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entanglement” din limba englez3 joac un rol central in mecanica cuanticd. in limbaj

Nota: Termenu
laic "entangled” se traduce prin “incurcat”, “incalcit”,”amestecat”, ”"prins (in mreje)”. Deoarece este

folosit pentru a descrie un tip complex de cuplaj intre particulele cuantice, care se manifesta in absenta
unor cdmpuri de forte cunoscute, traducerea prin ”cuplaj/cuplat” este ambigua. Pentru a nu introduce
confuzii vom folosi termenii “entanglement/entanglat”.

Academia Regala Suedeza de Stiinte a acordat Premiul Nobel pentru Fizica pentru anul 2022
prestigiosilor oameni de stiinta:

Alain Aspect, profesor la Université Paris-Saclay si Ecole Polytechnique, Palaiseau, Franta
John F. Clauser, cercetator la J.F. Clauser & Assoc., Walnut Creek, CA, SUA
Anton Zeilinger, profesor la Universitatea din Viena, Austria

»pentru experimente cu fotoni entanglati, stabilirea incalcarii inegalitatilor Bell si pionierat in stiinta
informatiei cuantice”.

Cercetarile inovatoare cu fotoni entanglati, desfasurate independent de cei trei laureati, au elucidat
aspecte fundamentale ale comportamentului cuantic, aflate timp de decenii in dezbatere aprinsa, cum
ar fi completitudinea teoriei cuantice. Demonstrand ca informatia cuantica poate fi transmisa
securizat pe distante apreciabile, fenomen cunoscut ca “teleportare cuanticd”, ei au contribuit
hotarator si la punerea bazelor domeniilor comunicatiilor cuantice si calculului cuantic, aflate astazi
intr-o dezvoltare spectaculoasa. In cuvintele Comitetului Nobel pentru fizicd: ,Dezvoltarea de citre
laureati de instrumente experimentale a pus bazele unei noi ere a tehnologiei cuantice.”

Conceptul central al cercetarilor premiate - “entanglementul cuantic” - se refera la fenomenul cuantic
cel mai contraintuitiv, fard analog n fizica clasica, si care a provocat dispute aprinse in cei aproape 100
de ani de utilizare a mecanicii cuantice. El defineste situatia in care intr-o pereche de particule
generate impreuna, starea uneia dintre particule nu poate fi descrisa in mod individual, independent
de starea celeilalte, indiferent cat de mare devine distanta dintre ele. La nivel formal, functia de unda
a perechii nu poate fi factorizata in functii separate pentru fiecare particula.

ntr-un sens larg, particulele entanglate conservd o anumitd proprietate comund (de exemplu, spin
total sau polarizare), astfel incat modificarea starii uneia dintre particule determind colapsarea
instantanee a celeilalte intr-o stare compatibila, independent de distanta. Astfel, entanglementul
permite ca, masurand proprietatea conservata asupra uneia dintre particule, sa se cunoasca rezultatul
masuradrii asupra celeilalte particule, fara a fi in proximitatea ei si a efectua efectiv masuratoarea.
Aceasta este tocmai fenomenologia care sta la baza noilor tehnologii de “teleportare cuantica” de
informatie.



Context conceptual si istoric

Daca Erwin Schrodinger, caruia i se datoreaza stabilirea ecuatiei cuantice a undelor, considera in 1935
entanglementul ca fiind trasatura definitorie a mecanicii cuantice, Albert Einstein denumea acest
fenomen Tn mod ironic “interactiune fantomatica la distanta”.

ntr-o imagine simplificatd, generarea de perechi de particule entanglate este similara unui dispozitiv
care arunca in mod aleator perechi de mingi de culori diferite, una alba si una neagra (sau invers), in
directii opuse catre doi observatori, Alice si Bob (Figura 1). Daca Alice primeste o minge alba, stie cu
siguranta (chiar fara sa verifice) ca Bob a primit o minge neagra, si invers.

