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Implicatiile spatiale si de comunicare ale entanglementului si
nonlocalitatii cuantice

Prefata si Introducere

Aceasta lucrare analizeaza incurcatura cuantica si nonlocalitatea si ia in
considerare posibilitatea ca acest fenomen sa poata fi utilizat pentru a trimite
semnale de la observator la observator. O astfel de demonstratie ar incalca mai
multe "teoreme cuantice ale lipsei de semnal” din literatura de specialitate in
domeniul fizicii. Semnalizarea cuantica nelocala ar avea implicatii de mare
anvergura ca o tehnologie care sa permita semnalizarea superluminala si
retrocausala. Sunt descrise scenariile care ar putea conduce la comunicarea
cuantica nelocala si sunt luate in considerare aplicatiile la semnalizarea
retrocausala si la comunicarea spatiala in timp real. De asemenea, sunt
analizate pe scurt implicatiile comunicarii nelocale ale mecanicii cuantice
neliniare.

Comunicarea in spatiu la scara sistemului solar este puternic limitata de scara
spatiu-timp stabilita de viteza luminii. Semnalele luminoase, fie ca suntsub
forma de unde radio, microunde, lumina vizibila, raze X sau raze gamma, au
nevoie de aproximativ 3,3 microsecunde pentru a parcurge o distanta de 1
kilometru. Un semnal luminos trimis de pe Pamant are nevoie de aproximativ 1,3
secunde pentru a ajunge pe Luna, intre 4,4 si 20 de minute pentru a ajunge pe
Marte si intre 4 si 4,3 ore pentru a ajunge pe Neptun, in functie de pozitiile lor
orbitale. Aceasta intarziere face imposibil controlul in timp real al dispozitivelor
spatiale aflate la distanta si conduce la necesitatea unor dispozitive robotice
preprogramate, cu suficienta "inteligenta" pentru a efectua operatiuni limitate
cu un minim de control de la distanta.

Povara acestor limitari ridica intrebarea daca exista vreo modalitate de a
accelera legatura de comunicatii spatiale. Raspunsul conventional este
"Nu!", deoarece teoria speciala bine stabilita a relativitatii este considerata ca
limitdnd viteza de transmisie a semnalelor |a viteza luminii, comunicatiile
superluminale fiind strict interzise. Cu toate acestea, dupa cum se va discuta
in sectiunea 111, relativitatea interzice doar anumite forme de comunicatii
superluminale, in timp ce alte forme nu sunt in conflict cu relativitatea. Un
fenomen care pare, cel putin superficial, sa prezinte aspecte superluminale,
pastrand in acelasi timp compatibilitatea cu relativitatea speciala, este
nonlocalitatea cuantica, capacitatea fenomenelor cuantice de a impune
corelatii intre starile cuantice la distante mari in spatiu-timp.

Atunci cand doi fotoni ies dintr-un singur eveniment cuantic, starea unui foton
poate fi subtil legata de cea a celuilalt. Punctul de vedere clasic este ca, odata

separate, aceste stari ale fotonilor trebuie sa fie fixate conform mecanicii si

relatiilor de conservare care actioneaza Tn punctul lor de origine, astfel incat
modificarea ulterioara a unuia nu il va afecta pe celalalt. In fizica cuantica,
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insa, asa cum a fost confirmat de experimente (referintele 1, 2), rezultatul
unei masuratori a starii unuia dintre fotoni, chiar si mult dupa punctul de creare
comuna a acestora, poate afecta starea celuilalt foton. Aceasta conexiune
este denumita Tncurcatura cuantica, o expresie inventata pentru prima data de
Erwin Schrodinger (Referinta 3).
intrebarile ridicate de fenomenul de Tncurcare cuantica sunt: (1) care este
legatura cauzala dintre starile incurcate si (2) poate fi acest fenomen utilizat
pentru a trimite semnale de la observator la observator? Acest

v
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Aceasta lucrare incearca sa abordeze aceste intrebari, analizdnd indeaproape
entanglementul cuantic, nonlocalitatea cuantica, experimentele care le-au

explorat si experimentele propuse pentru a testa problemele de comunicare
cauzala si mai rapida decat lumina evocate de aceasta fizica.

Incrucisarea cuantica descrie starea unor parti separate ale aceluiasi sistem
cuantic in care fiecare dintre parti poate fi descrisa numai prin referire la starea
celorlalte parti. Acesta este unul dintre cele mai contraintuitive aspecte ale
mecanicii cuantice, deoarece, in mod clasic, ne-am astepta ca partile sistemului

aflate in afara contactului "local" sa fie complet independente. Astfel, incalcirea
reprezinta un fel de "conectivitate" cuantica, in care masuratorile efectuate

asupra unei parti izolate a unui sistem cuantic incalcit au consecinte
neclasice asupra rezultatelor masuratorilor efectuate asupra celeilalte parti
(eventual foarte indepartate) a aceluiasi sistem. Aceasta conectivitate cuantica
ce actioneaza in sistemele cuantice incurcate se numeste nonlocalitate cuenica

Nonlocalitatea a fost evidentiata pentru prima data de Albert Einstein si de
colaboratorii sai Boris Podolsky si Nathan Rosen in celebra lor lucrare EPR
(Referinta 4). Acestia au argumentat ca conexiunea nelocala a sistemelor
cuantice era nefizica, deoarece implica o conexiune mai rapida decéat lumina,
in aparenta contradictie cu relativitatea speciald. In ciuda obiectiei lor,
nonlocalitatea cuantica a fost demonstrata in prezent (a se vedea sectiunea |)
n multe sisteme cuantice (Referinta 1, 2). In comunitatea fizicii, in prezent,
este in general recunoscuta ca fiind implicita in formalismul cuantic aplicat
sistemelor incurcate, desi au ramas céativa "retinuti" de la Copenhaga care ar
cere o demonstratie explicita a semnalizarii nonlocale inainte de a admite ca
nonlocalitatea poate fi considerata un fenomen cuantic real.

Intrebarea investigata in aceasta lucrare este daca nonlocalitatea cuantica este
domeniul privat al naturii sau daca poate fi folosita in situatii experimentale
pentru a trimite semnale de la un observator la altul. Dupa cum vom vedea, Tn
prezent nu exista un raspuns convingator la aceasta intrebare. Cu toate
acestea, este clar ca, daca o astfel de comunicare nelocala de la observator la
observator ar fi posibila, ar trebui sa aiba

implicatii de mare anvergura. in special, ar reprezenta o tehnologie care sa
permita semnalizarea si comunicatiile superlu minale (si retrocausale) si poate
face posibila explorarea in timp real a universului.
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. Entanglementul cuantic, nonlocalitatea si
experimentele EPR

In descrierea mecanica cuantica a entitatilor elementare precum fotonii, exista o
dualitate intre descrierea ca particula si cea ca unda. Se poate considera ca fotonii
calatoresc prin spatiu ca unde, dar furnizeaza energie (si alte cantitati conservate) la
detectare ca particule. Prin alegerea tipurilor de masuratori efectuate asupra unor
astfel de obiecte, se poate forta un comportament de unddlkesau de particula-like sa fie
prezentat in rezultatele masuratorilor. intre partile incurcate ale unui sistem cuantic (de
exemplu, emisia unei perechi de fotoni incurcati), acest comportament de tip unda sau de

tip particula intr-o masuratoare asupra unei parti a sistemului poate forta un
comportament similar in cealalta parte. Acest aspect este analizat in continuare in
sectiunea IV de mai jos.

Conditia de Tncurcatura cuantica este de obicei o consecinta a unor legi de conservare
care actioneaza in cadrul sistemului, astfel incat subsistemele sunt conectate prin
intermediul unor cantitati conservate. De exemplu, daca doi fotoni sunt emisi spate in
spate Tntr-o stare comuna care are moment unghiular zero si paritate pozitiva, atunci,
indiferent de starea de polarizare liniara sau circulara pe care este masurat un foton,
celalalt foton trebuie sa aiba o polarizare identica daca este masurat in aceeasi baza
(liniara sau circulara). Aceasta conditie trebuie sa existe pentru a se asigura ca
momentul unghiular net al celor doué stari ale fotonilor este zero. In aceasta situatie,
daca fotonii sunt masurati pentru polarizarea douarg,ei trebuie sa se afle améandoi in
stari de polarizare circulara dreapta sau Tn stari de polarizare circulara stanga.
Deoarece polarizarea liniara este o suprapunere coerenta a starilor de polarizare
circulara, daca se mésoadin baza polarizarii liniare verticale/horizontale, trebuie sa se
afle Tn aceeasi stare de polarizare verticala sau orizontala, iar in baza polarizarii liniare

de 45° stanga sau dreapta, trebuie sa se afle in aceeasi stare de polarizare de 45°
stanga/dreapta.

Tn mod clasic, o astfel de conditie de corelatie de polarizare ar putea exista, in
principiu, intr-o anumita baza de polarizare, dar nu in toate bazele de polarizare
posibile simultan. Aceasta este fizica care sta la baza inegalitatilor Bell (Referinta 8),
care se refera la rata de scadere a corelatiilor pe masura ce baza de polarizare a
uneia dintre masuratori este rotita in unghi. Inegalitatile Bell demonstreaza matematic
faptul ca predictiile teoriilor semiclasice locale cu variabile ascunse semiclasice sunt
inconsistente cu cele ale mecanicii cuantice standard. Testele unor astfel de corelatii
de polarizare au stat la baza unui numar de teste ale inegalitatii Bell (sau asa-numitele
experimente EPR), in care validitatea predictiilor mecanicii cuantice si neajunsurile
teoriilor locale semiclasice cu variabile ascunse au fost demonstrate cu o precizie
statistica ridicata (referinte 1, 2).

