starea cuantica a fiecarei particule nu mai poate fi descrisa independent de
celelalte, chiar dacd acestea sunt separate spatial la distante foarte mari. Starea lor cuantica este descrisd mai degraba ca
un intreg. Lucrarea de fatd este un scurt rezumat a paradoxului EPR elaborat in 1935, inegalitatile lui Bell publicate in
1964 si experimentul lui Alain Aspect din 1982. De asemenea sunt discutate unele aspecte metafizice.
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Abstract: The quantum entanglement is a quantum phenomenon occuring when pairs or groups of particles are generated
or interact in ways such that the quantum state of each particle cannot be described independently of the others, even
when the particles are separated by a very large distance. Their quantum state must be described for the system as a
whole.The present paper is a short revue of EPR paradox subjected of a 1935 paper, Bells inequality published in 1964,
and Alain Aspects experiment in 1982. Some metaphysical aspects are also discussed.
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1. Introducere

Una dintre caracteristicile absolut fascinante ale universului cuantic o reprezinta
nonlocalitatea, cea despre care Einstein afirma cd ar fi un fel de ,actiunea fantomatica la
distantd”[1]. De altfel, lucrarea lui Einstein, Boris Podolsky si Nathan Rosen din 1935 a ramas
cunoscuta in literatura de specialitate sub denumirea de ,,paradoxul EPR”. Esenta acestui paradox a
fost excelent ilustratd prin teorema lui Bell din 1964 [2], precum si de lucrarile experimentale cu
totul remarcabile ale lui John Clause si Stuart Freedman din 1972 [3], si ale lui Alain Aspect din
1982 [4].

Nonlocalitatea reprezinta, in esentd, abilitatea obiectelor de a cunoaste instantaneu si reciproc
starea lor cuantica, chiar si atunci cand obiectele in cauza sunt separate spatial prin distante uriase,
de ordinul miliardelor de ani lumina. La prima vedere, aceasta proprietate pare a fi in contradictie
flagranta cu ,,principiul actiunii locale”, enuntat de Einstein, conform caruia obiectele indepartate
nu pot influenta starea unui obiect, ci doar cele aflate in vecindtatea acestuia. De asemenea,
nonlocalitatea contravine principiului relativitatii restranse al lui Einstein, conform caruia viteza
maximé de transfer a oricarei informatii din universul nostru material nu poate depasi viteza
luminii 1n vid.

Prin urmare, nonlocalitate prezentatd pe scurt pand aici sugereaza faptul ca universul nostru
este profund diferit de reprezentarea noastrd obisnuita, newtoniana si instinctiva, in sensul ca parti
separate si distantate ale universului nostru sunt de fapt conectate si intrepatrunse intr-o maniera
profund intima. De fapt, insusi Einstein a fost impotriva acestor consecinte ale nonlocalitatii,
declarand chiar ca intreaga teorie cuantica este gresita si ca astfel de idei (precum nonlocalitatea) el
nu le va accepta niciodatd, pana la moarte.

In esentd, nonlocalitatea apare datorita fenomenului de entanglement, prin care particule care
interactioneaza intre ele devin permanent corelate, sau depind de starile si proprietatile celorlalte
particule aflate in interactic unele cu altele, pana acolo incat ele isi pierd individualitatea lor,
comportandu-se asemeni unei singure entitati. De pilda, dacéd doi electroni sunt produsi impreuna,
cand unul dintre ei va avea spinul up, atunci celalalt va avea spinul down (spinul total al sistemului
va fi zero). Cu toate acestea, din perspectiva teoriei cuantice, o superpozitie a celor doua stari este
si aceasta posibild, astfel incat cei doi electroni pot fi considerati simultan ca avand spinul up-down
si respectiv down-up. Daca cei doi electroni sunt acum separati spatial, oricdt de mult si fara a
efectua vreo masurdtoare asupra lor, evitdnd producerea decoerentei lor, atunci observarea
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ulterioara a celui de-al doilea electron va produce instantaneu un spin opus primului electron, astfel
incat perechea de electroni va avea spinul total egal cu zero, indiferent cat de mare este separarea
lor spatiala.

Lucrarile experimentale ale unor fizicieni de exceptie [3], [4] au rdmas in istoria fizicii,
demonstrand categoric faptul ca efectele de nonlocalitate sunt reale si ca ,,actiunea fantomatica la
distanta” este cu adevarat cu putinta.

