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Rezumat. In articol sunt discutate principiul nonlocalismului si inseparabilitatea cuantica a particulelor in
raport cu localismul din prisma mai multor fizicieni celebri.
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THE PRINCIPLE OF QUANTUM NONLOCALISM
AND THE QUANTUM INSEPARABILITY OF PARTICLES

Abstract. The article discusses the principle of nonlocalism and the quantum inseparability of particles in
relation to localism from the perspective of several famous physicists.
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Nonlocalismul, dupd insasi denumirea sa, neagd localismul. De aceea, pentru a vorbi
despre principiul nonlocalismului, trebuie sd vedem mai intdi In ce consta principiul
localismului.

Principiul localismului presupune ca orice actiune se transmite in spatiu de la un obiect
A la un obiect B strict local, parcurgand consecutiv toate punctele spatiului dintre A si B.
Obiectele A si B, aflate la distantd unul de altul, nu pot actiona unul asupra altuia, evitand
spatiul dintre ele. Dacd vom inconjura obiectul B cu un invelis impenetrabil pentru camp,
atunci obiectul A nicicum nu va putea actiona asupra obiectului B.

In 1949 Einstein scria [1] ¢ conceptele fizice se referd la lumea exterioard reali, la
lucruri care pretind la o ,,existentd reald, independent de observator si independent unul de
celalalt, deoarece ele sunt in diferite parti ale spatiului. Fara aceasta presupunere a existentei
reciproc independente a obiectelor distantate in spatiu, gandirea fizica, Intr-un anumit sens,
ar fi fost imposibild. De asemenea, este imposibil sd ne imagindm cum ar putea fi formulate
si verificate legile fizice fara o astfel de separare clard a obiectelor.

Lumea 1n care trdim este inzestratd cu toate semnele localismului. Noi avem foarte bine
dezvoltat simtul locului si al legéturii dintre locuri. Deseori simtim neputinta de a actiona
asupra la ceva care se afla prea departe de noi. Aproape toate particularitatile esentei noastre
fizice sunt spatiale. Ocupam un loc in spatiu. Avem o forma. Ne miscam in spatiu. Orice
interactiune care are loc intre noi si restul lumii trece prin spatiu. Fizica a inceput cu studiul
miscdrii corpurilor in spatiu, iar spatiul determina aproape toate marimile fizice: distanta,

dimensiunea, forma, pozitia, viteza, directia.
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Cu toate acestea, microparticulele se supun unor principii deosebite de cele ale
corpurilor din macrolume. Unul dintre acestea este principiul nonlocalismului. Acest
principiu neagd localismul si se manifesta, mai ales, in cazul particulelor aflate intr-o stare
deosebita, care nu are analoge in fizica clasicd, numitd stare de inseparabilitate cuantica.
Sensul inseparabilitatii cuantice poate fi explicat prin urmatorul exemplu. Presupunem ca
doua persoane , aflate in doua odai , arunca cate o moneda. Monedele in mod aleatoriu vor
cadea ori cu capul, ori cu pajura in sus si rezultatul caderii unei monete nici cum nu va
influenta asupra rezultatului caderii altei monede. Acum sa ne imaginam ca aceste monede
sunt obiecte cuantice care s-au aflat in apropiere una de alta si au interactionat intre ele. In
acest caz comportamentul particulelor nu mai este independent. Monedele devin legate intre
ele prin legaturi nonlocale si ele devin un tot intreg. Rezultatul caderii unei monede va
influenta Intr-un anumit mod rezultatul caderii celeilalte monede. De exemplu, dacd o moneda
va cidea cu capul in sus, atunci cealalti neaparat va cidea cu pajura in sus. In acest caz se
spune ca monedele se afld in stare de inseparabilitate cuanticd. Comportamentul particulelor
inseparabile este coordonat, in ciuda faptului ca in spatiu ele nu sunt legate prin careva forte.
Pentru ele nu existd loc 1n spatiu sau distantd. Din cauza absentei unui mecanism de
interactiune, particulele par a fi complet autonome si totusi actiunea asupra uneia din ele
inseamna totodatd si o actiune momentana asupra celei de-a doilea, ca si cum distanta si
timpul pentru ele nu ar insemna nimic. Aceste particule se pot afla in diferitele capete ale
Universului si totusi ele se vor comporta n unison. Actionand asupra unei particule, actiunea
momentan se va transmite si asupra celei de-a doua. Asemenea particule incalcad principiul
localismului. Spatiul pentru ele nu este un obstacol.