Conform fizicii clasice (Figura 1a), fiecare minge are o culoare bine definitd, de la lansarea din dispozitiv
si pana cand ajunge la observator, indiferent daca este privitd (observatd), sau nu. Culoarea mingii
este considerata proprietate intrinseca si element al realitatii. Aceasta presupunere este adesea
numita ipoteza realismului. Pe de alta parte, se considera ca rezultatul observat de Alice nu poate
influenta rezultatul observatiei lui Bob, si invers, ceea ce este cunoscut ca ipoteza localitdtii.

Conform mecanicii cuantice (Figura 1b), in asa-numita interpretare de la Copenhaga (datorata in
principal lui Niels Bohr si Werner Heisenberg, si in prezent aproape general acceptata), fiecare dintre
particulele entanglate este produsa nu intr-o stare bine definita, ci intr-un amestec al starilor posibile
(particula alba + particula neagra = particula gri). Nedeterminarea si amestecul de stari se pastreaza
pana cand un observator "interactioneaza” cu particula, o “observa”, sau, intr-un sens mai larg,
efectueaza o masuratoare asupra ei, determinand “colapsarea” ei aleatoare intr-una dintre starile
posibile, alba sau neagra. La o singura observatie nu se poate anticipa in care dintre stari va colapsa
particula, dar, intr-o serie foarte lunga de masuratori, particula se va prezenta statistic in jumatate
dintre cazuri in starea alb3, si in jumatate, in cea neagra. in oricare dintre cele dous situatii posibile,
odata observata propria particuld, fiecare dintre cei doi observatori va cunoaste instantaneu starea

(complementara) in care a colapsat particula pereche.

Mai mult, dacd se masoara nu o singura proprietate a unei particule (alb/negru), ci doua proprietati
complementare (de exemplu, pozitie si impuls), conform principiului de incertitudine formulat de
Werner Heisenberg in 1927, cu cat se determina mai precis una dintre marimi, cu atat devine mai
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Figura 1 Generarea si observarea perechilor de particule entanglate potrivit: a) interpretarii clasice si ipotezei variabilelor
ascunse, b) interpretdrii mecanicii cuantice.



imprecisa masurarea celeilalte, contrar mecanicii clasice, in care ambele pot avea simultan valori bine
determinate.

Desi prin elaborarea teoriei efectului fotoelectric a contribuit la inceputul secolului 20 la punerea
bazelor teoriei cuantice vechi, Albert Einstein a devenit treptat un adversar al interpretarii de la
Copenhaga si al caracterului probabilistic al predictiilor cuantice, formuland celebrul aforism
”"Dumnezeu nu joaca zaruril”.

ntr-o lucrare celebra din 1935, scrisd impreund cu Boris Podolsky si Nathan Rosen, Einstein considera
ca pozitia si impulsul unei particule trebuie sa fie “elemente ale realitatii”, existente independent de
procesul de masurare. Autorii au argumentat ca, in spatele incertitudinii cuantice trebuie sa existe
“variabile ascunse” (informatii secrete purtate de particule), care predetermind masuratorile si care
nu sunt luate in considerare in mecanica cuantica. Mai mult, posibilitatea ca masurarea unei particule
sa afecteze instantaneu masurarea altei particule, aflata la orice distanta, permitea ca informatia sa
fie transmisa cu viteza mai mare decat cea a luminii, ceea ce contravenea teoriei relativitatii elaborate
de Einstein. Einstein, Podolsky si Rosen au formulat un experiment mental, cunoscut ca paradoxul
Einstein-Podolsky-Rosen (EPR), care urmarea sa puna sub semnul intrebarii formularea existenta a
mecanicii cuantice, ca fiind o teorie incompletd, si a sugerat necesitatea unei teorii cu variabile
ascunse, care sa reflecte conceptul de realism local.