Ulterior s-a demonstrat (referintele 5, 6) ca problemele legate de incalcarea inegalitatilor
Bell pot fi separate in incalcari fie ale independentei parametrilor (probabilitatea
rezultatului unei masuratoriasupra uneia dintre particulele incurcate este
independenta de alegerea parametrilor unei masuratori efectuate asupra celuilalt
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membru al perechii incurcate), fie ale independentei rezultatelor (probabilitatea rezultatului
unei masuratori asupra uneia dintre particulele incurcate este independenta de
rezultatul unei masuratori efectuate asupra celuilalt membru al perechii incurcate).
Observarea unei incélcari a inegalitatilor Bell indica o incalcare fie a independentei
parametrilor, fie a independentei rezultatelor (sau a ambelor).

Independenta rezultatelor este destul de evidenta in formalismul cuantic, in timp ce
parametrul

independenta este mai evaziva si depinde de ipoteze specifice. Mai jos, se prezinta
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implicatiile acestei dihotomii sunt analizate in contextul teoremelor "fara semnal”.

Se observa ca exista unele dezinformari in literatura de specialitate cu privire la
cronologia experimentelor de corelatie de polarizare EPR reusite, iar aici dorim sa
stabilim cel putin o anumita corectitudine. Masurarea experimentala care a demonstrat
pentru prima data o corelatie de polarizare legata de nonlocalitatea EPR a fost realizata
de C.

S. Wu si I. Shanknov in 1949 (Referinta 7), cu mult inainte de lucrarile lui Bell si de
interesul ulterior pentru testarea inegalitatii lui Bell. Wu si Shan knov au aratat ca
polarizarile liniare ale razelor gamma incurcate spate in spate, provenite din anihilarea

electron-pozitron (o stare de paritate negativa L=0), erau anticorrelata, de exemplu,
daca un foton era polarizat vertical, atunci celalalt era polarizat orizontal. Cu toate

acestea, ei nu au investigat caderea corelatiei cu unghiul polarimetrului, care sta la
baza testelor Inegalitatii Bell, si nici nu si-au prezentat rezultatele ca o consecinta a
nonlocalitatii cuantice.

Au trecut aproape doua decenii pana la publicarea lucrarii de baza a lui John Bell
(Referinta 8) in 1964 si 1966. in 1972, Freedman si Clauser (Referinta 1) au efectuat
primul test definitiv al inegalitatii Bell prin masurarea corelatiei de polarizare a fotonilor
incurcati dintr-o cascada atomica cu paritate pozitiva L=0 in calciu. Rezultatele lor au fost
in concordanta cu predictiile mecanicii cuantice si au fost inconsecvente cu teoriile locale
ale variabilelor ascunse cu 6,7 deviatii standard. Un deceniu mai tarziu, in 1982,
masuratorile EPR ale grupului Aspect (Referinta 2) au eliminat mai multe scenarii
"loophole" care ar putea constitui modalitati neverosimiede pastrare a localitatii clasice si au
demonstrat din nou acordul cu mecanica cuantica si inconsecventa cu teoriile locale cu
variabile ascunse, de data aceasta cu 46 de deviatii standard. intr-un exemplu mai recent
de experiment EPR, grupul Gisin (Referinta 9) a folosit cablurile de fibra optica detinute de
Sistemul telefonic elvetian pentru a demonstra conexiunea nelocala intre masuratorile EPR
efectuate in locatii din Geneva si Berna, orase elvetiene cu o distanta vizuala de 156 km -
o demonstratie directa, daca era nevoie, ca nelocalitatea cuantica poate functiona pe
distante destul de mari.
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Figura 1. Schema experimentului Freedman-Clauser din 1972 (referinta 1)
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Constituie aceste experimente EPR o demonstratie a existentei nonlocalitatii
cuantice? Exista mai multe moduri de interpretare a implicatiilor rezultatelor
experimentale (referintele 1, 2) si se pot gasi multe discutii in literatura de specialitate
cu privire la faptul daca localitatea sau "realismul" (realitatea obiectiva independenta de

observator a evenimentelor externe) este cea care a fost respinsa de aceste masuratori
EPR.

Anthony Leggett, laureat al premiului Noble, de la Universitatea din Tllinois, a impins recent
aceasta problema ceva mai departe (Referinta 10). El a demonstrat ca, concentrandu-se
asupra caderii corelatiilor cu polarizare elipticd, mai degraba decat asupra polarizarii liniare
utilizate Tn experimentele EPR cu inegalitatea Bell, se pot compara predictiile mecanicii
cuantice cu o clasa de teorii realiste nelocale pe care le-a construit. Inegalitatile Leggett
rezultate pot fi utilizate in acelasi mod ca si inegalitatile Bell, dar pentru a testa teoriile care
incorporeaza realismul nonlocal in loc de realismul local. Grupul lui Anton Zeilinger de la
Institutul de Optica Cuantica si Informatie Cuantica (IQOQI) din Viena a realizat un test
definitiv al inegalitatilor Leggett (Referinta 11) . Rezultatele arata ca, folosind fotoni
incurcati polarizati eliptic, inegalitatile Leggett in doua observabile sunt incalcate cu 3,6 si
cu 9 deviatii standard. Acest lucru este interpretat ca o falsificare semnificativa din punct de
vedere statistic a intregii clase de teorii realiste nelocale construite de Leggett. Grupul
IQOAQI isi rezuma rezultatele prin afirmatia: "Credem ca rezultatele noastre ofera un sprijin
puternic opiniei ca orice extindere viitoare a teoriei cuantice care este in acord cu
experimentele trebuie sa renunte la anumite caracteristici ale descrierilor realiste.”

Cu toate acestea, consideram ca acesta este in principal un exercitiu de demolare a
unui "strawman". Teoriile realiste nelocale ale Iui Leggett presupun ca, atunci cand
fotonii incurcati ies din sursa de emisie, ei se afla intr-o stare de polarizare definita.
Este binecunoscut faptul ca atunci cand se face aceasta presupunere (si nu altele), nu

se observa predictia mecanica cuantica a Legii lui Malus pentru corelatiile perechii de
fotoni.

Cu toate acestea, Leggett rezolva aceasta problema presupunand un mecanism
nespecificat de conexiune nelocala intre sistemele de detectie care rezolva discrepanta. De
fapt, cele doua masuratorivorbesc intre ele in mod nelocalizat, astfel incat fotonii
detectati polarizati liniar se supun Legii lui Malus si produc aceleasi corelatii de polarizare
liniara prevazute de calculele mecanicii cuantice. Leggett arata apoi ca aceasta "reparatie”
nelocala nu poate fi extinsa in domeniul polarizarii eliptice si ca mecanica cuantica si acest
tip de teorii realiste nelocale ofera predictii diferite pentru corelatiile de polarizare eliptica.
Cu alte cuvinte, "realitatea" care este testata este daca sursa de fotoni emite initial fotonii
incurcati intr-o stare de polarizare definita. Aceasta versiune a "realitatii" este cea care a
fost falsificata de masuratorile IQOQI.

Tn opinia noastrd, aceasta ipoteza, in mod clar inconsecventa cu formalismul mecanicii
cuantice, nueste valabila, iar natura este atat nelocald, cat si nerealista, daca prin
realism se intelege ca atunci cand fotonii incurcati ies din sursa de emisie, ei se afla
intr-o stare definita de polarizare. Aceasta definitie foarte restransa a realismului nu este

necesara si se presupune ca nonlocalitatea intrinseca a mecanicii cuantice standard este
un fapt fizic.
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e observa ca cele mai multe baze de polarizare utilizate in aceste tipuri de
experimente EPR de polarizare fac demonstrarea conexiunilor cuantice nelocale
simpla, dar, de asemenea, fac imposibila utilizarea acestor conexiuni pentru
observator-to-
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observator (Referinta 12), deoarece ar trebui sa se deduca din fotonii care sosesc baza de
polarizare utilizata in masuratorile la distanta. Acesta este un aspect al independentei
parametrilor mentionat mai sus. In timp ce fiecare observator este liber s& aleagé un
parametru care specifica baza de polarizare (de exemplu, circulara dreapta/stanga, liniara
la orice unghi) pentru masurare, el nu este liber sa forteze fotonul intr-o anumita stare a
acestei baze, asa cum ar fi necesar pentru comunicarea nelocala.

Cu toate acestea, masurarea corelatiilor de polarizare intr-un sistem cu constrangeri de
moment unghiular nu este singura modalitate de ademonstra conexiunea nelocala
dintre partile separate si incurcate ale unui sistem cuantic. Mai jos, sunt discutate
experimentele EPR care utilizeaza incurcarea momentului si este explorata

intrebarea daca astfel de sisteme cuantice ar putea oferi un vehicul mai bun pentru
comunicarea nelocala de la observator la observator, deoarece, prin utilizarea incurcarii

momentului, un observator este capabil sa forteze fotonul sa se comporte ca o particula
sau cao unda.

