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Prolog

Nu va fie teama

Nu ai nevoie de un doctorat in fizicd teoreticd ca sa-ti fie teamad de
mecanica cuanticd. Dar nici nu stricd.

Poate pdrea ciudat. Mecanica cuanticd e cea mai bund teorie
a noastrd despre lumea microscopica. Ea descrie modul cum in-
teractioneazd atomii si particulele prin intermediul fortelor na-
turii si face predictii experimentale incredibil de precise. Fara
indoiald, mecanica cuanticd are reputatia de a fi dificila, misteri-
oasd, la limita magiei. Dar, dintre toti oamenii, fizicienii profesi-
onisti ar trebui sd se simtd relativ in largul lor cu o astfel de teorie.
Eifac mereu calcule complicate implicind fenomene cuantice si
construiesc instalatii gigantice pentru a testa rezultatele predic-
tiilor. Nu cumva sugerdm cd fizicienii au mistificat lucrurile in
tot acest timp?

Ei n-au mistificat nimic, dar nici n-au fost complet sinceri cu
ei ingisi. Pe de o parte, mecanica cuanticd e inima si sufletul fizi-
cii moderne. Astrofizicieni, fizicieni ai particulelor, fizicieni ato-
misti, specialisti in lasere — toti folosesc incontinuu mecanica
cuanticd, si cu multd competentd. Nu e doar o chestiune de cer-
cetare ezotericd. Mecanica cuanticd e omniprezentd in tehnologia
modernd. Semiconductori, tranzistori, microcipuri, lasere si me-
morii de calculator, toate se bazeazd pe mecanica cuanticd pentru
a functiona. La drept vorbind, mecanica cuanticd e necesard pen-
tru a explica trasdturile fundamentale ale lumii inconjurdtoare.
Casdintelegi cum strdluceste Soarele sau de ce mesele sunt solide
ai nevoie de mecanicd cuanticd.
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Imaginati-va cd inchideti ochii. E de asteptat sd fie destul de
intuneric. Poate credeti cd e firesc, dat fiind cd nu patrunde lu-
mina. Dar nu e intru totul adevdrat; lumina infrarosie, cu o lun-
gime de undd putin mai mare decat lumina vizibild, e emisa tot
timpul de orice obiect cald, inclusiv propriul vostru corp. Dacd
ochii nostri ar fi la fel de sensibili la lumina infrarosie ca la lu-
mina vizibild, am fi orbiti chiar si atunci cind pleoapele sunt
inchise, de la toatd lumina emisd de insisi globii oculari. Dar
bastonasele si conurile care actioneaza ca receptori de lumind in
ochi sunt in chip ingenios sensibile la lumina vizibild, nu la cea
infrarosie. Cum izbutesc? in ultimi instanti, raspunsul il oferd
mecanica cuanticd.

Mecanica cuanticd nu e magie. E perspectiva noastrd cea mai
profundd si mai cuprinzdtoare asupra lumii. Din cate stim in
prezent, mecanica cuanticd nu e doar o aproximatie a adevarului;
ea este adevdrul. O afirmatie care ar putea fi revizuitd in fata unor
rezultate experimentale neasteptate, dar pind acum nu avem
indicii ale vreunei asemenea surprize. Dezvoltarea mecanicii
cuantice in primii ani ai secolului XX, implicind nume precum
Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger si Dirac, ne-a
ldsatin 1927 o teorie maturd care este cu sigurantd una dintre cele
mai mari realizdri intelectuale din istoria omenirii. Avem toate
motivele sd fim mandri.

Pe de altd parte, Richard Feynman spunea: ,,Cred cd pot afirma
fdrd teama de a gresi cd nimeni nu intelege mecanica cuantica.”
Folosim mecanica cuanticd pentru a proiecta noi tehnologii si a
prezice rezultatele experimentelor. Dar fizicienii onesti recunosc
cd nu intelegem cu adevdrat mecanica cuanticd. Avem o retetd pe
care o putem aplica fard riscuri in anumite situatii prestabilite,
si care furnizeaza predictii uluitor de precise, confirmate in mod
triumfdtor de datele experimentale. Dar, dacd vrem sd mergem
mai adanc si ne intrebam ce se intdmpld de fapt, pur si simplunu
stim. Fizicienii tind sd trateze mecanica cuanticd asemenea unui
robot lipsit de ratiune, pe care se bazeazd pentru indeplinirea
anumitor sarcini, iar nu ca pe un prieten drag de care le pasd la
nivel personal.
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Aceastd atitudine a profesionistilor patrunde siin felul in care
e explicatd mecanica cuanticd unor cercuri mailargi. Am vrea sa
prezentdm o imagine completd a naturii, dar nu prea putem, de-
oarece fizicienii n-au cazut de acord asupra a ceea ce spune de fapt
mecanica cuantici. In schimb, lucririle de popularizare tind s3
sublinieze cd mecanica cuanticd e misterioasd, deconcertantd,
imposibil de inteles. Mesajul acesta contravine principiilor de
bazd pe care le sustine stiinta, printre ele ideea cd lumea e in
esentd inteligibild. Avem un fel de blocaj mental cand vine vorba
de mecanica cuanticd, si e nevoie de putind terapie cuanticd pen-
tru a-1 depasi.