in 1964, fizicianul nord-irlandez John Bell a propus un test menit si discrimineze in descrierea
perechilor entanglate intre predictiile probabilistice non-locale ale mecanicii cuantice si o posibila
teorie locala cu variabile ascunse. Bell a pornit de la faptul c3, si daca starile individuale pentru doua
particule entanglate sunt incerte (in absenta unei masuratori), ele sunt totusi complet corelate. De
exemplu, un foton poate fi polarizat orizontal, vertical sau, conform mecanicii cuantice, in ambele
directii simultan, ceea ce lasa polarizarea incerta. Cu toate acestea, doi fotoni entanglati vor avea in
mod cert directii de polarizare corelate, chiar daca polarizarea lor individualda nu este cunoscuts,
(Figura 2).
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Figura 2 Generarea perechilor de fotoni entanglati prin conversie parametricd spontand. Un foton de frecventd w se
descompune in doi fotoni de frecventa inferioara. Un foton "neobservat" poate exista in toate starile posibile simultan.
Odata fixata starea unuia dintre fotoni prin mdsurare, celdlalt colapseaza in starea complementara. Transferul starii de la
Alice la Bob pare sa se produca cu viteza mai mare decat viteza luminii (instantaneu), indiferent de distanta.



Bell a imaginat un experiment in care doi observatori, Alice si Bob, impart perechi de fotoni entanglati.
Fiecare are un analizor de polarizare orientabil, care lasa sa treaca doar fotoni cu o anumita directie
de polarizare. Daca analizoarele sunt paralele intre ele, corelatiile dintre masuratorile lui Alice si Bob
sunt de 100%. Pentru orice alte orientari relative, corelatiile scad la o valoare inferioara. Bell a aratat
ca daca masuratorile sunt locale si rezultatul lor este predeterminat de variabilele ascunse, corelatiile
ramase nu pot depasi o anumita valoare maxima. Bell a exprimat acest rezultat sub forma unei
teoreme si unei inegalitati care 1i poarta numele. Pe cale de consecinta, violarea inegalitatii Bell prin
corelatii experimentale superioare limitei prevazute este o indicatie a validitatii descrierii cuantice.

Bell a subliniat ca nicio teorie locala cu variabile ascunse nu ar putea reproduce toate rezultatele
mecanicii cuantice, afirmand ca “Daca o teorie cu variabile ascunse este locala, nu va fi in acord cu
mecanica cuantica, iar daca este in acord cu mecanica cuantica, nu va fi locala.

Chiar daca, datorita unor presupuneri insuficient de realiste despre detectoare si unor ambiguitdti
(engl. “loophole”) conceptuale, experimentul si inegalitatea Bell s-au dovedit insuficient de potrivite
pentru verificari experimentale reale, ele stau la baza unei serii remarcabile de dezvoltari ulterioare,
care au demonstrat fara echivoc corectitudinea si completitudinea mecanicii cuantice in interpretarea
de la Copenhaga.

Contributii majore ale laureatilor

O parte semnificativa a cercetarilor recompensate in acest an cu Premiul Nobel pentru fizica vizeaza
investigarea inegalitatilor de tip Bell, cu scopul de a stabili daca masuratorile particulelor entanglate
se supun predictiilor probabilistice non-locale ale mecanicii cuantice, sau unor variabile ascunse.

Tn 1969, John Clauser, pe atunci masterand la Universitatea Columbia, a rafinat ideile lui John Bell
ifmpreuna cu Michael Horne, Abner Shimony si Richard Holt, propunand o variatie a inegalitatii Bell
(inegalitatea CHSH) care se preta la verificari efective prin experimente reale cu fotoni entanglati.
Presupunand ca Alice si Bob mdsoard nu o singurd mdrime, ci cate doua (de exemplu, proiectiile
polarizarii sau spinului dupa doua axe), cu rezultatele A; si A, in cazul lui Alice, si B; si B, in cazul lui
Bob, si notdnd cu { ) corelatiile medii ale perechilor de masuratori, inegalitatea Bell CHSH se scrie:

(A1B1) + (A1B;) + (A3B1) — (A3B;) < 2

Satisfacerea ei confirma existenta variabilelor ascunse, care predetermina local rezultatele
masuratorilor, iar violarea ei confirma corectitudinea predictiilor probabilistice non-locale ale
mecanicii cuantice.

