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CAPITOLUL 1

Consideratii preliminare cu privire
la intelegerea fizicii cuantelor

Multi cercetitori ai naturii impartisesc parerea ci fizica cuan-
telor a adus cu sine cea mai profundi schimbare in funda-
mentele fizicii moderne de la aparitia ei, in secolul al XVII-lea.
E vorba de o prefacere ce se exprimi in reconsiderarea intre-
birilor care pot fi formulate in mod rezonabil de citre cerce-
tatori, in regandirea conceptului descrierii teoretice in fizici.

Inci inainte de elaborarea noii mecanicl, unii oameni de
stiintd deveniserd congtienti ci dezvoltarea fizicii cuantelor
ar putea conduce la revizuirea unor reprezentiri adanc inri-
dicinate cu privire la cerintele descrierii in stiinta matematici
a naturil. Dupd primul Congres Solvay (Bruxelles, 1911), Henri
Poincaré a scris un comentariu cu titlul ,,Sur la théorie des
Quanta“!, referindu-se la datele experimentale cu privire la
variatia discontinui a energiei radiatiei. Acest comentariu va
fi reluat intr-un articol care a apdrut postum:

Nu se mai pune doar intrebarea daci ecuatiile diferentiale ale di-
namicii trebuie s3 fie modificate, ci daci legile miscirii ar putea fi
incd exprimate prin ecuatii diferentiale. Aceasta ar fi revolutia cea
mai profundi pe care a suferit-o filozofia naturala de la Newton
incoace [...]. Se pune intrebarea daci nu trebuie si introducem in
legile naturale discontinuititi nu aparente, ci esentiale, si trebuie si

1. Journal de Physique théorique et apliquée, vol. 2, nr. 1 (1912),
PP: 5—34.
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explicdm, mai intdi, cum s-a putut ajunge-la o viziune atat de neo-
bisnuira.!

Nu este asadar de mirare ci niciodatd in istoria de pana atunci
a fizicii moderne intrebarea cum poate si cum trebuie inge-
leasd o noud teorie nu s-a pus cu atdta acuitate si nu a prile-
juit atatea controverse ca in cazul noii mecanici cuantice. Si
aceasta deoarece noua teorie nu satisficea anumite cerinte
despre care s-a putut crede, mult timp, ¢d reprezinta conditii
sine qua non ale oricdrei descrieri satisficitoare a fenome-
nelor naturii. Sunt cerinte pe care le satisfac teoriile fizice
numite ,,clasice“. Se poate spune cd o constiingd mai clari a
acestor cerinte a fost dobanditd abia atunci cand a fost ela-
borati o teorie fizicd ce parea si le incalce in mod sistematic.
latd de ce niciodatd pana atunci, in istoria fizicii moderne,
nevoia intelegerii nu a fost resimtitd cu atdta acuitate.

Una dintre caracteristicile descrierilor fizice numite ,,cla-
sice* este aceea ci misuratorile fac posibild precizarea simul-
tand a caracteristicilor de stare ale unui sistem, in particular
a pozitiei spatiale si a impulsului, intr-un anumit moment al
timpului, si, pe aceastd bazi, predictia caracteristicilor sale
in alte momente ale timpului. Multd vreme s-a considerat de
la sine inteles cd acestea sunt cerinte ale unei descrieri obiec-
tive a starii si evolutiei in timp a oricdrui sistem fizic in genere.
Descrierea trebuie si satisfacd exigentele principiului deter-
minismului si continuititii spatio-temporale. O asemenea
descriere poate fi formulatd, cel putin in principiu, fara refe-
rire la probabilitdti.? Introducerea si utilizarea probabilitatilor
in descrierea fizicd era atribuitd unei cunoasteri imperfecte a
caracteristicilor de stare ale sistemelor. Ideea cid o descriere

1. ,Ipoteza cuantelor®, in H. Poincaré, Valoarea stiintei. Ultimele
ganduri, pp. 271-272.