2. Paradoxul EPR

O alta caracteristica fundamentald a teoriei cuantice este nedeterminismul, adica lipsa
determinismului in sens clasic. Astfel, daci avem o observabila 4 si efectudm o singura
masuratoare, rezultatul va fi una dintre valorile proprii a, ale lui 4. Daca insa sistemul nu este Intr-o
stare proprie a lui 4, atunci este imposibil a prezice care dintre valorile proprii @, va fi obtinutd in
urma masuratorii. Ceea ce poate fi prezis este doar frecventa de obtinere a valorii proprii a, , atunci
cand masurarea se repetd de multe ori pe un set de sisteme identic preparate. Aceastd lipsa a
determinismului este complet diferita de fizica clasica si de intuitia noastra umana, ceea ce a si
condus la consideratii conform cadrora mecanica cuantica ar fi o teorie incompleta in care ar trebui
sd existe si alte variabile, numite variabile ascunse, absolut necesare pentru determinarea
completitudinii sistemului. Prin urmare, sisteme aparent identice ar fi probabil caracterizate prin
valori diferite ale uneia sau mai multor variabile ascunse, care determina, astfel, care valori proprii
particulare sunt obtinute intr-o anumita masurare. O astfel de teorie determinista de acest tip a fost
propusa de catre David Bohm, in 1952 [5], si care era capabila sa explice difractia si interferenta
care apar la imprastierea particulei, obtindnd exact aceleasi rezultate ca acelea date de mecanica
cuanticd, in interpretarea de la Copenhaga, doar ca apela la un aparat matematic extrem de
complex, motiv pentru care a si fost abandonata.

Pe de alta parte, teoria cuanticd s-a dovedit a fi o teorie nelocala, adicd o teorie In care o
actiune dintr-un loc se transmite instantaneu (aparent, cel putin mai rapid decat viteza luminii!)
pentru a modifica starea cuanticd din alt loc. Dar nelocalitatea nu se considera o caracteristica
acceptatd a unei teorii clasice. Partizanii ,,variabilelor ascunse” au crezut ca se poate construi o
teorie cu variabile ascunse suficient de ingenioasa, care sa fie si determinista si locala. Inegalitatile
lui Bell si lucrarile experimentale ulterioare au invalidat astfel de premize, asa cum vom vedea si
din cuprinsul lucrarii de fata.

In incercarea de a infirma cuantica in formularea de la Copenhaga, Einstein impreuna cu
colaboratorii sdi, B. Podolsky si N. Rosen, propun un experiment mental, publicat in anul 1935 [6],
prin care demonstrau faptul cd descrierea cuantica a naturii era incompletad. Criteriile de baza
enuntate de catre acesti autori care sa stea la baza oricarei teorii acceptabile ar fi urmatoarele [7]:

1. marimile implicate intr-o teorie ar trebui s fie reale, realitatea fizica fiind urmatoarea:
dacad putem prezice cu certitudine valoarea unei marimi fizice, fara a perturba sistemul,
atunci exista un element al realitatii fizice corespunzator acestei marimi fizice;

2. teoria trebuie s fie locald, pentru ca in naturd nu exista actiune la distanta.

Vom prezenta mai jos esenta acestui paradox EPR, exemplificand pe o situatie mai simpla
decét cea propusa de autori, dar care prezintd caracteristici similare. Exemplificarea urmareste
caracterul pedagogic si notatiile uzitate in formalismul cuantic, asa cum rezulta si din [7].

Sa consideram, deci, doud particule identice, 1 si 2, fiecare avand spinul !4 §i care s-au
dezintegrat dintr-un sistem cu spinul total S = 0. Dupa separarea completa a particulelor, masuram
componenta spinului particulei 1 paraleld cu o directie definita ca fiind axa z. Sa presupunem ca am
obtinut rezultatul +7 /2. Cum spinul total al sistemului este zero, masuratoarea componentei z a
spinului particulei 2 trebuie sa conduci la rezultatul —7 /2. Observam, deci, ¢a actul masurarii
unei componente a spinului particulei 1 a alterat rezultatul obtinut prin masurarea unei componente
a spinului altei particule. Aceastd alterare are loc instantaneu, nedepinzand de distanta dintre
particulele 1 si 2, ca si cum acestea ar fi “comunicat” intre ele cu o viteza mai mare decat viteza
luminii 1n vid. Acest fapt este cunoscut sub denumirea de paradoxul EPR.
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3. Inegalitatile si teorema lui Bell

