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Pentru Dina si Kai



Tot ce poate face un muzician este sd se apropie
deizvoarele naturii, iar astfel sd simtd cd este in
comuniune cu legile naturii. —John Coltrane

Pot sd afirm fdrd ezitare cd nimeni nu intelege
mecanica cuanticd. —Richard Feynman
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Prefata

Noi, oamenii, am avut intotdeauna o problemad cu granita din-
tre realitate si fantezie. Pentru a ne explica lumea inventdm
povesti, iar apoi, fiindcd suntem buni povestitori, ne indrdgos-
tim de ele si confunddm reprezentdrile noastre asupra lumii
cu lumea insdsi. Confuzia aceasta i afecteazd deopotriva pe
oamenii de stiintd si pe profani; de fapt, pe noi ne afecteazd
mai mult, fiindcd avem povesti atat de convingdtoare in tru-
sele noastre cu unelte.

Pe mdsurd ce intelegem mai in profunzime lumea naturald,
abordand fenomene mai mici si ,mai elementare, succesele
noastre pun bariere in calea progreselor ulterioare. Pentru a
evita sd rdmanem blocati, trebuie sd contrabalansdm increde-
reanoastrd pe deplin justificatd In puterea cunoasterii atestate
cu constiinta acutd a faptului cd pand si ipotezele noastre in-
cununate cu cel mai mare succes sunt, in fond, ipotetice. O
lectie durd de invdtat este cd senzatiile sunt provocate in parte
de realitate, dar sunt construite in intregime de creier pentru
ane prezenta lumea exact in forma de care avem nevoie pen-
truane croi drum prin naturd. Dincolo de acele senzatii, natura
std la panda, esentialmente misterioasd si exact la limita cog-
noscibilului.

Cele mai importante trdsaturi ale naturii, asa cum le inte-
legem acum, nu au fost percepute. Faptele generale cele mai
simple pe care le cunoastem despre lume — de pildd cd materia
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e alcdtuitd din atomi sau cd Pdmantul e un strat sferic de rocd
injurul unui miez topit siinvelit intr-o atmosferd subtire, care
se miscd, suspendat intr-un vid aproape desdvarsit, pe o orbitd
in jurul unui reactor termonuclear natural —, aceste fapte ba-
nale pe care le invdtdm imediat ce pardsim leaganul sunt rezul-
tatul a secole de eforturi intense ale cdrturarilor si oamenilor
de stiintd. Fiecare dintre aceste fapte a apdrut ca o idee aproape
nebuneascd, in contradictie cu o ipotezd mult mai evidentd si
mai rezonabild — dar gresita.

A avea o minte stiintificd Inseamnd a respecta faptele asu-
pra cdrora existd un consens, care sunt concluzia unor dispute
de generatii, mentinand in acelasi timp o minte deschisd fatd
de lucrurile incd necunoscute. E util sd avem un sentiment de
smerenie In fata misterului esential al lumii, fiindcd aspectele
cunoscute devin incd si mai misterioase dacd le examindm in
profunzime. Cu cat stim mai mult, cu atat mai ciudat e totul.
Nu existd nici un lucru in naturd atat de obisnuit, Incat sd nu
ne poatd crea un sentiment mut de uimire si recunostintd doar
fiindcd suntem parte din toate acestea.

In dimineata aceasta de primavara aerul care intr3 prin fe-
reastra deschisd poartd mirosuri proaspete din gradind — dar
prin ce miracol se intdmpld asta? Cum transformd un nas mo-
leculele purtate de o adiere in acea mireasmd pldcutd? Vedem
culorile vii si ne aducem aminte cd exista o poveste despre felul
in care lumina cu diferite lungimi de undd excitd diferiti neu-
roni. Dar cum e posibil ca senzatiile de rosu sau albastru sd fie
provocate de excitarea diversilor neuroni? Ce fel de lucruri sunt
senzatiile — qualia, cam le numesc filozofii — diferitelor culori
sau ale diferitelor mirosuri? In ce fel se deosebesc mirosurile
de culori, si de ce se deosebesc, dacd totul se reduce la impul-
suri electrice in neuroni? Cine este eul care se trezeste din somn
si ce este universul care md Inconjoard atunci cand deschid
ochii? Faptele cele mai simple despre existenta noastra si re-
latia noastrd cu lumea sunt mistere.
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Sd trecem tiptil de la intrebarea dificild despre constiintd
la intrebdri mai simple. Ca om de stiintd, cred cd aceasta e cea
mai bund cale pentru a ajunge undeva. Sd incepem cu o intre-
bare fundamentald: Ce este materia? Fiul meu a ldsat o piatrd
pe masd. O ridic; greutatea si forma ei se potrivesc bine in mana
mea — cu sigurantd o senzatie straveche.