2. Vezi C.Fr. von Weizsicker, Aufbau der Physik,indeosebi pp. 289~
291. ,,0 fizici este numitd clasicd dacd, din punct de vedere principial,
poate fi formulati renuntandu-se la conceptul de probabilirate.
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probabilistd a starii sistemului ar fi ireductibild era respinsa
drept inacceptabili.

Aceasta a fost pozitia pe care un cercetitor de talia lui Al-
bert Einstein a exprimat-o de multe ori in scrierile §i in cores-
pondenta lui din ultimii treizeci de ani ai vietii. Deja in 1924,
Einstein ii scria prietenului din tinerete Michele Besso, cu re-
ferire la tncercirile sale de ,,a armoniza cuantele cu cimpul lui
Maxwell“, adici cu cerintele clasice ale descrierii fizice: ,,Par-
tea matematici este foarte grea, raportul cu experienta devine,
din picate, tot mai indirect. Dar este totusi o posibilitate logica
“1. Este o
exprimare categorica a ideii ¢4, in lipsa unei descrieri cauzale

de a satisface realitatea fard sacrificium intellectus

a evolutiei sistemelor individuale in spatiu si timp, nu se poate
vorbi de o descriere fizica cat de cAt satisficdtoare.

O form4 mai elaborati a pozitiei lui Einstein a fost soco-
titd cea formulatd intr-un foarte cunoscut si mult discutat
articol, care a rezultat din discutiile sale cu fizicienii Boris
Podolsky si Nathan Rosen, articol publicat, in anul 1935, in
Physical Review. La inceputul acestui text se spune:

O teorie fizicd poate fi considerata satisficatoare doar daci ea in-
deplineste doua conditii: conditia corectitudinii si conditia comple-
titudinii. O teorie fizicd este ,corecti® dacid consecintele ce pot fi
derivate din ea sunt in acord cu datele observatiei si experimentului.
Teoria este ,completd* daci orice element al realititii fizice isi are
corespondentul in teorie. lar dacd, fira a perturba in vreun fel un
sistern, putem prezice cu siguranti valoarea unei mirimi fizice, atunci
se poate afirma ci existd un element al realitdtii fizice care cores-
punde acestel marimi.

Concluzia articolului este ci noua mecanici cuantici satisface
prima conditie, dar nu si pe cea de-a doua. Prin urmare ea

X

este ,corectd®, dar nu si ,completi“. Functia de undd din

1. Albert Einstein, Correspondance avec Michele Besso 190319575,
Hermann, Paris, 1972, p. 117.
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mecanica cuanticd nu ofera o descriére completi a realitatii
fizice. Prin urmare, in formularea ei curenti, mecanica cuan-
ticd nu poate fi apreciatd drept o teorie fizici pe deplin satis-
ficidtoare.'

In diferite formulari, Einstein va relua aceasti apreciere
in toate referirile sale ulterioare la mecanica cuantici. Astfel,
intr-un articol intitulat in mod semnificativ ,, Fundamentele
fizicii teoretice“, el sublinia ¢ mecanica cuantici nu oferi o
reprezentare matematici a ceea ce existi sau a ceea ce se
petrece in spatiu si timp. Ea diferd in mod fundamental de
toate teoriile fizice anterioare, atat de cele ale mecanicii par-
ticulelor, ct si de cele ale cAmpului, deoarece in locul unei
descrieri a evenimentelor ea oferd doar »desfisurarea in timp
a distributiilor probabiliste pentru masuritori posibile*. Ein-
stein refuza s se declare satisficut cu o asemenea teorie:

Unii fizicieni, fntre care m4 numir si eu, nu pot sd creadi ci trebuie
sd abandonam, efectiv si pentru totdeauna, ideea reprezentirii di-
recte a realititii fizice In spatiu i timp; sau ci trebuie si acceptidm
punctul de vedere dupi care evenimentele din naturi sunt analoage
unui joc de noroc.?