Vom considera din nou sistemul nostru cu spin zero [7], compus din particulele 1 i 2 cu spin
Y. Considerand axa z ca axa privilegiatd, functia undei de spin este:

£0.2)=[«()(2)-A()a(2)]

Componenta spinului particulei 1 Intr-o anumita directie datd de vectorul unitate a este S,(1),
unde

S, (1)=S(1)-a=c(1)-a(n/2)

unde o (7) sunt matricele de spin ale lui Pauli pentru particula i. Rezultatul unei singure masuratori
a lui S,(1) este fie +7/2,fie—#/2 . Aceste valori apar intr-un sir de masuratori pe criteriul fifiy-

fifty, astfel incat valoarea medie a Iui S,(1) este zero. Daca ambele componente ale spinului particulei
1 de-a lungul lui a si cele ale particulei 2 de-a lungul lui b sunt masurate simultan, observabila
corespunzatoare este:

(o(1)-ac(2)-b)n*/4

Rezultatul probabil al unei serii de astfel de masuratori ale lui S,(1) si Sy(2) este valoarea
medie a acestui operator. Daca notdm cu E(a,b) valoarea medie a lui (6 (l) ¥:Nox (2) -b) , obtinem:

E(a,b)= <;(‘0'(1)-a0'(2)-b‘;(> =-a-b=-cos¢

unde, ¢ este unghiul dintre a si b. Dacd a si b sunt in aceeasi directie, atunci valoarea lui £ (a,b) este -
1, ceea ce inseamna ca cele doud componente ale spinului sunt ambele de marime 7%/2 si de
semn opus.

Vom presupune acum ca exista o variabila ascunsa A, care conferd completitudine sistemului
nostru §i care determind valorile variabilelor cuantice obtinute intr-un experiment dat. Fiecare
sistem cu spin zero are o valoare bine determinatd a lui A. Pentru cazul unui numar mare de
asemenea sisteme identic preparate, fie ca o fractie p(A) sd aibd valori ale variabilei ascunse
cuprinse intre A si A+dA, normate, astfel incat:

[p(2)da=1, p(4)=0

Vom nota prin A(a, /1)7’1 /2 rezultatul unei masurdtori a componentei spinului S,(1) a
particulei 1, pe directia a si prin B (b, ﬂ)h /2 rezultatul masurarii componentei Sy(2) a particulei 2

pe directia b, unde 4 si B pot lua numai valorile 1. Cum spinul total al sistemului este zero,
trebuie sa avem

A(a,2)=-B(b,1).

Intr-o teorie completd, A si B sunt complet specificate prin valoarea lui A. Intr-o teorie locald,
dacd masuratorile se efectueaza in puncte bine separate, atunci 4 poate depinde doar de A si a, dar
nu si de b. La fel, prin similitudine, si pentru B: acesta este independent de a, astfel incat rezultatul
unei masurari comune a lui S, si S, este un produs necorelat intre 4 si B. Media unei masurari

comune este (h2 /4)E(a,b) , unde
=(a,b)=[p(4)4(a,2) B(b,2)dA .

Am folosit caracterul &= pentru a distinge intre mediile calculate prin teoria locald a
variabilelor ascunse si rezultatul cuantic din formularea de la Copenhaga. Aceastd expresie este, In
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principiu, nefactorizabila si este corelata, in ciuda faptului ca produsul A4- B nu este.

Sa observam ca dacd a = b, atunci avem:
E(a,a)=E(a,a)=-1.

Sa consideram acum o masurare comuna a spinului particulei 1 n lungul lui a si a particulei 2
in lungul lui c, unde c este o directie diferita de b. In acest caz, avem:

=(a,a)-E(a,c) = [ p(4){4(a,2) B(b,2)~A(a, 1) B(c,4)}dA.
Folosind relatiile obtinute anterior, A (a, /1) =-B (b, /1) si {A(a,/l) }2 =1, rezulta:
=(a,a)-E(a,c) = [ p(4){4(a,2) A(b,2)+A(b,2) B(c, 1)} dA.

Se observa imediat urmatoarea inegalitate:

[=(a,b)-Z(a,) [ < [ p(2){1+ 4(b,2) B(c, 4) }dA
E(a,b)-E(a,¢)|<1+E(b,c),

deoarece A ia numai valorile *1, iar p (L) este intotdeauna nenegativd. Relatia de mai sus
reprezintd una dintre familiile de inegalititi deduse de catre Bell [2], care trebuie satisfacutd de
catre orice teorie fizica locala si reala.