%

Cand le preddm mecanica cuanticd studentilor, 1i invdtdm o listd
de reguli. Unele sunt de un tip familiar: o descriere matematicd
asistemelor cuantice, plus o explicatie a modului cum evolueaza
in timp asemenea sisteme. Dar existd apoi un grup de reguli care
n-au analog in nici o altd teorie din fizicd. Aceste reguli suplimen-
tare ne spun ce se intimpld cand observdm un sistem cuantic, iar
comportamentul acela e complet diferit de felul in care se com-
portad sistemul cand nu-1 observam. Ce se petrece oare?

In esentd, sunt doui posibilititi. Una este ci povestea pe care
le-o spunem studentilor e lamentabil de incompletd, iar pentru
ca mecanica cuanticd sd indeplineascd cerintele unei teorii de
bun-simt trebuie sd intelegem ce este o ,madsurdtoare” sau o ,,0b-
servatie®, si de ce sistemul pare sd se comporte atat de diferit.
Cealaltd posibilitate e ca mecanica cuantica sd reprezinte o rup-
turd completd cu felul in care am conceput fizica pand acum,
trecand de la o viziune In care lumea existd in mod obiectiv si
independent de perceptia noastrd la una in care actul observatiei
e intr-un fel sau altul fundamental pentru natura realitdtii.

In orice caz, manualele ar trebui si acorde timpul cuvenit
pentru explorarea acestor optiuni si sd admitd cd, desi mecanica
cuanticd se bucurd de un succes extraordinar, incd nu putem
pretinde cd dezvoltarea ei s-a incheiat. Manualele nu pretind asa
ceva. Majoritatea lor trec sub tdcere acest aspect, preferand sa
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rdmand in zona de confort a fizicianululi, in care scriu ecuatii si ii
pun pe studenti sd le rezolve.

E jenant. Si astaincd nu e totul.

S-ar putea crede, datd fiind aceastd situatie, cd incercarea de a
intelege mecanica cuanticd e de departe cel mai important obiec-
tiv din intreaga fizicd. Subventii de milioane de dolari curg spre
cercetdtorii din domeniul fundamentelor cuantice, mintile cele
mai strdlucite dau buzna sa studieze problema, iar rezultatele cele
mai importante sunt recompensate cu premii si prestigiu. Uni-
versitdtile se intrec sd atragd principalele personalitdti din dome-
niu, ademenindu-le cu salarii de vedetd pentru a le indepdrta de
institutiile rivale.

Din pdcate, nu-i asa. Nu numai cd incercarea de a intelege
mecanica cuanticd nu e privitd ca o specialitate cu statut elevat
in fizica modernd; in multe medii e consideratd prea putin respec-
tabils, daci nu e denigrati de-a dreptul. In majoritatea departa-
mentelor de fizicd nu existd nimeni care sd lucreze la aceastd
problemd, iar cei care aleg s-o facd sunt priviti cu suspiciune. (De
curand, in timp ce scriam o cerere de subventie, am fost sfatuit sa
md concentrez pe lucrdrile mele din domeniile gravitatiei si
cosmologiei, considerate legitime, si sd le omit pe cele despre
fundamentele mecanicii cuantice, fiindcd as apdrea mai putin
serios.) S-au fdcut progrese semnificative in ultimii noudzeci de
ani, dar indeobste de catre indivizi Incdpdtanati care considerau
cd problemele sunt importante, indiferent ce le spuneau colegii
lor, sau de cdtre studenti tineri si imprudenti, care ulterior au
pardsit complet domeniul.