Dar ce este o piatrd?

Stim cum aratd piatra, cum o simtim. Dar asta e valabil pen-
trunoi cel putin la fel de mult ca pentru piatrd. Prea putin din
aspectul sau senzatia creatd de o piatrd oferd un indiciu despre
ce constituie, in esentd, existenta unei pietre — faptul de a fi
piatrd. Stim cd cea mai mare parte a pietrei e spatiu vid in care
sunt aranjati atomii. Soliditatea si duritatea pietrei sunt con-
structii ale mintii noastre, care integreazd perceptii la scdri
foarte mari in comparatie cu dimensiunile atomilor.

Materia existd in multe forme, dintre care unele — de pilda
piatra sau materialul organic tesut in pdturile, cearsafurile si
hainele noastre — stim cd trebuie sd fie complexe. De aceea sa
considerdm mai intdi o formd mai simpla de materie: apa din-
tr-un pahar. Ce este ea?

Pentru ochii si atingerea noastrd, apa pare continud, fard
intreruperi. Pand relativ de curand, in urmd cu ceva mai mult
de un secol, fizicienii credeau cd materia este in intregime con-
tinud. La inceputul secolului XX, Albert Einstein a ardtat cd e
fals, si ci apa e formatd din nenumarati atomi. In ap4, acestia
sunt organizati in triplete, legati impreund in molecule, fie-
care constand in doi atomi de hidrogen si unul de oxigen.

Da, dar ce este un atom? A fost nevoie de mai putin de un
deceniu dupd descoperirea lui Einstein pentru a se intelege cd
fiecare atom e asemenea unui mic sistem solar, cu un nucleu in
centru, in locul Soarelui, si planetele reprezentate de electroni.

Pand aici toate bune, dar ce este un electron? Stim cd elec-
tronii existd In unitdti discrete, fiecare avand o anumitd masa
si sarcind electricd. Un electron poate avea o pozitie in spatiu.
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El se poate misca: dacd ne uitdm acum, e aici; dacd ne uitdm
iardsi, e acolo.

Dincolo de acele atribute, nu-i usor sd descriem un electron.
Va fi nevoie de o mare parte a acestei carti.

Ceamaibund intelegere despre ce sunt pietrele, ce este apa,
ce sunt moleculele, atomii si electronii este exprimatd de ra-
mura stiintei numitad fizicd cuanticd. Dar, dupd cum se pare cd
toatd lumea stie deja, acesta e un domeniu plin de paradoxuri
si mistere. Fizica cuanticd descrie o lume in care nimic nu are
o existentd stabild: un atom sau un electron poate fi o undd
sau o particuld, in functie de felul in care il privim; pisicile
sunt in acelasi timp vii i moarte. E ceva grozav pentru cultura
populard, care a facut din cuvantul ,cuantd“ un termen la moda
pentru o mistificare sic, snoabd. Dar e groaznic pentru aceia
dintre noi care vrem sd intelegem lumea in care trdim, fiindcd
se pare cd nu existd un raspuns facil la intrebarea simplad ,,Ce
este o piatrd?“.

In primul sfert al secolului XX, o teorie numiti mecanicd
cuanticd a fost creatd pentru a explica fizica cuanticad. Teoria
aceasta a fost, de la bun inceput, copilul de aur al stiintei. Ea
std la baza modului in care intelegem atomii, radiatia si atatea
altele, de la particulele elementare si fortele fundamentale la
comportamentul materialelor. Ea a fost de asemenea, in tot
acest timp, un copil-problemi. inci de la inceput, inventatorii
sdi au fost profund divizati in privinta interpretadrii sale. Unii
s-au ardtat socati si neincrezdtori, chiar indignati. Altii au de-
clarat-o un gen nou si revolutionar de stiintd, care demola su-
pozitiile metafizice despre naturd si relatia noastrd cu ea, pe
care generatiile anterioare le consideraserd esentiale pentru
succesul stiintei.