Avéand relatiile de mai sus, este usor de gasit directiile a, b si ¢ pentru care valoarea medie
cuanticd violeaza inegalitatea lui Bell. De pilda, fie unghiul dintre a si ¢ de valoare 2n/3 si fie b
cuprins in planul lui a si ¢, facand un unghi de ©/3 cu fiecare dintre acestia. Introducand aceste
valori in relatiile de mai sus, obtinem urmdtoarele valori medii cuantice:

|E(a,b)—E(a,c) | =1

si
1+ E(b,c)=1/2
din care rezultd inegalitatea
|E(a,b)-E(a,c)|>1+E(b,c)

care violeaza inegalitatea lui Bell si invalideaza premizele lui Einstein.

Pe baza inegalitatilor sale, Bell a enuntat urmatoarea teorema: nicio teorie fizica locala cu
variabile ascunse nu va putea vreodata sd reproduca toate predictiile mecanicii cuantice. Despre
teorema lui Bell, celebrul fizician si filosof, Henry Stapp, de la Laboratoarele Berkely, a spus
urmatoarele. teorema lui Bell este cea mai profunda descoperire a stiintei [29].

4. Experimentul de la Orsay — Paris

Dupa ce Bell a stabilit aceste inegalitati, s-a pus problema verificarii lor experimentale, mai
ales cd in joc era una dintre cele mai controversate polemici stiintifice, care dura deja de cateva
decenii, rezultatul final avand consecinte fundamentale cu privire la modul nostru de reprezentare a
universului inconjurator. Cel mai celebru experiment este cel efectuat de grupul condus de
fizicianul Alain Aspect, in anul 1982, la Institutul de Optica din Orsay-Paris [4].
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In cadrul acestui experiment laborios [7], A. Aspect si colaboratorii sdi au folosit nivelul
4p2 1S0 al calciului, care a fost populat prin excitare bifotonica cu doud lasere (un laser cu krypton

la 4060 A si un laser acordabil cu colorant la 5810 A ). Acest nivel se dezexciti, devenind nivelul
45’ 180 prin cascada, trecand prin nivelul 4sdp 'P, (v. figura de mai jos), cu emisia a doi fotoni

avand lungimile de unda 5513 A si 4227 A.

454p IP’|

4060 A 4227 A

“} |s° p—
Schema cuantica folosita in experimentul din 1982 a lui A. Aspect [7]
Deoarece momentul cinetic total este zero in ambele niveluri, initial 4p2 lso si final 4s’ IS() ,

momentul cinetic total al sistemului de doi fotoni este tot zero. Prin urmare, daca fotonii se propaga
in directii opuse paralele cu axa y, partea de polarizare a functiei de unda este de forma

1
L2)=—|u(l)u(2)+v(1)v(2)],
v(12)=— u()u(2)+v(1)(2)]
unde u (i ) reprezintd un foton polarizat liniar In lungul axei x si v(i ) un foton polarizat liniar de-a

lungul axei z. Astfel, polarizarile sunt complet corelate si se aplicd argumente similare celor
subliniate 1n cazul particulelor cu spin 2. Schema de principiu a experimentului este ilustrata

alaturat.
X
+] 1 I +1
\ hvy /2 hw N<
-1 - -1
a b

Schema experimentala folosita de grupul condus de A. Aspect [7]

Se observa faptul ca doi fotoni hv, si hv, emisi de sursa S se propagd in directii opuse,

paralele cu axa z si sunt detectate de analizoarele liniar polarizate, I si II. Aceste analizoare sunt
orientate paralel cu vectorii unitate @ si b, care apartin planelor xy, normale la directia de
propagare si inregistreaza rezultatul + 1, dacd un foton este gasit polarizat liniar paralel cu a (sau
b) si rezultatul — 1 , atunci cand polarizarea este normala la a (sau b). Apoi, se masoara ratele de

coincidentd N, (a,b),N__ (a,b) si N, (a,b) si N, (a,b), unde N, (a,b) este rata cu care

sunt obtinute rezultatele + 1, cand I este orientat paralel cu a si Il este orientat paralel cu b,
simultan. Celelalte rate se definesc in mod similar. Se poate defini un coeficient de corelatie

E (a, b) , In termenii ratelor de coincidentd, sub forma expresiei de mai jos:
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N, (a,b)+N_(a,b)-N, (a,b)-N_ (a,b)

4—

N, (ab)+N_(a,b)+N, (a,b)+N_ (ab)

E(ab)=

Acest coeficient poate fi calculat in formalismul cuantic pentru spin % si care pentru cazul de
fata are expresia

E(a, b)=cos 2¢
unde ¢ este unghiul dintre a si b.