De fapt, aparatorii si criticii noii mecanici cuantice au fost de
la inceput de acord intr-o singura priving4, si anume ci aceasta
nu satisface cerinte consacrate ale descrierii fizice. Tocmai
particularitati care disting mecanica cuantici de teoriile fizice
anterioare au constituit temeiul delimitarii celei dintai de ceea
ce fizicienii au convenit si numeasca, de acum inainte, ,fizicd

1. Pentru o expunere si o analiza detaliatd a acestei pozitii, vezi sl
Nathan Rosen, ,Kann man die quantenmechanische Beschreibung der
physikalischen Wirklichkeit als vollstindig betrachten?*, in Peter C.
Aichelburg, Roman U. Sex! (Hrsg.), Albert Einstein: Sein Einfluf§ auf
Physik, Philosophie und Politik, Vieweg, Braunschweig, 1979, pp. 59-70.

2. ,Fundamentele fizicii teoretice” (1940), in A. Einstein, Cum vad
eu lumea, p. 150.
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clasica“. In, Bditoriatul“ pe care1-a 'sctis pentru un grup de
articole consacrate interpretarii mecanicii cuantice din revista
Dialectica, Wolfgang Pauli exprima aceastd idee caracteri-
zand mecanica cuantici drept o ,,revizuire generalizatoare a
idealurilor care stau la baza acelei descrieri a naturii pe care
o numim astidzi clasici“'. De o ,revizuire® este vorba aici in
primul rand in sensul ci, pe baza informatiilor despre carac-
teristicile de stare ale unui sistem fizic, aparatul matematic al
noii teorii nu permite decat formularea unor predictii proba-
biliste cu privire la rezultatele experimentelor viitoare. Altfel
spus, teoria nu face posibild, in principiu, formularea unor
enunturi cu privire la evenimente localizate in spatiu si timp,
ci numai cu privire la probabilitdti ale producerii unor ase-
menea evenimente. Fatd de aceastd concluzie s-au conturat
doui reactii diametral opuse. Prima consta in calificarea teo-
riei drept incompletd si in cdutarea unei explicatii satistaci-
toare a faptelor experimentale prin elaborarea unei teorii de
facturi clasicd. A doua reactie porneste de la acceptarea su-
gestiel ¢4, odata cu pitrunderea cercetdrii intr-un nou dome-
niu, anumite cerinte ale descrierii naturii vor trebui si fie
revizuite.

Punctul de pornire al asa-numitei interpretiri de la Co-
penhaga a mecanicii cuantice, o interpretare al carei profil a
fost modelat in mod hotirator de fizicianul danez Niels Bohr,
a fost acela ci reprezentirile consacrate despre conditiile unei
descrieri si explicatii teoretice adecvate a fenomenelor fizice
nu pot fi aplicate pur si simplu rezultatelor noilor cercetari
asupra atomului. Werner Heisenberg, discipolul i colabora-
torul lui Bohr, obignuia cd caracterizeze aceste reprezentari
prin doud cerinte, cerinta descrierii comportamentului siste-
melor fizice individuale in spatiu si timp si cerinta ca acest
comportament si fie descris prin legi deterministe, fara a gine

1. Wolfgang Pauli, ,,Editorial“, Dialectica, vol. 2, nr. 3-4 (1948),
p. 311
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seama de actul observarii acelorsisterne: In istoria fizicii mo-
derne nu a survenit niciodatd o provocare atit de radicala
cum a fost sugestia ¢d aceste cerinte vor trebui si fie aban-
donate in fizica cuantelor. O asemenea sugestie, formulata
atdt de Bohr, cat si de Heisenberg inca din 1927, i-a divizat
pe fizicienii teoreticieni in chestiuni care tin de fundamentele
stiinei lor. In timp ce cercetdtorii care s-au raliat interpretaril
de la Copenhaga au socotit ¢d mecanica cuantici constituie
o etapd cu totul noud in evolutia istoricd a cunoasterti naturii,
adversarii lor respingeau din capul locului sugestia ca cerinte
consacrate ale descrierii teoretice in fizici ar trebui si fie
reconsiderate, cd numai in acest fel vor putea fi intelese noi
date ale experientei.