Intr-una dintre fabulele lui Esop, o vulpe vede un ciorchine
de struguri zemosi si sare sd-1 apuce, dar nu poate sdri destul de
sus. Frustratd, ea declard cd strugurii probabil sunt acri i oricum
niciodatd nu i-a poftit cu adevdrat. Vulpea 1i reprezintd pe ,fizi-
cieni, iar strugurii sunt ,intelegerea mecanicii cuantice“. Multi
cercetdtori au decis cd a intelege cum functioneazd in realitate
natura n-a fost niciodatd cu adevdrat important; tot ce conteaza
e capacitatea de-a face anumite predictii.
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Oamenii de stiintd sunt educati sd pretuiascd rezultatele tan-
gibile, indiferent dacd e vorba de descoperiri experimentale cap-
tivante sau de modele teoretice cantitative. Ideea de a lucra
pentru a intelege o teorie pe care deja o avem, chiar dacd acel efort
s-ar putea sd nu ducd la nici o noud tehnologie sau predictie con-
cretd, poate fi o marfd greu de vandut. Tensiunea subiacentd a fost
ilustratd in serialul TV The Wire, in care un grup de detectivi au
muncit din greu timp de cateva luni pentru a strdnge cu meticu-
lozitate dovezi care sd acuze o puternicd retea de traficanti de
droguri. intre timp, sefii lor n-aveau ribdare pentru asemenea
frivolitati. Ei voiau sd aibd droguri pe masd pentru urmdtoarea
conferintd de presd, si au Incurajat politia sd forteze lucrurile si
sd facd arestdri rdsundtoare. Agentiile de finantare si comitetele
de angajare sunt la fel ca sefii aceia. intr-o lume in care toate sti-
mulentele ne imping spre rezultate concrete, cuantificabile, pre-
ocupdrile generale, considerate mai putin presante, pot fi date
deoparte in goana cdtre urmdtorul obiectivimediat.

*

Cartea de fatd are trei mesaje principale. Primul este cd mecanica
cuanticd trebuie sd fie inteligibild — chiar dacd nu am ajuns incd
acolo—, iar a dobandi aceastd intelegere trebuie sd fie un obiectiv
prioritar al stiintei moderne. Mecanica cuanticd e unicd intre
teoriile fizice prin aceea cd face o aparentd distinctie intre ce vedem
si ce existd in realitate. Aceasta reprezintd o provocare aparte pentru
mintile oamenilor de stiintd (si ale tuturor celorlalti), care sunt
obisnuiti sd considere ceea ce vedem ca indubitabil ,real” si lu-
creazd pentru a explica lucrurile in mod corespunzdtor. Dar nu
e o problemd insurmontabild, si, dacd ne eliberdm mintea de
anumite moduri de gandire invechite si intuitive, constatdm cd
mecanica cuanticd nu e iremediabil misticd sau inexplicabild. E
doar fizica.

Al doilea mesaj este cd am fdcut progrese reale in directia in-
telegerii. Md voi concentra asupra abordarii pe care o consider in
mod evident calea cea mai promitdtoare, formularea Everett, sau
a Lumilor Multiple, a mecanicii cuantice. Abordarea Lumilor
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Multiple a fost acceptatd cu entuziasm de multi fizicieni, dar ea
are o reputatie indoielnicd printre oamenii cdrora le repugnd pro-
liferarea altor realitdti care contin copii ale lor. Dacd vd numadrati
printre acestia, vreau cel putin sd vd convingeti cd Lumile Multi-
ple sunt modul cel mai pur de a intelege mecanica cuanticd — este
locul unde ajungem dacd urmam calea minimei rezistente luand
in serios fenomenele cuantice. In particular, Lumile Multiple sunt
o predictie a formalismului deja instituit, nu ceva addugat din
condei. Dar Lumile Multiple nu sunt singura abordare respecta-
bild, si vom mentiona cativa dintre principalii sdi competitori.
(M4 voi strddui sa fiu impartial, chiar dacd nu neapdrat echili-
brat.) Aspectul important este cd diversele aborddri sunt toate
teorii stiintifice bine construite, cu ramificatii experimentale
posibil diferite, si nu doar ,interpretdri“ confuze, bune de dezba-
tut la un coniac si o tigard dupd ce am incheiat munca adevaratad.

Al treilea mesaj este cd toate aceste lucruri conteazd, si nu doar
pentru integritatea stiintei. Succesul de pand acum al cadrului
existent al mecanicii cuantice, adecvat-dar-nu-perfect-coerent, nu
trebuie sd ne facd sd uitdm cd existd situatii in care o asemenea
abordare nu e la iniltimea sarcinii. In particular, daci vrem si in-
telegem natura spatiului-timp si originea si destinul final al intre-
gului univers, bazele mecanicii cuantice sunt absolut esentiale. Voi
prezenta cateva propuneri noi, captivante si fard indoiald conjec-
turale, care stabilesc legdturi provocatoare intre corelarea cuantica
[quantum entanglement] si modul cum se deformeazd si se curbeazd
spatiul-timp — fenomenul pe care il cunoastem ca ,gravitatie“. De
multi ani deja, cdutarea unei teorii cuantice complete si convinga-
toare a gravitatiei e recunoscutd ca un obiectiv stiintific important
(prestigiu, premii, atragerea cercetdtorilor de la alte universitdti
etc.). Poate cd secretul nu e sd pornim cu gravitatia si s-o ,,cuanti-
ficdm*, ci sd investigdm mai aprofundat mecanica cuanticd insdsi
si sd descoperim cd gravitatia pandea acolo de la bun inceput.