Cum se transmite aceastd actiune? Care este mecanismul interactiunii dintre particulele
aflate la distante atat de mari?

Ideea ca particulele din capete opuse ale Universului ar putea fi cumva legate intre ele,
lui Einstein i-a parut o nebunie. El credea ci lumea pur si simplu pare nonlocala. in realitate
ea este locald si masurarile efectuate intr-un loc nu pot influenta momentan o particula aflata
departe de acest loc. O astfel de actiune Einstein a numit-o ,,actiune fantomatica la distanta”.

O alta ipotezd fundamentald sustinuta de cétre Einstein este recunoasterea existentei
»realitatii obiective”. El sustinea ca diferite caracteristici ale unei particule (de exemplu,
impulsul, pozitia ei In spatiu) existd obiectiv, chiar dacd particula este indepartatda de noi si
aceste caracteristici nu sunt direct observabile. In opinia lui Bohr, insa, astfel de caracteristici
nu pot fi atribuite unei particule daca nu exista nici o posibilitate reald de observare a acestora.
Bohr sustinea ca pana la masurare particulele inseparabile nu poseda aceste caracteristici $i
numai in urma masuratorilor noi le impunem lor caracteristicile respective. Astfel, Bohr neaga
existenta ,,realitatii obiective” si, prin aceasta sustine ca Intre particulele inseparabile exista
legaturi nonlocale.

Pe timpul lui Einstein nu existau posibilititi de a verifica conceptiile lui Bohr. Insi, in

anul 1964 John Stewart Bell formuleaza si demonstreaza teorema care acum este numita
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teorema lui Bell, sau inegalitatea lui Bell, cu ajutorul careia s-a putut verifica existenta
legaturilor nonlocale la particulele inseparabile. Existd mai multe formulari ale inegalitatii lui
Bell. Una din ele este urmatoarea: Pentru un grup de obiecte care au proprietatile A, B si C,
suma numarului obiectelor care au proprietatea A, dar nu au proprietatea B si a numarului
obiectelor care au proprietatea B, dar nu au proprietatea C, este mai mare sau egald cu
numdarul obiectelor care au proprietatea A, dar nu au proprietatea C. Aceastd inegalitate
poate fi scrisa astfel:
N(A,nonB) + N(B,nonC) = N(A,non ().

Inegalitatea lui Bell se respectd pentru oricare grup de obiecte care au stabilite
proprietitile 4, B si C. In anul 1982 Alain Aspect si colaboratorii sdi de la Institutul de Optica
Teoretica si Aplicata din Paris pentru prima datd demonstreaza incalcarea inegalitatii lui Bell
pentru particulele inseparabile [2]. Rezultatele obtinute de Aspect si colaboratorii sai
confirma faptul ca particulele inseparabile nu au proprietati stabilite pand la masurare si ca
intre ele existd legaturi nonlocale. In anul 1910 fizicienii de la Institutul de Opticd Cuantica
si Informatie Cuantica din Austria au demonstrat mentinerea legaturilor nonlocale la fotonii
aflati la distanta de 144 km unul de altul [3]. Prezenta legaturilor nonlocale la particulele
inseparabile a fost confirmatd printr-o multime de alte experimente. Despre importanta
problemei nonlicalismului §i a inseparabilitatii cuantice ne vorbeste si faptul cd pentru
studierea acestor probleme au fost decernate doua premii Nobel: in anul 2012 premiul Nobel
pentru fizica a fost decernat fizicienilor Serge Haroche si David J. Wineland care
experimental au studiat particulele cuantic inseparabile in scopul credrii calculatoarelor
cuantice si a ceasurilor optice, iar in anul 2022 fizicienii Alain Aspect, John F. Clauser si
Anton Zeilinger au primit premiul Nobel ,,pentru experimente cu fotoni inseparabili, stabilirea
incalcarii inegalitatilor lui Bell si pionieratul in domeniul stiintei informatiei cuantice”.