In aceste capitole sper si vi conving ci problemele con-
ceptuale si furtunoasele dezacorduri care au afectat mecanica
cuanticd incd de la inceputurile ei sunt nerezolvate si nere-
zolvabile, din simplul motiv cd teoria e gresitd. Este o teorie
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de mare succes, dar incompletd. Sarcina noastrd —dacd vrem
sd avem rdspunsuri simple la intrebdrile noastre simple de-
spre pietre — trebuie sd meargd dincolo de mecanica cuanticd,
la o descriere inteligibild a lumii la scara atomilor.

Aceastd sarcind ar putea sd pard coplesitor de dificild, dacd
nu ar exista un aspect aproape uitat si mult timp ignorat al
istoriei mecanicii cuantice. Inci de la inceputurile erei cuan-
tice, in anii 1920, a existat o versiune alternativa a mecanicii
cuantice care e perfect inteligibild. Aceastd teorie obscura re-
zolvd aparentele paradoxuri si mistere ale domeniului cuantic.
Scandalul —si cred cad termenul e justificat — este cd aceastd
formd alternativad a teoriei cuantice e rareori predatd. Ea este
rareori mentionatd, atat in manualele pentru fizicienii in for-
mare, cat 5iin cdrtile de popularizare adresate publicului larg.

Existd mai multe formulari coerente ale fizicii cuantice. Pro-
vocarea este acum ca, pornind de la ele, sd gdsim modul corect
de a intelege fizica cuantica — cea folositd de naturd. Cred cd
asta va avea repercusiuni ample, deoarece noua formad a fizicii
cuantice va fi baza pentru solutiile multor probleme nerezol-
vate din fizicd. Probleme precum gravitatia cuantica si unifi-
carea fortelor, in privinta cdrora am facut putine progrese
hotdratoare, s-au impotmolit, cred eu, fiindca la baza specula-
tiilor noastre e o teorie incorectd.

Fizicienii sunt de acord in privinta felului in care se com-
portd lumea cuanticd. Suntem de acord cd atomii si radiatia se
comportd altfel decat pietrele si pisicile, si suntem de acord cd
mecanica cuanticd reuseste sd prezicd unele aspecte ale acelui
comportament. Dar nu cddem de acord asupra semnificatiei
afirmatiei cd lumea noastrd e o lume cuanticd. Este limpede
cd avem nevoie de o schimbare radicald a modului de a inte-
lege natura, dar nu cddem de acord asupra acelei schimbdri
care trebuie facutd. Unii sustin cd trebuie sd renuntdm la orice
imagine a realitdtii si sd adoptdm o teorie care descrie numai
cunoasterea pe care o putem dobandi despre lume. Altii afirmd
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cd ideea noastrd de realitate trebuie mult extinsd pentru a cu-
prinde o infinitate de realitdti paralele.

De fapt, nu-i nevoie de nici una din acestea. Diferitele mo-
duri de a intelege lumea cuanticad nu ne pretind sa renuntdm
laideea cd fizica descrie o realitate independentd de cunoaste-
reanoastrd asupra ei. Nici nu ne cer sd extindem acea realitate
dincolo de ideea de bun-simt cd existd o singurd lume, cea pe
care o vedem atunci cand privim in jur. Asa cum voi explica
in aceste pagini, nimic din ce stim despre fizica cuanticd nu
amenintd de fapt realismul simfului comun, potrivit cdruia
stiinta poate aspira sd ofere o imagine completd a lumii natu-
rale asa cum este, sau cum ar fi in absenta noastra.

Este prin urmare regretabil si inutil faptul cd s-a spus de-
spre taramul cuantic cd e misterios si contraintuitiv. Unul din
scopurile cdrtii de fatd e sd prezint publicului larg diferitele
teorii cuantice, iar astfel sa elimin misterul si sd prezint lumea
cuanticd intr-un mod intuitiv si accesibil acelora care nu sunt
specialisti in fizica.

Imi inchipui ci cititorul meu are o curiozitate vie in pri-
vinta naturii, se intereseazad de stiintd prin intermediul stirilor,
blogurilor si cartilor de popularizare, dar n-a studiat matema-
tica, despre care se presupune cd este limbajul fizicii. Folosesc
in schimb cuvinte siimagini pentru a reprezenta fenomenele
fundamentale Intdlnite In lumea cuanticd si principiile inspi-
rate de studiul lor. Dupd o introducere, cartea incepe cu trei
scurte capitole care descriu bazele fizicii cuantice. Acestea ne
vor echipa pentru a explora diversele universuri conceptuale
ce rezultd din diferitele forme ale teoriei cuantice care au fost
propuse.