De ce nu au acceptat cercetatori de talia tui Einstein sau
Schrodinger ci cerinte fundamentale ale descrierii naturii ar
trebui si fie reexaminate in lumina acelor descoperiri expe-
rimentale care au inaugurat fizica cuantelor? Raspunsul ar
putea fi cd existd temeiuri demne de atentie pentru a crede ci
in acel cadru pe care il prescriu cerintele clasice ale descrierii
naturil va putea fi elaborata, in cele din urmai, o explicatie
satisficdtoare a efectelor cuantice.

La capdtul unei prezentiri si discutii a dezacordului dintre
Einstein si sustindtorii interpretdrii de la Copenhaga, cunos-
cutul istoric al fizicii moderne Gerald Holton nota: ,, Aceste
reactii de respingere ale lui Einstein, la fiecare intalnire, i-au
ldsat lui Heisenberg o rani dureroasi [...]. PaAnid la moartea
lui, in 1962, Niels Bohr a fost de asemenea profund intristat
de refuzul lui Einstein“’. In epoca lui Finstein si chiar mai
tarziu, multi dintre fizicienii care afirmau ca ,,nu inteleg teo-
ria cuantelor® aveau n vedere, in mod evident, ci aceasti
teorie nu vine in intimpinarea unor asteptiri cu privire la

1. G. Holton, ,,Werner Heisenberg and Albert Einstein®, comuni-
care prezentatd la simpozionul Creating Copenhagen, City University
of New York, martie 2000.
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céea ce'ar trebui'sd ofere descriered ‘oriciru domeniu al ex-
perientei fizice.! Mai recent, fizicianul Frank Wilczek incheia
un articol cu urmitoarea remarci: ,,Pentru a rezuma, simt ¢,
dupd 75 de ani i nenumarate aplicatii incununate de succes,
suntem inca la o distanti de doi pasi mari de a intelege cum
trebuie teoria cuantici“? Autorul nu ne spune care ar fi cei
doi pasi.

Ne putem intreba dacd comentarii de acest fel merg pe linia
plangerilor exprimate deja de mari fizicieni ai secolului trecut
cu privire la intelegerea fizicii cuantelor. Murray Gell-Mann
afirmase: ,Mecanica cuanticd, acea disciplind misterioasa si
incalcitd pe care nimeni dintre noi nu o intelege de fapt, dar
pe care stim, totusi, sd o folosim®. Richard Feynman a fost si

v

mai categoric: ,,Cred ci pot s3 spun, cu deplind siguranti, ci
nimeni nu intelege mecanica cuanticd“’.

In acest punct se impune si revenim la o observatie for-
mulatd mai sus. Nu toti cei care folosesc in munca lor meca-
nica cuanticd resimt puternic nevoia de ,a intelege® teoria,
prin raportare la cerinte de genul celor mentionate. Urmirind
sa aducd o contributie la rezolvarea unei probleme determi-
nate, cercetdtorul obisnuit va folosi mecanica cuanticd drept
instrument de lucru. ingelegerea teoriei, adicd ceea ce am putea
numi ,,filozofia cuantelor®, nu va intra in cAmpul intereselor

1. latd o exprimare caracteristicd a lui Einstein din anii sdi mai
tarzii: ,Ceea ce nu mi satisface din punct de vedere principial in aceastd
teorie este atitutdinea ei fatd de ceea ce imi apare ca fiind obiectivul
programatic al intregii fizici: descrierea completa a stérilor reale (indivi-
duale), care sunt posibile potrivit legilor naturii“ (,,Note autobiografice®,
p.211). Retine atentia indeosebi referirea la ,,un obiectiv progrmatic al
intregii fizici“. C4 existd un asemenea obiectiv ,al intregii fizici® este
una dintre presupozitiile de la care pleacd multi critici ai interpretdrii
de la Copenhaga a mecanicii cuantice.