Intre conceptiile localista si cea nonlocalisti s-a dus o luptd permanenti, incepand inca
cu filosofii din Grecia antica. Ei au Incercat sa descrie Universul ca un gigantic joc de biliard.
Atomii - elementele de baza ale lumii — ca niste bile de biliard, zboara peste tot, se ciocnesc
intre ei si transmit interactiunile dintre corpuri. Aceste interactiuni sunt strict locale, deoarece
ele se transmit de la atom la atom, iar pana la ciocnire ,,bilele” nu interactioneaza intre ele.
Timp de aproape doua milenii mecanismul interactiunilor dintre corpuri s-a modificat in
detalii, insa principiile sale de bazi au rimas aceleasi. In special, principiul localismului.

Newton a renuntat la fizica din acea vreme si a explicat gravitatia printr-un proces
nonlocal. El pentru prima datd a afirmat ca fortele de gravitatie actioneaza intre toate corpurile
din Univers si aceste forte se transmit de la un corp la altul instantaneu. Anume in aceasta si
constd nonlocalismul gravitatiei lui Newton. Pentru a explica cum anume se transmite
actiunea de la un corp la altul, Newton a considerat ca intermediarul nematerial capabil sa
transmita gravitatia, este spatiul.

Gravitatia lui Newton a fost recunoscutd cu greu de oamenii de stiinta, dar treptat ea a

devenit un concept general acceptat. Insa asa se Intdmpla ca notiunile ,,general acceptate”
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cateodatd pot sa se schimbe. Pana la Newton general acceptate se considerau actiunile prin
contact direct. Dupa el general acceptate au devenit actiunile nonlocale.

Nonlocalismul raméane ,,general acceptat” pana la mijlocul secolului 19, cand in anul
1845 Faraday introduce notiunea de camp pentru a explica fenomenele electrice si magnetice.
Campul este local din doud puncte de vedere. In primul rand el inconjoari toate corpurile,
patrunde in interiorul lor si actioneaza asupra lor. In al doilea rand el are nevoie de timp pentru
ca sd transmita actiunea de la un corp la altul. Astfel, se revine la localism si principiul
localismului din nou devine ,,general acceptat”.

Odata cu dezvoltarea fizicii cuantice problema nonlocalismului iarasi apare la suprafata.
Vom prezenta doud exemple care, dupd pdrerea lui Einstein, ne demonstreaza cd mecanica
cuantica sau nu este completd, sau este nonlocala.

Primul exemplu a fost propus de insasi Einstein si este cunoscut sub numele de
,paradoxul balonului”. Conform principiilor mecanicii cuantice lumina este in acelasi timp si
particuld si unda. Sa presupunem ca o sursa de lumina emite un foton. Fotonul se propaga sub
forma de unda ca un balon de cauciuc care mereu se umfla. Energia undei este repartizatd pe
intreaga suprafatd a balonului. La un moment dat unda ajunge la un atom care poate fi la o
distantad destul de mare de la sursa. Balonul se sparge, intreaga energie a undei se concentreaza
intr-un singur loc si atomul absoarbe fotonul. De unde stiu diferite regiuni ale undei ca ele
mai departe nu trebuie sa se propage? Cum s-a concentrat energia undei intr-un singur punct
si in cat timp a decurs aceastd concentrare a energiei? Explicatia poate fi numai print-un
proces misterios si nonlocal. Dupad cum s-a exprimat si Bohr, in inima atomului se intdmpla
ceva suspect, ceva ce ,reprezintd o dificultate pentru descrierea obisnuita spatial-temporala a
naturii”.