Acum, coeficientul de corelatie E(a, b) , corespunzator unei teorii locale si reale de variabila

ascunsa, se afld urmand un rationament similar cu cel de mai sus pentru cazul particulelor cu spin 1
/2 [7]. Astfel, introducem o variabild ascunsé A, precum si o functie de densitate p (A). Rezultatul

unei masurdtori de polarizatie, atunci cand analizorul I este paralel cu a, se noteaza prin 4 (a, X) ,
care poate lua valorile + 1 sau — 1, in timp ce B(b, K) este mérimea corespunzitoare pentru

masuratori prin analizorul II. In acest caz, functia de corelatie = (a, b) va fi datd de expresia:
=(a, b)= [ p(%)4(a,1)B(b,%)d
Pentru configuratia experimentala aleasd, grupul de fizicieni a mai definit si expresia:
=Z(a,b)-E(a,b’)+Z(a’,b)+E(a’,b’),
unde a, a’, b, b’, reprezintd doui orientiri diferite ale analizoarelor I si II. Astfel, obtinem relativ

usor inegalitatea lui Bell:

-2<8§5L2
cu conditia ca 4 si B sa poatd lua numai valorile + 1 sau — 1. Pe de alta parte, dacd = este inlocuit
prin corelatiile cuantice corespunzatoare E, atunci S poate depasi valoarea 2, pentru diverse
orientdri ale celor patru vectori a, a’, b, b’. Orientirile alese de catre grupul condus de Aspect
au fost cele care respecta relatia:

a-b=b-a’'=a’"-b'=cos¢
si a-b'=cos 3¢.
Valorile experimentale ale lui S au fost obtinute pentru diferite unghiuri cuprinse intre 0° si

90°, iar rezultatele sunt prezentate in figura de mai jos, impreuna cu predictiile mecanicii cuantice
(curba continua):

S(¢)

\\\\\\\\\\\\\\\
T

- ARLRRRRERR
\ A\
\\\\\\\\\\\ AR
L Y W YV Y W OO W WO W W W ¥

Reprezentarea datelor experimentale obtinute pentru S(¢).

Zonele hasurate reprezinta violarea inegalitatii lui Bell.
Curba continui corespunde predictiilor mecanicii cuantice [7]
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Se observa clar faptul ca rezultatele experimentale violeaza inegalitatile lui Bell, fiind intr-o
excelentd concordantd cu predictiile mecanicii cuantice formulate de grupul de la Copenhaga,
condus de Niels Bohr. Prin urmare, se poate trage concluzia cd nicio teorie locala cu variabila
ascunsa nu poate sta la baza mecanicii cuantice, aga cum este ea formulata in prezent.

5. Excurs metafizic

Sa recapitulam mai intai principalele idei de esenta aproape metafizica pe care le-a consemnat
istoria fizicii din veacul trecut i care a produs cel mai mare salt cognitiv din istoria gandirii
umane.

Prin anii 1920, un grup de creiere de exceptie s-au adunat la Copenhaga, in jurul marelui
fizician Niels Bohr, pentru a pune la punct un model complet al naturii elementare a materiei, pe
baza rezultatelor obtinute pana la acea vreme de catre comunitatea stiintificd si care s-a numit
ulterior interpretarea de la Copenhaga. In esenti, Werner Heisenberg si Max Born, au subliniat
faptul cd unda in fizica cuanticd nu este o undd in sens clasic, obignuit, ci este o unda de
probabilitate. Drept consecintd cognitivd, nimic nu existd pand in clipa in care nu este
observat!...sau, altfel spus, daca ceva existd, acel ceva exista pentru a fi observat!.. Orice particula,
deci, are o probabilitate de a se afla intr-un loc sau altul din univers, ea este “intinsa ca untul” [8] in
toate punctele posibile de existenta a ei. In momentul observirii ei, particula ia o decizie cu privire
la locul in care sa se pozitioneze. Altfel spus, fiecare particuld are o functie de unda care contine
observatd si masuratd. Deci, din perspectiva scolii de la Copenhaga, realitatea este creatd prin
observatie,...deci gadndul modifica realitatea din jurul nostru. Daca nu exista observator, atunci nu
exista nici realitate, ci doar un imens vid in care plutesc undele de probabilititi, care asteaptd sa
colapseze 1n prezenta unui observator constient. Prin urmare, fiecare dintre noi vede propria sa versiune
a realitatii, transformand probabilitatea si functia de unda asociatd in propria sa realitate fizica.