Il. Teoremele cuantice fara semnal Teoremele cuantice fara
semnal

Asa cum a sugerat Einstein prin binecunoscuta sa observatie "actiuni ciudate la
distanta", aplicarea corelatiilor cuantice pe intervale de timp negative si spatialitate prin
nonlocalitate este foarte contraintuitiva. Aceasta pare sa implice doua posibilitati
gemene: comunicarea superluminala si cauzalitatea inversa prin comunicarea inapoi in

timp intre observatori. Cu toate acestea, o serie de autori (Referinta 13) au prezentat
"dovezi" ca o astfel de comunicare nelocala intre observatori este imposibila in cadrul
formalismului mecanicii cuantice standard. Aceste teoreme afirma ca, in cazul
masuratorilor separate in sisteme cuantice incurcate in mod voluminos, corelatiile
cuantice vor fi pastrate, dar nu va exista niciun efect aparent pentru un observator dintr-
un subsistem daca caracterul masuratorii este schimbat in celalalt subsistem. Astfel, se
afirma ca semnalizarea nelocala este imposibila.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, experimentele EPR pot fi privite (referintele 5, 6) ca
demonstrand Tncalcari ale independentei rezultatelor, ale independentei parametrilor sau
ale ambelor. Independenta rezultatului nu poate fi utilizata pentru semnalizarea nelocala,
in timp ce independenta parametrilor poate fi utilizata. Astfel, orice test de semnalizare
nelocala este, de fapt, un test al independentei parametrilor fenomenelor cuantice, iar
teoremele fara semnal sunt "dovezi" ale independentei parametrilor.

Aceste "dovezi" fara semnal au cu adevarat statutul de teoreme matematice? Poate ca nu.
Recent, s-a subliniat (Referinta 14) ca cel putin unele dintre aceste "dovezi" care exclud
semnalizarea nelocala sunt tautologice, presupunand ca procesul de masurare si
hamiltonianul asociat acestuia sunt locale, incorporand astfel concluzia finala a absentei
semnalizarii Tn ipotezele de la care pornesc. Simetrizarea standard a mecanicii cuantice
Bose - Einstein in sistemele de bosoni a fost ridicata ca un contraexemplu, care s-a
dovedit a fi incompatibila cu ipotezele initiale ale unora dintre aceste "dovezi". Prin urmare,
cel putin din anumite perspective, posibilitatea comunicarii nelocale in contextul
mecanicii cuantice standard raméane deschisa si adecvata pentru

Experimenteaza testele psihice.

UNCLASSIFIED/



UNCLASSIFIED//

UNCLASSIFIED/



UNCLASSIFIED//

lll. Nonlocalitatea versus relativitatea speciala Relativitatea?

Daca este posibila comunicarea nelocala, ar fi aceasta in conflict cu relativitatea speciala,
cu interdictia sa bine cunoscuta Impotriva semnalelor mai rapide decat lumina? Raspunsul
este nu.

Interzicerea semnalelor cu viteze superluminale de catre teoria relativitatii restranse
a lui Einstein este legata de faptul ca multinuanitatea definitiva a doua puncte spatiu-timp
separate nu este invarianta Lorentz. Deoarece un semnal superluminal ipotetic ar putea fi
folosit pentru a stabili o relatie de simultaneitate fixa intre doua astfel de puncte - de
exemplu, prin sincronizarea ceasurilor - acest lucru ar implica un cadru inertial preferat si
ar fi incompatibil cu invarianta Lorentz si cu relativitatea speciala. Cu alte cuvinte, ar fi in
contradictie cu tratamentul egal al tuturor cadrelor de referinta inertiale din relativitatea
speciala.

Cu toate acestea, daca un semnal nelocal ar putea fi transmis prin masuratori efectuate in
locatii separate asupra a doi fotoni incurcati, semnalul ar fi "trimis" in momentul sosirii
fotonului intr-o locatie si "primit" Tn momentul sosirii celuilalt foton. Prin variatia lungimii
traseelor pana la cele doua locatii, aceste evenimente ar putea avea loc in orice ordine Si
separare temporala in orice cadru de referinta. Prin urmare, semnalele nelocale (chiar si
cele superluminale si retrocaustice) nu ar putea fi utilizate pentru a stabili o relatie de
simultaneitate fixa intre doua puncte spatio-temporale separate, deoarece trimiterea si
receptia unor astfel de semnale nu au relatii temporale fixe. Instantele de emisie si de sosire
ale unui semnal nonlocal nu pot fi utilizate pentru sincronizare, deoarece instantele de
emisie si de receptie sunt variabile dependente de traiectorie si de intarziere.

Altfel spus, conexiunile nelocale ale fotonilor Tncurcati se afla de-a lungul unor linii ale
lumii segmentate, asemanatoare luminii, care se transforma in mod corespunzator
sub transformarile Lorentz. Prin urmare, nu exista niciun conflict intre semnalizarea

nelocala si invarianta Lorentz a relativitatii restranse. Pe de alta parte, principiul
cauzalitatii (cauza trebuie sa preceada efectul in toate cadeke de referinta) pare foarte
probabil sa fie incalcat (sau cel putin violat) daca este posibila semnalizarea nelocala.

Este posibil ca universul sa aiba un cadru de referinta preferat, poate cel stabilit de
fondul cosmic de microunde sau cel implicat de principiul lui Mach* Poate, dar daca ar
exista un astfel de cadru preferat, existenta sa nu ar putea fi stabilitd prin comunicarea
nelocala.

IV. intrepatrunderea in domeniul momentului si EPR
Experimente

Obiectia initiala a lui Einstein (Referinta 4), conform careia mecanica cuantica parea a
fi nelocala, a fost formulata cu argumente bazate pe un experiment de tip
gedankenexperiment in domeniul momentului. Cu toate acestea, aproape toate
experimentele EPR moderne care testeaza Inegalitatea Bell si demonstreaza
nonlocalitatea cuantica au fost efectuate in domeniul polarizarii (adica al momentului
unghiular), de obicei cu fotoni polarizati liniar. In mod interesant, se pare c&, daca este
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posibila comunicarea cuantica nelocala, aceasta ar putea fi mai usor de realizat in

domeniul momentului de moment al obiectivului initial al lui Einstein.

Procesul optic al conversiei parametrice spontane in jos (Referinta 15) se dovedeste a fi

o modalitate foarte utila de a genera perechi de fotoni incurcati fie Tn domeniul
polarizarii, fie in cel al momentului. In acest proces, un foton de la un "laser de pompare"
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interactioneaza cu un cristal neliniar si este transformat in doi fotoni cu energii si
momente vectoriale care se adauga la cele ale fotonului de pompare initial. In functie
de tipul de proces de conversie descendenta, exista corelatii de polarizare bine definite
intre fotonii incurcati. De asemenea, fotonii down-convertiti pot fi usor pregatiti in stari
de momentum-entangled, deoarece, in mediul neliniar, momentele vectoriale ale

perechii de fotoni down-convertiti trebuie sa se adune pentru a da cea a fotonului de
pompa.

Prima masuratoare care utilizeaza fotoni Prisma D . -
de conversie descendentd cu moment uv 351 nm <7
de energie care ar putea fi legata de V.

comunicarea nelocala este experimentul \7
Ghost Interference raportat in 1995 de

grupul Shih (Referinta 16), prezentat N Ar Laser
schematic in figura 2. Experimentatorii au ' D

utilizat conversia descendenta coliniara —— _ 1
degenerata de tip Il de oz @ T _

Radiatia de pompare UV de 351 nm de BS [ i f -
|

la un laser cu ioni de argon a trecut
printr-un cristal BBO (p-BaB20<) de 3
mm lungime, care a fost taiat cu axa 0 -— Fan
optica la un unghi de potrivire de faza de

42,2° fata de fasciculul de pompare,

pentru a produce o pereche de cristale f
de 702 nm coliniar, cu moment de ) S—
impuls, cu unghiuri de 702 nm. X )
fotoni cu polarizari opuse. Fotonii

incurcati ies din

foarte aproape paralel cu fasciculul de 2 fiborag Gating
pompare. Fasciculul de pompare este N

apoi separat de pereche cu ajutorul

refractiei intr-o prisma de cuart Gated
(Prisma UV), iar fotonii incurcati sunt
separati cu ajutorul unui separator de 2
fascicule (BS) cu selectare a polarizarii

care reflecta fascicululul "extraordinar"

fotonul polarizat vertical (e) si Figura 2. Schema experimentului de interferent& cu
transmite fotonul "obisnuit" polarizat fantome din 1995 (Referinta 16) al grupului Shih
orizontal (o). Ambii fotoni sunt

trecute prin filtrele 702 -L 10-nm selective in functie de lungimea de unda (f ,z) si apoi
detectate (D ,z).
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Experimentatorii au demonstrat ca
trecerea fotonului polarizat vertical

(e) printr-un sistem cu doua sau cu o
singura fanta inainte de detectarea la
D1 a produs o distributie de
interferenta "pieptene" sau, respectiv, o
distributie de difractie "in forma de cucui"
in pozitia X2 a fotonului polarizat orizontal
(o) detectat la D2 atunci cand perechea
de fotoni este examinata in coincidenta.
Cu alte cuvinte, distributia de pozitie a
fotonului cu trecere directa prezintd modele N
caracteristice sistemului cu o singura sau (b) O fanta -
dubla fanta prin care a trecut fotonul sau 400

geaman incurcat. Figura 3 prezinta
distributiile de pozitie observate pentru
cele doua cazuri.