Al doilea exemplu tine de ecuatia lui Schréodinger, care este ecuatia de baza a mecanicii
cuantice si care descrie functia de undd a unei particule. Aceastd functie este nonlocala,
deoarece printr-o singurd functie de unda poate fi descrisd soarta unui grup de mai multe
particule, indiferent cat de departe se afla ele una de alta.

Principiul nonlocalismului cuantic se deosebeste radical de nonlocalismul gravitatiei lui
Newton, deoarece aceasta din urma slabeste atunci cand ne indepartdm de obiectul care ne
atrage si, prin aceasta, totusi, manifesta calitati spatiale. Nonlocalismul cuantic nu manifesta
proprietati spatiale, el pune la indoiala Tnsasi notiunea de spatiu. El ne vorbeste despre faptul
ca noi trdim Intr-un Univers holistic, care nu poate fi redus la unele parti spatiale ale sale.
Universul poseda niste proprietdti care sunt ascunse de noi atunci cand 1l privim 1n parte si
care se dezvaluie atunci cand 1l privim ca ceva intreg. Legatura dintre particulele inseparabile
are loc, probabil, in afara spatiului si noi gresim atunci cand consideram ca ele sunt diferite si
ocupa diferite regiuni ale spatiului.

In fizica cuantica sunt utilizate notiunile ,,particuld cuanticd” si ,,camp cuantic”, care
inseamnd ,,ceva asemdnator cu particula” si ,,ceva asemdnator cu campul”. Sa luam ca

exemplu particula. Noi nu putem sa determindm exact nici pozitia, nici viteza ei. Mai mult ca
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atat: aceeasi particula poate sa se afle simultan in doud locuri diferite. Atunci, ce fel de
particula este ea? Acelasi lucru poate fi spus si despre campul cuantic. Rezulta ca particula si
campul in intelesul obisnuit al cuvantului nu existd. Nu existd nimic care poate fi legat de un
anumit loc al spatiului. Insa, fizicienii si filozofii au dedus intotdeauna natura spatiului din
comportamentul materiei. Vechii atomisti greci au venit cu conceptul de spatiu pentru a da
particulelor un loc de existentd. Pentru teoreticienii moderni, spatiul este un substrat alcatuit
din campuri. Dar, daca particulele si campurile nu exista, atunci spatiul 1si pierde semnificatia.

Practic toti fizicienii si filosofii, inca de pe timpul lui Democrit, considerau ca spatiul
este cel mai inalt nivel al realitatii fizice. Dar daca aceasta nu este asa? Poate nonlocalismul
reprezinta un nivel al realitatii fizice mai inalt decat spatiul? La acest nivel al realitatii fizice
notiunea de distantd nu mai este aplicabila, iar obiectele care se afld la o distantd mare in
spatiu, 1n realitate ocupd acelasi loc, sau poate chiar reprezintd acelasi obiect, care se
manifestd 1n diferite locuri ale spatiului. Fizicianul si filosoful Michat Heller spune [4]: ,,Daca
acceptdm cd nivelul fundamental al fizicii este nonlocal, atunci totul devine evident, deoarece
doua particule, care sunt departe una de alta, se afla la acelasi nivel fundamental nonlocal.
Pentru ele timpul si spatiul nu conteaza”. Numai cand incercam sd legam aceste fenomene de
spatiu (deoarece ne vine greu sd judecam altfel), ele nu mai pot fi intelese.

Fizicianul-teoretician Nima Arkani-Hamed spune [4] cd ,,spatiu-timpul nu este neaparat
fundamental. El trebuie sa fie alcatuit din ceva mai elementar”.

Este adevarat ca practic toate teoriile fizice sunt bazate pe notiuni spatiale, iar spatiul are
rolul unul lipici care mentine ordinea in Univers. Insi este posibila si o alta varianta: Universul
este ordonat de la sine, iar spatiul este doar o notiune potrivita pentru a descrie aceasta ordine.

Acest articol a fost dezvoltat in cadrul Proiectul PS nr: 20.80009.5007.08.
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