Nu stim cu certitudine. Aceasta e emotia si anxietatea cerce-
tdrii de varf. Dar a venit momentul sd ludm in serios natura fun-
damentald a realitdtii, iar asta presupune sd infruntam deschis
mecanica cuanticd.
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1. Ce seintampla
Examinand lumea cuantica

Albert Einstein, care manevra cuvintele la fel de abil ca ecuatiile,
a fost cel care a pus mecanicii cuantice eticheta de care ea n-a
reusit sd se dezbare nici pand in ziua de azi: spukhaft, tradus de
obicei din germanad in englezd prin spooky (fantomatic). Cel putin
aceasta e impresia cu care rimanem din majoritatea discutiilor
publice despre mecanica cuanticd. Ni se spune cd este o parte a
fizicii inevitabil obscurd, ciudatd, bizard, incognoscibild, stranie,
derutantd. Fantomatica.

Inscrutabilitatea poate fi fascinantd. Asemenea unui strdin
misterios si sexy, mecanica cuanticd ne ispiteste sa-i atribuim tot
felul de calitati si capacitdti, indiferent dacd le are sau nu. O scurtd
trecere in revistd a cdrtilor care contin cuvantul ,cuantic” in titlu
dezvdluie urmatoarea listd de pretinse aplicatii:

Succes cuantic; conducere cuanticd; constiintd cuanticd; atingere cuan-
ticd; yoga cuanticd; alimentatie cuanticd; psihologie cuanticd; minte
cuanticd; glovie cuanticd; iertare cuanticd; teologie cuanticd; fericire
cuanticd; poezie cuanticd; didacticd cuanticd; credintd cuanticd; iu-
bire cuanticd.

Un rezumat impresionant pentru o ramurd a fizicii deseori con-
sideratd relevantd numai pentru procesele microscopice impli-
cand particule subatomice.

Ca sd fim rigurosi, mecanica cuanticd — sau ,fizica cuantica®,

X

sau ,teoria cuanticd“, termenii sunt sinonimi — e relevantd nu
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doar pentru procesele microscopice. Ea descrie Intreaga lume, de
la voi si mine pand la stele si galaxii, de la centrele gdurilor negre
la inceputurile universului. Dar numai daca privim lumea la o
scard extrem de micd aparenta stranietate a mecanicii cuantice
devine inevitabila.

Una dintre temele acestei cdrti este cd mecanica cuanticd nu
meritd conotatia de fantomatic, in sensul unui mister inefabil pe
care mintea omeneascd nu-l poate intelege. Mecanica cuanticd e
uimitoare; e noud, profundd, largeste orizontul mental si este o
viziune asupra realitdtii foarte diferitd de cea cu care eram obis-
nuiti. Asa e uneori stiinta. Dar dacd subiectul pare dificil sau
enigmatic, atitudinea stiintificd este sd rezolvam enigma, nu sd
pretindem cd ea nu existd. Avem toate motivele sd credem cd
putem face asta pentru mecanica cuanticd la fel ca pentru oricare
altd teorie fizica.

Multe expuneri ale mecanicii cuantice urmeazd o schemd ti-
picd. Mai intai ele indicd un fenomen cuantic ce contravine intu-
itiei. Pe urma, ele exprima consternarea ca e posibil ca lumea sd
arate astfel si disperarea de a gisi un sens. in sfarsit (dacd ai noroc),
ele incearcd un fel de explicatie.

Atitudinea noastrd e sd pretuim claritatea mai presus de mis-
ter, si de aceea nu vreau sd adopt aceastd strategie. Vreau sa pre-
zint mecanica cuanticd intr-un mod care o va face maximal
inteligibild dintru inceput. Ea va pdrea In continuare stranie, dar
aceasta e natura ei intrinsecd. Sper Insd cd nu va pdrea inexplica-
bild sau neinteligibila.

Nu vom face nici un efort si urmam ordinea istorici. In acest
capitol vom examina principalele fapte experimentale care ne
obligd sd ludm in considerare mecanica cuanticd, iar in urmatorul
vom schita succint abordarea Lumilor Multiple pentru a explica
acele observatii. Abia in capitolul al treilea vom oferi o prezentare
semi-istoricad a descoperirilor care i-au condus prima oara pe fizi-
cieni sd examineze un tip de fizicd de o asemenea noutate. Dupd
care vom lamuri cat de spectaculoase sunt in realitate unele im-
plicatii ale mecanicii cuantice.
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