in 1972, John Clauser si colegul sdu masterand Stuart Freedman au fost primii care, la Universitatea
din California, Berkeley, au testat cu un nivel de acuratete statistica ridicat inegalitatea Bell CHSH,
efectudnd experimente cu perechi de fotoni entanglati emisi de atomi de calciu in directii opuse,
carora le-au masurat polarizarea. John Clauser marturiseste ca era sceptic cu privire la validitatea
teoriei cuantice si anticipa confirmarea punctului de vedere al lui Einstein. Cu toate acestea,
magnitudinea corelatiilor de polarizare obtinute incalca in mod clar inegalitatea Bell CHSH, ceea ce
confirma faptul ca teoria cuantica ofera o descriere non-locala completa a realitatii si invalida ipoteza
variabilelor ascunse.

fn ciuda acestui prim succes in testarea inegalititilor de tip Bell, datorat in mare mé&sura
imbunatatirilor semnificative fata de experimentul propus initial de Bell, in aranjamentul experimental
al lui Clauser si Freedman persistau ambiguitati care puneau sub semnul intrebarii validitatea
concluziilor. O posibila deficientd, numitda ”ambiguitatea localitatii”, implica faptul ca intre
instrumentele de laborator s-ar fi putut scurge informatii, mimand non-localitatea entanglementului.
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O alta ambiguitate deriva din faptul c3, filtrele de polarizare ale celor doi observatori fiind orientate la
unghiuri fixe, se putea specula ca ar fi putut sa predetermine rezultatele prin selectarea preferentiala
a particulelor puternic corelate in detrimentul celorlalte, lasand astfel loc pentru interpretari ale
entanglementului bazate pe variabilele ascunse. John Clauser si-a petrecut urmatorii ani cautand sa
identifice si sa elimine si alte posibile ambiguitati.

Tn 1982, Alain Aspect, pe atunci doctorand la Universitatea Paris-Saclay, Franta, a intreprins impreun3
cu echipa sa noi teste ale inegalitatii Bell, cu un grad de precizie si confidenta superior, rafinand in mai
multe etape configuratia lui Clauser si Freedman si eliminand succesiv ambiguitatile identificate.

Astfel, pentru a Tmbunatati statistica, au fost produsi fotoni entanglati cu rate superioare prin
perfectionarea tehnicii de excitare a atomilor sursa, fiind masurati atat fotonii care treceau prin filtre,
cat si cei blocati. Pentru a elimina suspiciunea ca orientarea fixa a filtrelor care analizeaza fotonii
predetermina rezultatele, echipa a utilizat un dispozitiv de comutare care schimba periodic
aranjamentul, alegand in nanosecunde intre diferite orientari ale filtrelor. Comutarea realizandu-se
dupa ce perechile entanglate paraseau sursa, in timp ce fotonii erau in zbor, nu lasa timp pentru ca
informatia despre filtrul la care vor ajunge fotonii sa influenteze modul in care fusesera emisi, si nici
ca informatia de la unul din filtre sa influenteze rezultatul masurarii la celalalt. Se excludea astfel sansa
ca setarile experimentale existente in momentul emisiei perechii sa fi putut afecta rezultatul
masurarii.

Desi Alain Aspect se astepta, ca siJohn Clauser, ca Einstein sa aiba dreptate, violarea clara a inegalitatii
Bell in masuratorile sale a Intarit si mai mult ideea ca mecanica cuantica este o teorie completa si ca
efectele cuantice nu pot fi explicate prin existenta unor variabile ascunse.

O deficienta ramasa in experimentele lui Aspect este aceea ca, directiile de polarizare ale filtrelor fiind
selectate Tntr-un mod regulat si, prin urmare, previzibil, informatia ar fi putut fi transferata fotonilor
sau filtrelor, posibil rezultand intr-un fel de predeterminare.

Ultima ambiguitate majora pentru testele Bell a fost eliminata abia in 2015 de Ronald Hanson si
colaboratorii sai, reusindu-se experimente fara ambiguitati care au confirmat violarea inegalitatii Bell
pentru spini electronici separati la o distanta de peste 1 km.