Coincidenta

Pozitia detectorului 2 (mm)

=1
a

Tinuturile de
£oincigenté o
o

L]
o

Din punctul de vedere al comunicarii
nonlocale, observam ca modificarea
sistemului de fante inainte de D1 prin avy \ Wa

care trece fotonul reflectat, care poate TG 20 v ovg 2 4 6

fi considerata ca fiind actiunea unui Pozitia detectorului 2 (mm)
observator "expeditor", determina, in
mod nonlocal. o schimbare observabila Figura 3. Distributia pozitiilor de interferenta

R L fantoma la X,

in distributia pozitiei X2 a fotonului

nedezlipit, detectata de un observator

"receptor" la

Dz. Acesta este un efect neclasic care demonstreaza conexiunea nelocala dintre
perechea incurcata si care ar putea sta la baza transmiterii unui semnal nelocal intre cei
doi observatori. Cu toate acestea, experimentul Ghost Interference nu demonstreaza, in
forma raportata, o comunicare nelocala, din cauza utilizarii unei legaturi de comunicare
clasice in impunerea cerintei de coincidenta intre fotonii detectati.

In lucrarea lor, autorii comenteaza faptul c&, in absenta coincidentelor, nu exista
distributii observabile de modele de interferenta cu doua fante la D1 sau Dz. Ei atribuie
aceasta lipsa a unui "semnal" de interferenta variatiei orizontale a pozitiei de creatie a
fotonilor convertiti in jos. Variatia este suficienta pentru ca fotonii "e" sa ajunga la cele
doua fante cu lungimi relative de drum care pot diferi cu mai mult de o lungime de
unda, deplasand astfel aleatoriu si stergand orice model de interferenta. n plus, sursa
lor de fotoni incurcati era foarte ineficienta si zgomotoasa. Doar aproximativ 1 din 1010
fotoni de pompare a produs o pereche incurcata, in timp ce multi fotoni "zgomot"
neincurcati de aceeasi lungime de unda au fost creati de fluorescenta din cristal. Prin
urmare, chiar daca cerinta de coincidenta ar fi fost in principiu eliminabila (a se vedea
mai jos), nu este surprinzator faptul ca au fost necesare coincidente pentru a observa
efectele raportate.
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Pompa

Figura 4. "Desfasurarea" experimentului de interferenta fantoma

Autorii subliniaza faptul ca exista o modalitate simpla de a gandi despre masuratorile
de entanglement de momentum care implica fotoni incurcati. Se poate demonstra, pe
baza Legii lui Snell sia conservarii momentului in cristal, ca daca un foton are un
mic moment care il face sa fie usor deviat la dreapta fasciculului de pompare cu un
unghi 6, atunci fotonul geaman incurcat va fi deviat la stdnga cu acelasi unghi 6, o
situatie care aminteste de reflectia intr-o oglinda. Acest lucru permite ca experimentul
sa fie "desfasurat" prin inlocuirea reflexiei efective cu o traiectorie rectilinie, asa cum se
arata in figura 4. Ideea desfasurarii este ca fotonii incurcati se comporta exact ca si
cum ar fi cazul daca directia fotonului deviat ar fi fost inversata, astfel incat acesta sa
provina din punctul de detectie D1, sa teacaprin una sau doua fante la C si D si sa
produca un model de interferenta cu una sau doua fante la X2 detectat de D2.

De ce este necesara coincidenta? In primul rand, ar trebui s& fie clar din figura 2 c&
detectorul D2 detecteaza nu numai gemenii incurcati ai fotonilor care trec prin
deschiderile fantelor, ci si gemenii incurcati ai numarului mult mai mare de fotoni care
sunt opriti de partile opace ale fantelor. Prin urmare, fara coincidente, nu ar putea fi
observat niciun model de interferenta la X2. in plus, se poate observa in figura 4b ca
detectorul D1 din spatele fantelor primeste lumina intr-o regiune foarte localizata si,
daca ar fi mutat vertical in diagrama, modelul de interferenta la D2 ar fi deplasat,
maximele devenind minime si invers. Fara coincidente care sa necesite o anumita
locatie pentru detectia la D1, distributia D2 ar trebui sa faca o medie a tuturor pozitiilor
D1 posibile, spaland modelul de interferenta cu doua fante. Prin urmare, din cauza
geometriei utilizate, experimentul Ghost Interference a necesitat o coincidenta pentru a
8
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observa un model de interferenta cu doua fante precum cel prezentat in figura 3a.
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Un alt experiment EPR cu momentum Tncurcat a fost teza de doctorat din 1998 a lui
Birgit Dopfer (Referinta 17), realizata la Universitatea din Innsbruck si prezentata
schematic in figura S. Tn experimentul Dopfer, deplasarea unui detector intr-un brat
modifica Tn mod nelocalizat modelul de interferenta observat in celalalt brat. Dopfer a
utilizat radiatia de pompare UV de 351 nm de la un laser cu ioni de argon cu conversie
descendenta de tip | intr-un cristal neliniar LilD3 taiat cu axa optica la 90 fata de fasciculul
de pompare pentru a produce o pereche de fotoni de 702 nm cu moment de energie care
au iesit din cristal la unghiuri de 28,2° la dreapta si la stdnga fata de axa de pompare, asa
cum se arata in figura 5.

__________ 2 O T -
702,2 nm b A f """"" 1 | DN
" " o _—_.--l ' ..

Coincidenta

Yo
L 8

Figura S. Schema experimentului 199B Dopfer (Referinta 17)

Fotonul inferior incurcat a trecut printr-o pereche de fante si a intrat intr-un detector, in
timp ce fotonul superior a trecut printr-o lentila care ar putea crea o imagine a celor doua
fante pentru a efectua o masurare "in ce directie" daca detectorul D2 ar fi plasat la doua
distante focale in spatele lentilei (2f}.

Cu toate acestea, daca detectorul D2 a fost plasat intr-o pozitie aflata la o distanta focala
in spatele lentilei (), fantele nu au fost imaginate, iar lumina de pe linia reflectata care trece
prin oricare dintre fante ar putea ajunge la detector in punctele sa me, producand un rezultat
similar cu cel al experimentului Ghost Interference. Un model de interferenta structurat cu
doua fante putea fi activat si dezactivat prin deplasarea unui detector in celalalt brat al
experimentului intre pozitiile | si 2f.

Din nou, din punctul de vedere al comunicarii nelocale, se observa ca deplasarea
detectorului D2, care poate fi considerata ca fiind actiunea unui observator "emitator",
determina o schimbare observabila in mod nelocalizat in distributia pozitiei celui de-al
doilea foton, detectata la pozitia "receptorului" D1. Cu toate acestea, experimentul
Dopfer nu demonstreaza comunicarea nelocala, deoarece, la fel ca si experimentul Ghost
Interference, acesta necesita o legatura de comunicare clasica pentru a impune cerinta de
coincidenta intre fotonii detectati, dincauza geometriei experimentului.

Examinarea acestor doua experimente ridica o intrebare foarte interesanta: Poate fi
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eliminata cerinta de coincident&? Raspunsul nu este clar. In principiu, cei doi fotoni
incurcati sunt conectati prin nonlocalitate, indiferent daca sunt detectati in coincidenta
sau nu. Prin urmare, coincidenta ar trebui sa poata fi eliminata. Cu toate acestea, in
ambele experimente, autorii raporteaza ca nu se observa nicio distributie de
interferenta cu doua fante
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atunci cand cerinta de coincidenta este relaxata. Acest lucru poate fi explicat prin
actiunea complementaritatii coerenta-incrucisare, dupa cum se discuta in
sectiunea urmatoare.

V. Coerenta-incrucisare Complementaritate

Dupa cum s-a discutat mai sus, se asteapta ca extinderea finita a sursei sa limiteze
posibilitatea de a observa un model de interferenta cu doua fante, care ar fi "semnalul"
daca ar fi posibila comunicarea nelocala. Figura 6 prezinta schematic (nu la scara) acest
efect de "sursa groasa". Volumul sursei din stanga reprezinta regiunea cristalului neliniar
care este iluminata de fasciculul laser de pompare UV directionat de-a lungul axei u.
Volumul sursei este un cilindru cu grosimea de cativa mm si cu raza de aproximativ un
mm, cu un punct central C. Se presupune ca cilindrul sursa este inclinat cu un unghi 6
fata de axa orizontala z, pe care sistemul de fante si planul detectorului sunt centrate
simetric. Se observa ca 0 = 0° In experimentul Ghost Interference si 0 = 28,2° Tn
experimentul Dopfer. La o distanta orizontala Lt fata de sursa se afla un sistem cu doua
fante, o pereche de deschideri a cu o separare intre centre d. Lumina care trece prin
sistemul de fante parcurge o distanta orizontala L d si este detectata in planul

detectorului in pozitia X1.

a Sistem Planul
B S\%lsuam P de detector
fanta ului

Figura 6. Efectul Thick-50ource (nu la scara): Undele care sosesc la cele doua fante de la punctele A si B,
aflate la extremitatile volumului sursei, pot avea diferente semnificative de lungime si faza, in timp ce undele din
punctul central C sunt in faza la fante.