In anul 1935 se produce o mare tulburare in lumea fizicienilor de atunci, prin aparitia deja
celebrului paradox EPR (Einstein, Podolsky, Rosen), care a condus la cea mai mare controversa
din lumea stiintifica de atunci, cea dintre Bohr si Einstein. Pentru Einstein era de neacceptat ideea
celor de la Copenhaga, care sustineau ca in lumea subatomica o particuld poate trece de la starea de
unda de stari probabile Intr-o stare punctuala efectiva si in plus masurabila din punct de vedere fizic
si accesibila fiind oricarui observator. Acest fenomen 1ii parea lui Einstein complet irational; el nega
faptul ca o realitate materiald pur si simplu nu exista daca nu este privitd, exprimandu-se candva ,
intr-un cerc de prieteni, cd nu poate sa creadda cd Luna nu ar exista, daca el nu s-ar uita la ea.
Einstein considera mai degraba ca trebuie sa existe un nivel mai profund si mai ascuns al realitatii
observate, care ne scapa deocamdata, ca ar fi necesara o teorie cu variabile ascunse care sa descrie
realitatea subatomica si in care sd prevaleze bunul simt uman. Aceste considerente au condus la
elaborarea acelui experiment mental publicat in anul 1935 [6] si care exprima critica deschisa si
severa a autorilor Tmpotriva realitdtii bazate pe observatie a celor de la Copenhaga. Altfel spus,
paradoxul EPR, la vremea publicarii, ridiculiza intr-un fel teoria lui Bohr. Einstein nu credea in
existenta unei actiuni fantomatice la distantd, ci doar intr-o chestiune de ipoteza logica simpla,
atunci cand se vorbeste de spinul up al unei particule si instantaneu cealaltd particuld capata spinul
down, cele doua particule fiind separate spatial la o distanta oricat de mare.

Paradoxul EPR a constituit vreme de aproape trei decenii dovada rationala a faptului cé fizica
cuantica in versiunea de la Copenhaga, in ciuda rezultatelor practice pe care le producea, avea
totusi ceva profund gresit In ea. Partizanii lui Einstein refuzau sa creada ca realitatea materiala are
nevoie sa fie observata, pentru a exista.

Anul 1964 este anul cand mintea ascutitd a irlandezului John Stewart Bell zguduie din temelii
apriorismele critice ale lui Einstein si transeaza conflictul celor doua scoli in favoarea scolii de la
Copenhaga [2]. Lucrarea teoreticd a lui Bell a fost cu adevarat revolutionara, stabilind un set de
inegalititi pe care imaginatia fizicienilor nu a intarziat si le verifice experimental. in abordarea sa,
Bell s-a agezat confortabil in ipotezele lui Einstein. Asa cum se observa si din lucrarea de fata, Bell
a presupus ca Einstein are dreptate si ca obiectele din lumea noastra nu au nevoie sa fie observate
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pentru a exista. Mai mult decat atat, Bell a mai presupus ca atunci cand doua particule cuantice sunt
separate spatial, modificarea starii unei particule nu modificd in niciun fel starea celeilalte
particule. Prin urmare, putem spune cd prima ipoteza de lucru a lui Bell o putem numi realitate, iar
a doua ipotezd s-ar numi separabilitate. Pentru validarea ipotezelor celor din scoala de la
Copenhaga, aceste observabile trebuie si fie inegale, deci una dintre acestea trebuie si fie mai mare
decat cealalta. Inegalitatea lui Bell a validat predictia celor de la Copenhaga si a invalidat definitiv
predictiile partizanilor lui Einstein [2], [4], [8].