2. ,What is Quantum Theory?*, Physics Today, vol. 53, nr. 6 (2000),
p. 12.

3. Apud }.T. Cushing, Concepte filozofice in fizicd, p. 331.
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si-preocupirilor-sale. in capitolul Cénsdcrat mecanicii cuan-
tice din cartea sa Visul unei teorii finale, Steven Weinberg
sublinia cat de putin relevanti este aceastd ,,filozofie“ pentru
utilizarea curenti a teoriei. S-a observat, nu o dati, ci, pe
misuri ce ne indepdrtdm de anii in care interpretarea meca-
nicii cuantice a stat in centrul preocupdrilor unora dintre cei
mai de seama fizicieni, interesul cercului larg de cercetitori
pentru aceastd temd a scizut.! Este o tendinta care s-a expri-
mat, intre altele, prin considerarea conceptului de comple-
mentaritate, formulat de Bohr, drept un adaos superfluu in
expunerea fundamentelor fizicii cuantice. Consultarea expu-
nerilor fundamentelor mecanicii cuantice in tratate $i manu-
ale este edificatoare din acest punct de vedere.

Mai recent, o astfel de pozitie a fost foarte clar exprimati,
intr-un text cu titlul ,, Teoria cuantici nu are nevoie de inter-
pretare“. Referindu-se la acele consideratii ale fizicienilor care

1. Orientarea cercetdril prin finantarea de proiecte nu a favorizat
cercetirile orientate in aceasta directie. Se relateaza ci un fizician de
talia lui John Bell s-a ocupat de fundamentele fizicii cuantelor in timpul
siu liber. Fizicianului Alain Aspect, un tandr cercetitor francez care se
interesa de testarea experimentala a ,,inegalitatilor lui Bell“, el i-a spus
in 1975 ci, dacd nu are o pozitie permanentd, nu-l sfituieste sa se con-
sacre unor asemenea preocupiri (apud Adam Becker, What is Real?
The Unfinished Quest for the Meaning of Quantum Physics, Basic
Books, New York, 2018, pp. 215, 218). Referindu-se la anii *60 §i *70 ai
secolului trecut, fizicianul John Clauser isi amintea cd Societatea Ame-
ricand de Fizici, cea care edita principalele reviste de specialitate, le
recomanda referentilor si respingd toate articolele despre fundamentele
mecanicii cuantice care nu erau bazate pe consideratii matematice si
nu formulau noi predictii experimentale. Adicd cele care contineau
reflectii generale privitoare Ja intelegerea fizicii cuantelor. Clauser ob-
serva cd, potrivit unor asemenea reguli, nici raspunsul lui Bohr la arti-
colul lui Einstein, Podolsky si Rosen, nici articolul lui Bohm nu ar fi
putut fi publicate! (apud Jean Bricmont, Making Sense of Quantum
Mechanics, Springer, Cham, 2016, p. 2871).
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incearcd sd raspundi.la intrebared ce néspune fizica cuantelor
despre realitatea fizicd, autorii scriau:

Contrar acestor dorinte, teoria cuantici nu descrie realitatea fizica.
Ceea ce face ea este sa ofere un algoritm pentru a calcula probabi-
litati ale evenimentelor macroscopice care sunt consecintele inter-
ventiel noastre experimentale. Definitia strictd a domeniului teoriei
cuantice este singura interpretare de care au nevoie fie experimen-
tatorii, fie teoreticieni.