Daca punctul de producere a fotonilor se afla in afara axei z, va exista o diferenta de
lungime a traseului dintre unde n raport cu C, atunci cand acestea ajung la cele doua
fante. In figura 6, undele din punctele A si B ar putea avea diferente de lungime de
drum mai mari de juméatate de lungime de unda si diferente de faza mai mari de ®°. In
linii mari, acest lucru schimba modelul de interferenta in raport cu undele create in
punctul central C, astfel incat maximele devin minime si viceversa. Efectul net al
calcularii mediei Tn toate punctele din volumul sursei ar fi, prin urmare, acela de a
sterge modelul de interferenta cu doua fante. Acest model de interferenta cu doua
fante trebuie observat fara ambiguitate, deoarece acesta este "semnalul" care ar fi
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utilizat in orice comunicare nelocala. Aceasta operabilitate este cuantificata printr-o
marime observabila numita "vizibilitate", care este legata de raportul dintre k si valul
de mazare al modelului de interferenta.

Constanta fazei relative la cele doua fante pentru fotonii care sosesc din diferite parti ale
sursei se numeste "coerenta" si asigura o vizibilitate ridicata. Ar trebui sa fie clar ca o sursa
punctiforma are o coerenta perfecta, in timp ce o sursa cu un unghi solid mare ca
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vazute dinspre fante vor avea o coerenta redusa. Diferenta de lungime a traiectoriei la
fante este, cu o buna aproximatie, invers proportionala cu L,". Prin urmare, daca L," este
mai mare - adica daca se plaseaza fantele la o anumita distanta de volumul sursei
- se poate reduce coerenta

diferentele de lungime a traiectoriei pana la o valoare care creste coerenta si permite
observarea unui semnal clar al modelului de interferenta cu doua fante la detectorul D .
Alternativ, plasarea unei lentile divergente subtiri, dublu-concave, in punctul P din figura 6
poate avea acelasi efect, determinand ca lungimile mai mici ale traiectoriei sa treaca
printr-o grosime mai mare de sticla de lentila. O astfel de lentila ar demagnifica, de
asemenea, sursa, producand echivalentul unei lungimi mai mari a traiectoriei si a unui
unghi solid mai mic al susel.

Cu toate acestea, cresterea coerentei susgare o altd consecinta. Intrepatrunderea
momentului fotonilor de la sursa rezulta din conservarea momentului.

Restrangerea unghiului solid al sursei, asa cum este privit dinspre fante, inseamna ca mai
putine perechi de fotoni pot fi incurcate si, in acelasi timp, pot satisface constrangerile
geometrice ale configuratiei experimentale. Grupul lui Saleh de la Universitatea din
Boston a demonstrat ca exista o relatie complementara intre coerenta sursei si incurcarea
cu doi fotoni (Referinta 18). Pe masura c e distanta dintre sursa sifanaL" creste, eda
tranzitii netede de la modele de interferenta cu o singura fanta la modele de interferenta
cu doua fante si de la o sursa foarte incurcata la o sursa foarte coerenta. Observam, dupa
cum s-a mentionat mai sus, ca tehnologia de conversie parametrica descendenta utilizata
in experimentele Ghost Interference si Dopfer a fost

destul de ineficienta si zgomotoasa, cu o productie destul de improbabila de perechi
incurcate care concureaza cu productia mult mai probabila de fotoni neincurcati "zgomot"
de aceeasilungime de unda din fluorescenta pompata in cristal. Acest lucru ar avea
tendinta de a limita incurcarea sursei.

Comunicarea nelocala care utilizeaza incurcarea momentului necesita coerenta sursei.
Coerenta sursei este necesara pentru a observa "semnalul" unui model de interferenta cu
doua fante si incélcirea celor doi fotoni, astfel incat o masurare a unuia dintre fotoni sa se
"conecteze" cu modelul de interferenta produs de celalalt foton. in cazul in care exista
coerenta fara incurcatura sau incurcatura fara coerenta, nu este posibila comunicarea
nelocala cu fotoni incurcati in momentul respectiv. O problema nerezolvata, care necesita
0 analiza teoretica si o testare experimentala suplimentara, este daca exista un "punct
de convergenta" in proiectarea experimentala care sa cuprinda atat coerenta partiala, cat
si incurcarea partiala si care sa permita transmiterea de semnale nelocale.

VI. Comunicare nelocala versus Semnalizare

Posibilitatea unei comunicari nelocale este o problema nerezolvata. Poate ca este probabil
ca echilibrul direcoerenta si incurcatura sa fie o modalitate a naturiide a preveni
semnalizarea nelocald, dar acest lucru nu a fost demonstrat. in aceasta sectiune,
presupunem ca semnalizarea nelocala este posibila si vom examina implicatiile sale. Dupa
cum se va vedea, acestea sunt atat de profunde incat ar putea fi luate ca o indicatie

puternica a faptului ca natura nu ar permite astfel de lucruri si, prin urmare, semnalizarea
nonlocala trebuie sa fie imposibila.



UNCLASSIFIED/
Figura 7 prezinta o variatie a experimentului Ghost Interference (Referinta 16) in care se

utilizeaza tehnica de imagistica a fantelor din experimentul Dopfer (Referinta 17} pentru a
se asguacaperechile de fotoni incurcati care trec prin fante ajung la ambii detectori, iar cele
interceptate de regiunile opace ale fantelor nu ajung la niciunul dintre acestia. in special, o
lentila cu distanta focala f este plasata in calea dupa cristalul BBO si Tnhainte de
separatorul de polarizare, astfel incat ambii fotoni incurcati sa treaca prin aceasta lentila.
O pereche de fante S se plaseaza la o distanta f fata de lentila in calea fotonilor "o",
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care sunt polarizate liniar pe orizontala (HLP) si sunt transmise de splitter. Dupa cum a
aratat Dopfer, din cauza incurcarii momentului, o imagine a sistemului de fante S va fi
formata de fotonii "e" polarizati liniar pe verticala (VLP) la o lungime de drum f dincolo de
lentila, pe traseul deviat in pozitia Sz, unde se afla o pereche de fante "de curatare" care
lasa sa treaca numai acei fotoni ai caror gemeni incurcati au trecut prin S . Observam ca,

din cauza geometriei optice, aceasta imagistica are loc chiar si pentru undele care
trec prin ambele puncte de imagine si, Tn cele din urma, interfereaza.

BBO
™
Double Convex Lens =
Focal Length=f <~
IR Pass VLE Fdrr - P2
=
1 702 nm | 7 Polarizing (0
L Splitte O
u V£ Plitier m
. | O
.Fant§ de IR Pass | S
P imagine = § Fil | |
ath to Le as -
4]
w
HLP D
702 _"
rulati
Ofijec | Slits r_ _F
Caleaspre =f
Le as -] Sl
Camera
"O" "1 n

Figura 7. Versiunea fara coincidenta a imaginii cu fanta a experimentului Ghost Interference pentru a
demonstra comunicarea nelocala

In pozitia imaginii fiecarei fante la Sz, plasam o fibra optica, asa cum se arata. Fibrele
conduc lumina catre un comutator optic, la care lumina fie este trimisa direct catre doi
detectori cu fotodiode cu avalansa D (furnizand informatii despre care dintre fantele S
prin care a intrat fotonul), fie este directionata catre un combinator optic C, iesirea in
faza a combinatorului fiind apoi detectata, astfel incat undele care trec prin ambele
fante pot contribui in mod constructiv la evenimentul de detectie. Observam ca acest
sistem de comutare pe fibra este echivalentul pe fibra optica al unui interferometru
Mach -Zehnder (referinta 20), in care se poate activa si dezactiva ultima oglinda pe
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jumatate prin comutare, astfel incat informatia privind sensul de deplasare poate fi
activata si dezactivata. (De asemenea, mentionam

ca o tehnologie similara de combinare a fibrelor si detectoare ar putea fi folosita dupa fantele
S pentru a
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determina prezenta sau absenta interferentei coerente, dar acest lucru nu va fi luat Tn
considerare in continuare aici).

O camera CCD racita, sensibila din punct de vedere cuantic, este inlocuita cu detectorul DI
din experimentul Ghost Interference (Referinta 11) si este setata pentru a masura distributii
precum cele prezentate in figura 3. In aranjamentul din figura 7, comutarea traseului fibrei
optice poate fi considerata ca fiind un act de transmitere a unui semnal binar 0 sau 1. Daca
comutatorul se afla in pozitia care duce la detectoarele exterioare, atunci sunt
disponibile informatii privind directia de deplasare, iar modelul detectat de camera ar trebui
sa fie un model de difractie cu o singura fanta etichetat "1" in figura 7. Daca comutatorul se
afla in pozitia care duce la combinatorul si la detectorul din mijloc, undele  ambele fante
contribuie la detectie, nu este disponibila informatia "which -way".

disponisil, iar modelul detectat de camera ar trebui sa fie modelul de interferenta cu doua
fante etichetat "0" in figura 7.

n cazul in care modelul observat de camera de luat vederi poate fi intr-adevar modificat
prin schimbarea traseului fibrei optice, atunci aceasta ar constitui o demonstratie

directd a comunicarii nelocale. O astfel de observatie ar falsifica teoremele fara semnal
mentionate mai sus, care presupun ca, intr-un scenariu de necoincidenta, nicio actiune

asupra unui foton incurcat nu poate produce un rezultat observabil "capabil de semnal"
la detectarea celuilalt foton incurcat din pereche.