O teorie atit de elegantd cum era cea a lui Bell impunea o cel putin la fel de eleganta
confirmare experimentald. Aceasta a avut loc In anul 1982, la Orsay — Paris, intr-un experiment
realizat de catre un grup de fizicieni condus de A. Aspect, care au implementat o versiune reala a
paradoxului EPR si au verificat practic, prin rezultatele obtinute, inegalitatea lui Bell [4]. Concluzia
este mai mult decat evidentd: daca doud particule cuantice sunt corelate, sau entanglate,
modificarea starii uneia va atrage instantaneu modificarea starii celeilalte. Un singur eveniment din
trecut, va lega viitorul celor doua particule entanglate pentru totdeauna. Evolutia uneia va depinde
de evolutia celeilalte.

In anul 1998, alte lucriri experimentale pline de ingeniozitate, realizate la Universitatea din
Geneva, au demonstrat entanglarea nelocalizata a fotonilor pe 11 km de fibra optica, iar in anul
2004 pe distanta de 50 km [9], [10].

Sporul cognitiv realizat de aceste experimente este urias si fara precedent in istoria omenirii.
Toate aceste realizari demonstreaza faptul ca la un nivel foarte profund al realitatii, totul este legat
de tot restul, cad totul este doar o parte din ceva colosal de mare si in care comunicarea este
instantanee, indiferent cat de departe se afla componentele intregului. Separabilitatea este o iluzie,
obiectele din spatiu sunt nelocalizate, fiind parte ale unui singur intreg. Altfel spus, particulele
entanglate 1si pot cunoaste reciproc starea cuantica nu pentru cd ar comunica intre ele in baza unei
actiuni fantomatice la distanta, ci pentru ca sunt ipostaze ale unui singur intreg.

Nonlocalitatea este o trasaturd cuanticd a acestui univers. Ea sugereaza, deci, faptul ca daca
doud sisteme cuantice interactioneaza, atunci functiile lor de unda devin entanglate fazic, adica
dacd una din functiile de unda colapseaza, cealaltd va colapsa §i ea instantaneu, indiferent de
distanta care le separd. Folosirea In comun a functiei de unda face ca aceste doud sisteme cuantice
sa devind de fapt unul si acelasi sistem. Dar numarul de functii de unda este nelimitat. Acest fapt
sugereazd faptul ca in primele nanosecunde ale Big-Bang-ului, toatd materia a capatat existenta
dintr-o singularitate, toate particulele care au tasnit in toate directiile au provenit din aceeasi
singularitate cosmica. Prin urmare, toate entitdtile materiale care existd in univers sunt entanglate.
Generalizand, putem afirma faptul ca noi, toti, suntem parte din ceilalti, iar ceilalti sunt parte din
noi. Intregul nostru univers este entanglat.

6. Concluzii

Entanglementul cuantic ocupa in prezent un domeniu de cercetare prioritar in randul
comunitatii fizicienilor, tocmai datoritd succeselor experimentale obtinute pand acum si care au
confirmat existenta acestui fenomen [9], destul de bizar la prima vedere. Astfel, la ora actuala
putem vorbi de o adevaratd avalansd de experimente, care au confirmat existenta acestui fenomen
cuantic, pe fotoni [11], [12], [13], [14], pe neutrino [15], pe electroni [16], [17], pe molecule [18],
[19] si chiar pe diamante [20].

Preocuparea uriasd de care se bucura acest fenomen cuantic in randul fizicienilor se datoreaza
si potentialului aplicativ pe care acesta 1l dovedeste ca il are. Meritd sa amintim pe scurt:
teleportarea cuantica, adicd procesul prin care starea cuantica a unui foton sau atom poate fi
transmisa intre doud repere spatiale cu ajutorul comunicatiilor clasice i a unei prealabile entanglari
cuantice partajate intre cele doud repere din spatiu [21], [22], calculatoarele cuantice care folosesc
fenomene cuantice cum ar fi superpozitia si entanglementul cuantic in vederea realizarii de operatii
cu date [23], [24], criptografia cuantica [25], sau internetul cuantic considerat ca fiind viitoarea
platformd de prelucrare a informatiei si a comunicatiilor complet securizate [26], un prim
experiment crucial fiind efectuat in aer liber, intre doud insule Canare, pe distanta de 143 km, intre
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satelit si statia terestra [27], folosind teleportarea si entanglarea cuantica.

O alta aplicatie inedita de cercetare este cea legatd de timp. Astfel, studii recente arata faptul

ca timpul este un fenomen de entanglement cuantic [28], cd acesta este un fenomen emergent
pentru observatorii “interni”, dar complet absent pentru cei externi, cd fenomenul de entanglare
cuantica poate fi utilizat In a descrie curgerea timpului.
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