Discutiile despre semnificatia generald a teoriei, discutii a
caror incidrcituri filozoficd nu poate fi trecutd cu vederea, li
se par nerodnice. Concluzia este ci, daci vrem si facem din
mecanica cuanticd ,,un ghid util pentru fenomenele din jurul
nostru, nu avem nevoie de nimic altceva decat de o teorie pe
deplin consistentd, teorie pe care o avem deja. Teoria cuantici
nu are nevoie de «interpretare»“. Faptul cd interpretarea me-
canicii cuantice este o temd filozofica este pus in evidenti,
subliniazi autorii, de observatia ci intre interpretiri nu se
poate distinge si arbitra prin experimente. Este interesant de
remarcat cd in argumentarea ideii autorilor se strecoari, to-
tusi, §1 unele consideratii de naturd filozofici. Afirmatia ci
»teoria cuantici nu descrie realitatea fizici“ este una dintre
ele. Iatd si alta: ,Poate deci exista o «realitate micro» din
care orice amanunt este descris in mod complet? O descriere
de acest gen nu va putea fi dati nici de teoria cuantica, nici
de orice alti teorie rezonabila“. Autorii mai observi ci teoria
cuanticd a fost acuzatd de incompletitudine deoarece ea nu
poate raspunde unor intrebdri care apar rezonabile din punc-
tul de vedere clasic. Ei se explici astfel:

De exemplu, nu existd nici o cale pentru a stabili daci un sistem
individual este Intr-o stare puri sau este parte a unui sistem consti-
tuit din parti care sunt corelate [entangled]. Mai mult, nu existi o
descriere dinamici pentru ,colapsul® functiei de undi. in ambele
cazuri, teoria nu déd rispunsuri deoarece functia de unda nu are o
realitate obiectiva. Colapsul este ceva ce are loc in descrierea pe
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Care o.dim noi sistemului, nu in sistemul insusi. Tot asa, dependenta
de timp a functie de unda nu reprezint evolutia unui sistem fizic.
Ea oferd doar evolutia probabilittilor noastre pentru rezultatele
unor experimente potentiale asupra acestui sistem. Aceasta este
singura semnificatie a functiei de und4.'

Dezinteresul pentru interpretarea noii teorii era impartdsit
deja de multi fizicieni din generatia lui Bohr. Abraham Pais,
biograful lui Einstein si Bohr, relata ci l-a intrebat pe George
Uhlenbeck, un fizician activ in perioada in care a aparut ar-
ticolul lui Finstein, Podolsky si Rosen, precum si replica lui
Bohr, ce-si aminteste despre reactiile colegiilor. El i-a rdspuns
¢4 nici unul dintre cercetitorii cunoscuti de el nu a acordat
atentie acestei dispute. Tot asa, in anii 50 i mai tarziu, putini
fizicieni teoreticieni au manifestat interes fata de controversa
dintre David Bohm, care sustinea posibilitatea explicarii core-
latiilor stabilite de mecanica cuantica prin ,,parametri ascunsi®,
si reprezentanti ai scolii de la Copenhaga. Concentrandu-se
asupra unor probleme de naturd matematicd sau experi-
mentald, acestia isi declinau orice competentd in astfel de
discutii. In epoca ce s-a numit Big Science, aceasta tendintd
s-a accentuat.

Cercetitori de seamd au adoptat insd o pozitie diferitd. Ei
nu au ezitat si afirme ci, spre deosebire de utilizarea teoriei
pentru imaginarea unor noi experimente si pentru predictia
rezultatelor lor, ca si pentru corelarea i explicarea multor
date experimentale stabilite anterior, ,intelegerea® ei implica
angajiri de ordin filozofic. Printre obiectivele centrale ale
intelegerii fizicii cuantelor este clarificarea relatiei dintre ex-
perimentele care stau la baza teoriei si conceptele fizicii cla-
sice. Heisenberg s-a exprimat probabil cel mai clar in aceastd
privinta: ,,Ceea ce s-a ndscut la Copenhaga in 1927 nu a fost

1. Christopher A. Fucks, Asher Peres, ,,Quantum Theory needs no
«Interpretation»“, Physics Today, vol. 53, nr. 3, {2000), pp. 70-71.