Trebuie subliniat faptul ca demonstrarea comunicarii nelocale cu fotoni incurcati in
impulsuri, asa cum a fost descrisa mai sus, nu este acelasi lucru cu trimiterea efectiva a
unui semnal. Ar trebui sa fie clar ca niciun semnal real nu poate fi comunicat cu o singura
pereche de fotoni. Doar atunci cand sunt detectati mai multi fotoni, functia de distributie
subiacenta poate deveni evidenta. Se poate estima ca, daca functiile de distributie care
trebuie distinse sunt un model "pur" de interferenta cu doua fante modulat de un invelis de
difractie si un model "pur" de difractie cu doua fante, atunci ar fi necesare aproximativ 10
detectii de fotoni pentru o decizie de 3o intre aceste doua posibilitati.

Cu toate acestea, dupa cum s-a mentionat in sectiunea anterioara, este probabil ca,
daca este posibila comunicarea nelocala, aceasta ar trebui sa se realizeze intr-o
situatie in care s-a ajuns la un compromis intre incurcare si coerenta, iar un astfel de
compromis ar face in mod inevitabil ca cele doua modele care urmeaza sa fie distinse
sa fie mai asemanatoare si mai greu de separat. Prin urmare, detectiile de 10 fotoni citate
mai sus

trebuie sa fie considerata o limita inferioara mai degraba optimista si este probabil ca un
numar semnificativ mai mare de detectii (poate 100 sau mai mult) ar fi necesar. Timpul
necesar pentru a trimite un singur bit de informatie ar fi atunci produsul dintre rata de
detectare a fotonilor in cele doua brate ale experimentului si numarul de fotoni care trebuie
detectati pentru a primi semnalul. In principiu, o astfel de rata de transmisie ar putea fi
imbunatatita (si zgomotul de fluorescenta ar putea fi suprimat) prin pulsarea laserului de
pompare, astfel incat "grupuri" de fotoni incurcati sa fie receptionate cu fiecare puls.

VII. O analiza tranzactionala a nonlocalului
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Test de comunicare

Acum se foloseste interpretarea tranzactionala a mecanicii cuantice (Referinta 19) pentru
a analiza sistemul descris mai sus. Interpretarea tranzactionala descrie formarea unui
eveniment cuantic ca fiind un proces in trei etape: (1) trimiterea de unde de "oferta"
intarziata (g) de la locatia (locatiile) de emisie, (2) raspunsurile Thapoi in timp de la
locatia (locatiile) de receptie a undelor de "confirmare" avansate (g ) si (3) formarea unui
spatiu-
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unda stationara in timp (-) Intre locatii (de exemplu, o sursa de fotoni si un detector de
fotoni). Dupa un schimb initial de unde de oferta si de confirmare, o anumita tranzactie
este selectata in mod proba bilist din toate cele posibile, pe baza valorilor vv- ale
alternativelor. Schimbul de oferta/confirmare continua pana cand toate cantitatile
conservate (energie, impuls, moment unghiular etc.) au fost transferate.

Pentru sistemul de testare a comunicatiilor nelocale descris mai sus, vom lua in
considerare doua cazuri:

« Cazul 7: Comutatorul este pozitionat astfel incéat fiecare fibra de la fante sa fie digta
céatre un detector, producand o masuratoare a fantei prin care a trecut fotonul VLP. in
acest caz, fotonul HLP detectat de camera de luat vederi ar trebui sa aiba o pozitie
inregistrata care sa se incadreze intr-o distributie larga a modelului de difractie cu o
singura fanta (nu un model de interferenta cu doua fante).

* Cazul 2: Comutatorul este pozitionat astfel incat lumina de la cele doua fibre sa fie
combinata inainte de detectare. Prin urmare, detectia nu produce nicio informatie
privind traseul fotonului VLP, care ar fi putut trece prin oricare dintre fante. In acest caz,
fotonul HLP detectat de camera ar trebui sa se afle intr-o pozitie care sa se
incadreze intr-o distributie a modelului de interferenta cu doua fante.

Figura 8 prezinta tranzactia care se formeaza pentru sistemul de testare a comunicatiilor
nelocale in configuratia cazului 1. Aici, ca si in experimentul Ghost Interference, am
tratat sursa de cristal neliniar de perechi incurcate ca pe un "reflector" eficient si am
reprezentat razele cu traiectorii drepte pentru a "desfasura" sistemul, duplicand lentila
pentru fiecare foton si reprezentand sistemul ca o imagine optica cu doua lentile, cu raze
aproape paralele intre cele doua lentile. Sistemele de fante S si Sz sunt situate la o
distanta focala ffata de lentile. Se presupune ca fotonul care pleaca spre stanga

ajunge la fanta superioara a lui Sz si este detectat de detectorul superior (incercuit).
Fotonul din dreapta, cu moment de energie, trebuie sa ajunga apoila S, care este
sistemul optic

imagine a lui Sa, care va fi difractata de fanta si detectata de camera de luat vederi. Daca
figura 8 ar fi inversata pe verticala, aceasta ar oferi o diagrama similara pentru sosirea la
fel de probabila a fotonului care pleaca spre stanga la fanta inferioara a lui Sz si
detectarea acestuia de catre detectorul inferior. Sunt reprezentate cele trei etape de
formare a tranzactiei.
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Figura 8. Diagramele de interpretare tranzactionala pentru cazul 1. Undele de oferta care merg spre stanga
trec prin fanta superioara a lui Sz si ajung la detectorul superior (ci rcled). Undele ofertante din dreapta, cu
momentul de impuls, trec doar prin fanta inferioara a lui S , care este imaginea optica a lui Sz superior, si sunt
difractate catre camera de luat vederi. Undele de confirmare se intorc, iar tranzactia cu o singura fanta se
formeaza.

Figura 9 prezinta tranzactia care se formeaza pentru sistemul de testare a comunicatiilor
nelocale in configuratia cazului 2. Fotonul care pleaca spre stanga trece prin fantele

superioara si inferioara ale lui Sz. Cele doua trasee se conecteaza la un combinat si sunt
detectate de detectorul central (incercuit}. Fotonul din dreapta, cu moment de energie,
trebuie sa treaca apoi, de asemenea, prin ambele fante ale Iui Si, care sunt imaginile optice ale
lui Sz, pentru a forma un model de interferenta cu doua fante, detectat de camera. Sunt
prezentate cele trei etape ale formarii tranzactiei.
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Figura 9. Diagramele de interpretare tranzactionala pentru cazul 2. Undele de oferta care merg spre stanga trec
prin ambele fante ale lui Sz, unde unde undele sunt combinate si detectate de detectorul central (incercuit). Undele
de oferta ri9ht-9oing, cu momentul de moment, trec prin ambele fante ale lui 5, care sunt imaginile optice ale lui 5z,

si interfereaza la camera de luat vederi. Undele de confirmare se riseazirtranzactia cu doua fante se formeaza.

Prin urmare, din punctul de vedere al interpretarii tranzactionale a mecanicii cuantice
(Referinta 19), conexiunea nelocala dintre evenimentele de detectie de la cele doua
capete ale experimentului apare deoarece tranzactiile de detectie pentru cei doi fotoni
incurcati trebuie sa impartaseasca o "strangere de ména in ambele sensuri" la cristalul
neliniar, o conditie care poate fi realizatd numai atunci cand momentele vectoriale
insumate ale celor doi fotoni sunt egale cu cele ale fotonului laser de pompare care i-a
creat. Acest punct de vedere explica observatiile lui Dopfer (Referinta 19) si indica
faptul ca, in absenta unui zgomot coplesitor sau a restrictiilor impuse de
complementaritatea coerenta/incrucisare, nu ar trebui sa fie nevoie de nicio coincidenta

intre cei doi detectori din experiment pentru a observa acea schimbare a modelului
observat la D atunci cand detectorul Dz este deplasat. Acest lucru ramane valabil in

configuratiile discutate mai jos, atunci cand fanta Sz este prelungita cu multi kilometri

de
cablu de transmisie a luminii cu fibra optica pentru a permite transmiterea semnalului
superluminal si retrocausal

transmisie. Cu alte cuvinte, analiza sistemului de testare a comunicarii nonlocale cu
interpretarea tranzactionala nu releva niciun aspect care sa impiedice transmisia de
16
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semnale superluminale si retro-cazale. Interpretarea tranzactionala este neutra in ceea
ce priveste posibilitatea ca astfel de semnale sa fie posibile.
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VIII. Superluminal si retrocausal nonlocal
Comunicare

Dupa cum s-a mentionat in sectiunea anterioara, vom presupune, de dragul discutiei,
ca este posibila semnalizarea nelocala si vom analiza implicatiile acesteia asupra vitezei
de transmitere a semnalelor. Din motive de claritate, schemele pentru a face acest lucru se
bazeaza pe versiunea fara coincidenta a imaginii cu fanta a experimentului Ghost
Interference descris mai sus si prezentat in figura 7. In acest sistem, momentul in care
este trimis un semnal nelocal este sosirea fotonului VLP la sistemul de fibra optica din
stédnga, iarmomentul Tn care semnalul este receptionat este sosirea fotonului HLP la
ca mera din partea de jos a diagramei. Presupunand ca aceasta schema este functionala,
atat instantele de emisie, cat si cele de receptie pot fi intarziate, in principiu, prin
introducerea in sistem a unor cai de intarziere - de exemplu, trasee de cabluri de fibra
optica.