Care e miza In controversa privind mecanica cuanticd? Ce im-
portantd are dacd teoria noastrd fundamentald despre lumea
naturald e misterioasd si paradoxala?
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In spatele acestei controverse asupra mecanicii cuantice
veche de un secol se afld un dezacord fundamental in privinta
naturii realitdtii — dezacord care, nerezolvat, ajunge sa fie dis-
putd despre natura stiintei.

Doud intrebadri stau la baza schismei.

In primul rind, lumea naturali existi independent de min-
tea noastrd? Mai precis, are materia, in sine si din sine, un set
de proprietdti stabile, fard legdturd cu perceptiile si cunoaste-
rea noastra?

In al doilea rand, putem noi intelege si descrie acele pro-
prietdti? Putem intelege in suficientd mdsurd legile naturii
pentru a explica istoria universului si a-i prezice viitorul?

Rdspunsurile la aceste doud intrebdri au consecinte legate
de intrebdrile mai ample despre natura si scopul stiintei, si
rolul stiintei in proiectul uman mai general. Acestea sunt, in-
tr-adevdr, Intrebdri legate de granita dintre realitate si fantezie.

Oamenii care rdspund cu da la aceste doud intrebdri se nu-
mesc realisti. Einstein a fost realist. Eu sunt de asemenea rea-
list. Noi, realistii, credem cd existd o lume reald in afara noastra,
ale cdrei proprietdti nu depind in nici un fel de cunoasterea
sau perceptia noastrd asupra ei. Aceasta e natura—asa cum ar
fi, si cum in cea mai mare parte este, in absenta noastra. Credem
de asemenea cd lumea poate fi inteleasd si descrisd suficient
de precis pentru a explica modul in care se comportd orice
sistem in lumea naturala.

Daca esti realist, crezi cd stiinta e cdutarea sistematicd a
acelei explicatii. Aceasta se bazeazd pe o notiune naivd de ade-
var. Afirmatiile despre obiecte sau sisteme din naturd sunt
adevdrate in mdsura in care corespund unor proprietdti auten-
tice ale naturii.

Dacd rdspunzi cunula una saula ambele intrebdri, esti anti-
realist.

Majoritatea oamenilor de stiintd sunt realisti in privinta
obiectelor la scard umand. Lucrurile pe care le putem vedea,
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ridica si arunca au proprietdti simple si usor de inteles. Ele
existd in fiecare moment undeva in spatiu. Cind se miscd, ele
urmeazd o traiectorie, iar pe acea traiectorie ele au, in raport
cucineva care le descrie, o vitezd bine determinata. Ele au masd
si greutate.

Cand i spui partenerului tdu cd agenda rosie pe care o cautd
e pe masd, te astepti ca asta sd fie pur si simplu adevdrat sau
fals, absolut independent de cunoasterea sau perceptia noastra.

Descrierea materiei la acest nivel, de 1a cele mai mici dimen-
siuni pe care le putem vedea cu ochiul liber pand la stele si
planete, se numeste fizica clasicd. Ea a fost inventatd de Galilei,
Kepler si Newton. Teoriile relativitatii ale lui Einstein sunt
realizdrile sale supreme.

Dar nu-i usor, sau evident, pentru noi sa fim realisti in pri-
vinta materiei la scara atomilor individuali, iar asta din cauza
mecanicii cuantice.

Mecanica cuanticd este In prezent cea mai bund dintre te-
oriile noastre asupra naturii la scard atomicd. Ea are, asa cum
am sugerat deja, anumite trdsdturi deconcertante, care, con-
form unei credinte larg raspandite, exclud realismul. Altfel
spus, mecanica cuanticd ne cere sd rdspundem negativ la una
sau la ambele intrebiri puse mai sus. In misura in care meca-
nica cuanticd este descrierea corectd a naturii, suntem obligati
sd abandondm realismul.

Majoritatea fizicienilor nu sunt realisti in privinta atomilor,
a radiatiei si a particulelor elementare. Credinta lor, de cele
mai multe ori, nu decurge din dorinta de a respinge realismul
pe baza unor pozitii filozofice radicale, ci din convingerea cd
mecanica cuanticd e corectd. Iar ei cred, asa cum au fost inva-
tati, cd mecanica cuanticd exclude realismul.

Dacd e adevdrat cd mecanica cuanticd ne cere sa renunfam
larealism, atunci, dacd esti realist, trebuie sd crezi cd mecanica
cuantica e falsd. Poate cd temporar are succes, dar nu poate fi
descrierea intru totul corectd a naturii la scard atomicd. Asta
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