Toate testele Bell efectuate pana in prezent au demonstrat fara echivoc ca sistemele fizice se supun
mecanicii cuantice, ca teorie completa care nu necesita variabile ascunse pentru a explica observatiile.

in timp ce Clauser si Aspect au folosit entanglementul pentru a demonstra aspecte legate de
fundamentele mecanicii cuantice, Anton Zeilinger, profesor la Universitatea din Viena, a realizat
impreuna cu grupul sau cercetari de pionierat in utilizarea entanglementului ca instrument pentru
"teleportarea” informatiei cuantice intre particule entanglate aflate in locatii indepartate.

in 1997, Zeilinger a folosit entanglementul pentru a realiza o primd demonstratie practicd a
fenomenului de teleportarea cuantica (Figura 3). Starea unei particule (1) a fost transferata de la Alice
la Bob utilizand ca si canal cuantic de comunicare o pereche de particule entanglate auxiliare (2 si 3).

Tn 1998, Zeilinger a rafinat experimentele de tip Bell realizate anterior, folosind numere aleatoare
pentru a selecta directiile masuratorilor de polarizare, comutarea realizdndu-se in timp ce particulele
entanglate se aflau in zbor. Intr-o variantd mai recent3 a experimentului, in locul generatorului de
numere aleatoare au fost folosite semnale de la quasari din galaxii indepartate pentru a asigura un
control autentic aleator al filtrelor si a elimina orice predeterminari posibile.
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Figura 3 Principiul teleportarii cuantice. Alice doreste sd teleporteze un qubit (particula 1) lui Bob. Alice si Bob partajeaza
o pereche entanglata auxiliara (particulele 2 si 3), cu polarizari ortogonale — canalul cuantic de informatie. Alice
entangleaza particulele 1 si 2, proiectandu-le prin efectuarea unei masuratori a starii Bell (BSM) intr-una din cele 4 stari
posibile. Starea particulei 3 nu este inca identica cu cea initiald a particulei 1. Alice ii transmite lui Bob pe un canal clasic
pe care dintre cele 4 stari Bell a obtinut-o. Bob efectueaza transformarea unitara inversa asupra particulei 3, proiectand-
o in starea initiald a particulei 1. (dupa D. Bouwmeester, ... A. Zeilinger, "Experimental quantum teleportation", Nature
390, 575 (1997).)

Echipa lui Zeilinger a demonstrat, de asemenea, cum isi pot transfera starea de entanglement doua
perechi de fotoni entanglati, astfel incat un foton dintr-o pereche sa ajunga entanglat cu un foton din
cealaltd. Aceasta tehnica poate fi utila in conectarea nodurilor dintr-un viitor internet cuantic.

Tehnicile de teleportare dezvoltate in grupul lui Zeilinger si-au dovedit din plin aplicabilitatea si in
criptografia cuanticd. Principial, teleportarea asigura comunicatii perfect securizate, deoarece orice
incercare de interceptare a informatiei sau a cheii de criptare distruge fragila stare de etanglare care
sustine canalul cuantic de comunicare. Aceste tehnici ar putea, de asemenea, permite viitoarelor
computere cuantice sa transfere informatii in mod securizat si eficient.

Tn 2017, Anton Zeilinger si fostul sdu doctorand Jian-Wei Pan, in prezent profesor la University of
Science and Technology of China, au demonstrat posibilitatea comunicatiilor intercontinentale
securizate, utilizand ca si canal de comunicare fotoni entanglati emisi de satelitul chinezesc Micius, si
purtand o conversatie video criptata de 75 de minute de la peste 1000 km distanta.

n afara de fotoni, entanglementul cuantic a mai fost demonstrat experimental de alte grupuri folosind
electroni (2015), neutrini (2016), fullerene Cso (1999), si chiar diamante mici (2011). Fara exceptie,
rezultatele au indicat ca “interactiunea fantomatica la distanta” este reala si descrierea oferita de

mecanica cuantica este corecta.

Contributiile conceptuale si experimentale determinante ale celor trei laureati - Alain Aspect, John F.
Clauser si Anton Zeilinger - au impulsionat in mod hotdrator dezvoltarea stiintei informatiei cuantice
si a calculului cuantic, creand premizele utilizarii entanglementului si altor efecte cuantice pe scara
larga pentru realizarea unor tehnologii cu performante de neatins prin metodologiile clasice.
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