Tn special, momentul "trimiterii" ar putea fi facut sa apara mult dupd momentul "primirii"
in sistem, constituind o demonstratie directa a semnalizarii retrocausale. Acest lucru
este ilustrat in figura 10. Aici, sistemul de curatare cu doua fante Sz devine intrarea
pentru doua trasee de fibre optice de 10 km lungime, care sunt atent adaptate pentru
a avea faze de iesire identice la 37z, capatul traseelor de fibre unde lumina intra in
dispozitivul de comutare optica descris mai sus. Daca indicele de refractie al fibrei
este de 1,5, lumina care tranziteaza traseul de 10 km necesitd aproximativ 50 is. in
prezenta zgomotului de detectie sau a degradarii vizibilitatii modelului din cauza
compromisurilor dintre incurcare si coerenta, ar putea fi necesare mult mai multe
evenimente de detectie a fotonilor - sa spunem 100 -.
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Sa presupunem ca bobinele de fibra din figura 10 raméan infasurate si depozitate intr-
un colt al laboratorului si ca sursa poate fi suficient de puternica pentru ca rata medie la
care sunt detectate perechile de fotoni incurcati sa fie de 10 MHz (ceea ce ar
corespunde detectiei eficiente a aproximativ 3 nW de fotoni de 702 nm). Acest lucru
ar necesita o sursa de fotoni incalciti considerabil mai puternica decat cea care poate
fi obtinuta cu cristalele "de masa" BBO sau LilO3 utilizate in experimentele Ghost
Interference si Dopfer, care produc o pereche de fotoni incalciti utilizabila din doar
aproximativ 1 din 1910 fotoni de pompare.

Din fericire, o tehnologie recent aparuta face caproducerea perechilor de fotoni
incurcati sa fie mult mai eficienta prin utilizarea de cristale neliniare "polarizate
periodic”. In cristalele neliniare "de mas&" exista un fenomen de "iesire" care limiteaza
distanta in interiorul cristalului pe care se mentine potrivirea de faza, permitand
producerea eficienta a perechilor incurcate prin conversie descendenta. Cu toate acestea,
cristalele neliniare, cum ar fi fosfatul de titanil potasiu (KTiOPO4 sau KTP), au coeficienti
neliniari foarte mari si sunt, de asemenea, feroelectrice, cu un moment de dipol electric
mare. Prin utilizarea unui camp electric pulsatoriu mare in timpul producerii cristalelor, se
poate "scrie" pe cristalele de KTP pentru a schimba orientarea momentului lor dipolar
local pe distante mici (cateva zeci de lungimi de unda) periodic de-a lungul directiei de
pompare prin cristal, astfel incat deriva de faza sa se inverseze in mod regulat si sa se
anuleze pe masura ce radiatia de pompare progreseaza prin cristal. Acest lucru se
numeste "polarizare periodica". Cu acest tip de cristale, "walk-out-ul" este suprimat si se
pot utiliza cristale foarte lungi care produc eficient perechi de fotoni incurcati pe intreaga
lor lungime. Grupul IQOQI al lui Anton Zeilinger din Viena, care utilizeaza un cristal KTP cu
polarizare periodica de 25 mm lungime, a masurat rata de productie de perechi incurcate
la 2,73 x 195 perechi pe secunda pe mW de radiatie de pompare pe nm de lungime de
unda'®. O astfel de sursa ar trebui sa poata produce cu usurinta rata de detectie de 10
MHz presupusa mai sus.

Acum, considerati ca sistemul de detectare "emitator" si camera "receptoare” se afla in
aceeasi camera si sunt separate de o distanta de 1 metru sau mai putin. Daca
intrerupatorul este setat pe pozitia 0 sau 1, "mesajul" ca se afla in acea pozitie incepe sa
ajunga la camera cu 50 ps inainte ca pozitia intrerupatorului sa fie mutata. Daca 100 de
fotoni reprezinta un semnal, atunci, chiar siin cazulin care se ia Tn considerare
latenta receptiei semnalului, mesajul ar putea fi receptionat cu 40 ps inainte de a fi trimis.
Aceasta ar fi o demonstratie directa a semnalizarii retrocausale care utilizeaza comunicarea
nelocala si ar constitui o incalcare directa a principiului cauzalitatii.

|X. Paradoxuri si comunicare nelocala Comunicare

Configuratia descrisa mai sus, cu legatura sa de comunicare retrocausala, ridica unele
paradoxuri de comunicare in timp. In primul rand, sa ludm in considerare problema
"Inselaciunii". Sa presupunem ca construim un milion de sisteme legate intre ele de tipul
celor prezentate in figura 10 (sau ca folosim 9 km de fibra neatensiva). Atunci, mesajul
transmis ar fi receptionat cu 40 de secunde inainte de a fi trimis. Sa presupunem acum
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ca un observator inselator primeste un mesaj de la el insusi cu 40 de secunde in viitor

si apoi decide sa nu-I trimita. Acest lucru produce o bucla temporala inconsecventa, care
a ajuns sa fie cunoscuta sub numele de "paradoxul bilking". Se poate intdmpla acest
lucru? Daca nu, ce ar putea impiedica acest lucru?

In literatura de specialitate din domeniul fizicii existd discutii despre astfel de paradoxuri de
bilking de catre Wheeler si Feynman (Referinta 22), care aveau in vedere aspectele
retrocausale ale undelor avansate ale teoriei absorbantului, si de catre Kip Thorne si colegii

sai (Referinta 23), care aveau in vedere paradoxurile care ar putea aparea din gaurile de
vierme temporale. Consensul general al ambelor grupuri este ca natura va interzice acest
lucru si va necesita un set coerent de
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conditii. Thorne si colaboratorii au aratat ca "nea rby" la orice situatie paradoxala
inconsistenta care implica gauri de vierme temporale exista intotdeauna o situatie
autoconsistenta care nu implica un paradox. Dupa cum spunea Sherlock Holmes: "Cand
imposibilul este eliminat, ceea ce ramane, oricat de improbabil ar fi, trebuie sa fie
adevarul". Aceste speculatii afirma ca o defectiune a echipamentului care produce o
secventa coerenta de evenimente este mai probabila decat producerea unei
inconsecvente intre evenimentele de trimitere sicele de receptie. Implicatiile acestei
afirmatii sunt ca inselaciunea in sine este imposibila, dar evenimente foarte improbabile
ar putea fi produse, probabil, pentru a o evita.

Cealalta problema ridicata de semnalizarea retrocausala ar putea fi numita paradoxul
"conceptiei imaculate". Sa presupunem ca folositi configuratia descrisa mai sus si ca
primiti de la dumneavoastra in viitor manuscrisul unui roman de succes cu numele
dumneavoastra ca autor. Il vindeti unui editor si deveniti bogat si faimos. lar cand,
ulterior, vine momentul transmiterii, iti trimiti manuscrisul inapoi la tine insuti, Inchizand
astfel bucla temporala si producand un set de evenimente complet coerent. Dar intrebarea
este: cine a scris romanul? Tn mod da;nu tu ai scris-o; tu doar ti-ai transmis-o tie insuti. Cu
toate acestea, o informatie foarte bine structurata (romanul) a fost creata din nimic. Si in
acest caz, natura nu ar trebui sa se opuna, deoarece nu a existat niciun bil king si nu ati
produs nicio bucla temporala inconsistenta.

Nu se stie cum se poate rezolva niciunul dintre aceste paradoxuri. lata cateva posibilitati:

+ Daca semnalizarea nonlocala este imposibila, atunci paradoxurile nu au nevoie de
rezolvare, dar ar fi nevoie de dovezi mai bune, mai "ermetice" ale imposibilitatii
semnalizarii nonlocale.

» Daca semnalizarea nelocala este posibila si poate fi folositd pentru a forma bucle
temporale, atunci paradoxurile devin subiecte importante pentru teste experimentale,
studii si tratamente teoretice suplimentare.

* Dupa cum a sugerat Stephen Hawking (Referinta 24), poate ca natura "detesta"
buclele temporale, astfel incat, daca una este pe cale sa fie creata, fluctuatiile vidului
cuantic vor creste fara limite si vor distruge aparatul care incearca sa produca bucla.
Chiar si in acest caz, utilizarea semnalizarii nelocale ar putea fi posibila, cu conditia ca
buclele temporale sa fie evitate cu grija in astfel de sisteme. (A se vedea mai jos.)

X. Comunicare superluminala fara Paradoxuri

O cale de a evita paradoxurile retrocausale descrise mai sus ar fi sa ne asiguram ca nu
exista bucle temporale in sistemul de comunicare. Acest lucru poate fi realizat prin

aranjarea atenta a intarzierilor de propagare la capetele de emisie si de receptie ale
comunicarii nonlocale ipotetice.

Sa consideram intervalul spatiu-timp s, definit de ecuatia: s* = x* - (ct)*, unde x este
distanta spatiala care separa doua evenimente (de exemplu, trimiterea si primirea), t
este separarea lor in timp, iar ¢ este viteza luminii. O valoare pozitiva a lui s* inseamna ca
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intervalul este spatial, iar s=0 reprezinta un interval asemanator luminii, iar o valoare
negativa a lui s* inseamna ca intervalul este temporal. Intervalul s este o marime
invarianta Lorentz care, in special, iSi pastreaza semnul independent de alegerea
cadrului de referinta inertial din care sunt privite cele doua evenimente.

Atata timp cat sistemul de comunicare nelocala este aranjat astfel incat intervalul
spatio-temporal dintre emitator si receptor sa fie intotdeauna separat de un interval
spatial sau
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interval asemanator luminii si, Tn special, nu este niciodata separat de un interval temporal
care poate merge Tnapoi in fluxul temporal, atunci buclele temporale sunt evitate, impreuna
cu paradoxurile pe care le implica.

Figura 11 prezinta un astfel de sistem. Fotonii incurcati din cele doua brate ale
sistemului se propaga prin cabluri de fibra optica de lungime egala. Prin urmare, in
cadrul de referinta al sistemului, evenimentele de trimitere si de receptie sunt simultane
si, in afara de latenta asociata cu receptia unui numar suficient de fotoni pentru a stabili

receptia unui bit de semnal, comunicarea este instantanee, dar nu creeaza o bucla
temnaorala
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Figura 11. Un sistem de comunicatenelocala superlu m inal in care comunicarea se intinde pe un interval
spatial

XI. Exemplu: Controlul in timp real de pe Pamant al Mars
Rover

Sa luam acum n considerare aplicatia unui "rover" operat la distante interplanetare, cu
comunicatii nonlocale utilizate pentru a asigura controlul in timp real al "realitatii virtuale" a
dispozitivului mobil. Figura 12 prezintd o schema a functionarii pe baza de energie
electrica a unui "rover" pe Marte. O statie de baza de pe Marte ar contine o sursa de mare
intensitate de perechi de fotoni incurcati.

Un flux de fotoni din perechile incurcate, dupa ce trece prin fantele de imagine, ar fi
transmis de la sonda la o statie de control de pe Pamant, permitand "trimiterea" unui
semnal nelocal de la statia de control printr-o secventa de timp in care se alege daca

sa se detecteze fluxul de fotoni care sosesc ca unde sau particule. Celalalt flux de
fotoni de la perechile incurcate, dupa ce trece prin fantele obiectului, ar fi detectat local la

statia de baza de pe Marte din apropierea sursei si ar fi analizat prezenta sau absenta
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unui model de interferenta, "primind" astfel semnalul nelocal ca un "0" sau, respectiv, un

"1" logic.
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Figura 12. Schema de control in timp real Pamant-la-liare a unui rover

Pentru a evita necesitatea de a transmite doua fluxuri de fotoni incurcati, echivalentul
celor doua legaturi de fibra optica din figura 10, la statia de baza, fotonii de la o fanta a
imaginii vor fi polarizati orizontal, iar cei de la cealalta fanta vor fi polarizati vertical
inainte de transmitere. Apoi, la statia de control de pe Pamant, detectarea polarizarii
fotonilor din flux ar constitui masuratori de "particule”, in timp ce separarea, rotirea la
aceeasi stare de polarizare si recombinarea undelor astfel incat acestea sa poata
interfera inainte de detectare ar constitui o masuratoare de "unde".

In paralel cu aceasta legatura nelocald, o leg&tura conventionald cu microunde sau
optica ar fi utilizata pentru a comunica imagini video si alte date catre statia terestra.
Imaginile video si datele ar suferi o intérziere de propagare egala cu distanta de
transmisie impartita la viteza luminii Si ar ajunge la statia terestra la cateva secunde,
minute sau ore dupa ce au fost transmise. Fotonii incurcati ar suferi aceeasi intarziere,
dar semnalul de control nelocal ar fi trimis Tnapoi in fluxul temporal, ajungand la sonda
in momentul in care semnalele video si datele sunt transmise, astfel incat semnalul

nelocal ar putea dirija si controla sonda in timp real, iar un operator de pe Pamant ar
putea "conduce" roverul pe Marte folosind tehnici de realitate virtuala. Ne putem
imagina conducerea Roverului Plars in jurul planetei, in mod activ

ocolirea obstacolelor, activarea in timp real a instrumentelor de analiza pe masura ce
erau gasite obiecte interesante si controlul activ al echipamentelor de reparatii
pentru a rezolva problemele aparute.

O astfel de bucla de comunicatie (conventionalda + nelocald} ar fi o bucla
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asemanatoare luminii, cu punctele de emisie si receptie bidirectionale situate pe
conul de lumina. Ca atare, ea nu ar
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duce la probleme de cauzalitate sau paradoxuri, dar ar aduce la distanta partile indepartate
ale
sistemul solar si poate universul pana aici si acum.

XIl. O alta posibilitate superluminala: cuantica neliniara
Mecanica

Pana in prezent, accentul a fost pus pe posibilitatea comunicarii nelocale in cadrul mecanicii
cuantice standard. Cu toate acestea, chiar daca comunicarea nonlocala se dovedeste

imposibila in cadrul mecanicii cuantice standard, ar putea exista o alta cale catre
comunicarea nonlocala.

Teoremele fara semnal descrise in partea Ill de mai sus se bazeaza pe formalismul
mecanicii cuantice standard. Astfel de "demonstratii" devin invalide daca mecanicii
cuantice i se permite sa fie usor "neliniara", un termen tehnic care inseamna ca atunci
cand undele cuantice sunt suprapuse, ele pot genera un mic termen incrucisat care nu este
prezent in formalismul standard. Steven Weinberg, laureat al premiului Nobel pentru
activitatea sa teoretica in unificarea interactiunilor electromagnetica si slaba, a investigat o
teorie care introduce termeni mici, neliniari, in mecanica cuantica standard (Referinta
25). Aparitia comportamentului neliniar este observata in alte domenii ale fizicii - de exemplu,
lumina laser in anumite medii - i, a sugerat el, ar putea fi prezenta, dar neobservata, si in
mecanica cuantica insasi.

Mecanica cuantica neliniara a lui Weinberg modifica subtil anumite proprietati ale teoriei
standard, producand noi efecte fizice care pot fi detectate prin masuratori precise.

La doi ani dupa ce a fost publicata teoria mecanicii cuantice neliniare a lui Weinberg,
Joseph Polchinski a publicat o lucrare in care demonstra ca corectiile neliniare ale lui
Weinberg au perturbat echilibrul mecanicii cuantice care impiedica comunicarea
superluminala, folosind experientele EPR (Referinta 26). Prin intermediul noilor efecte
neliniare, masuratori separate asupra aceluiasi sistem cuantic incep sa "vorbeasca" intre
ele, iar semnalizarea mai rapida decat lumina si/sau inapoi in timp devine posibila.
Polchinski descrie un astfel de aranjament drept un "telefon EPR".

Lucrarea lui Weinberg/Polchinski a avut implicatii devastatoare pentru reprezentarea

functiei de unda ca "cunoastere a observatorului" in cadrul Interpretarii de la Copenhaga.
Polchinski a aratat ca o mica modificare neliniara transforma nonlocalitatea "ascunsa" a
formalismului standard al QM intr-o proprietate manifesta care poate fi utilizata pentru
comunicarea nelocala de la observator la observator. Acest lucru este complet incompatibil
cu interpretarea "cunoasterii" din Interpretarea de la Copenhaga.

Predictiile experimentale ale lui Weinberg au condus la un nhumar mare de teste
experimentale care au cautat efectele prezise. Din pacate, toate aceste incercari
experimentale de a observa efectele neliniare au esuat, producand doar limite superioare
foarte scazute. Aparent, daca exista efecte neliniare care modifica formalismul cuantic,
acestea sunt extrem de mici in laboratoarele de pe Pamant. Totusi, aceste rezultate
negative nu sunt surprinzatoare, deoarece tranzitiile atomice utilizate implica doar cativa
electron-volti de energie. Daca mecanica cuantica are intr-adevar proprietati neliniare,
este de asteptat ca acestea sa depinda de masa-energie si sa apara doar la o scara
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energetica foarte mare, in special la cele mai mari densitati de energie sau in campuri
gravitationale foarte mari. In lumea de zi cu zi a gravitatiei slabe si a spatiului destul de

plat, aceasta cale catre comunicarea nelocala pare sa fie blocata, deoarece "vehiculul"
de transmitere a semnalului nu este observabil.

22
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Cu toate acestea, lucrarile privind gravitatia cuantica ofera posibilitatea unei forme
explicit neliniare a mecanicii cuantice care se reduce la mecanica cuantica liniara in
cazul limita al gravitatiei slabe sau inexistente. Utilizdnd imaginea ondulatorie, este
posibila formularea unei ecuatii de unda Laplace-Beltrami pentru spatiul curbat
gravitational. Operatorul Laplace-Beltrami din partea stdnga contine informatii despre
geometria spatiu-timp (tensorul metric) si opereaza asupra functiei de unda. in partea
dreapta se afla acelasi termen care se gaseste in ecuatia de unda Klein-Gordon a
spatiului plat. in spatiul plat (fara gravitatie}, aceastd ecuatie de unda "a spatiului
curbat" se reduce la ecuatia de unda Klein-Gordon, dar in spatiul curbat este neliniara
intr-un mod care ar putea facilita comunicarea nelocala. Astfel, intr-un mediu in care
se asteapta o curbura puternica a spatiului - de exemplu, in vecinatatea unei stele

neutronice sau a unei gauri negre - ar putea exista o neliniaritate cuantica suficienta
pentru a facilita comunicarea nelocala.

XIII. Concluzie

In cele din urma3, intrebarea daca este posibild comunicarea nonlocald este una
experimentala. Problema ar trebui sa poata fi rezolvata prin testarea comunicarii

nonlocale si prin observarea limitelor experimentale care apar. in special, sunt limitele
complementaritatii coerenta/incrucisare atat de severe incat sa impiedice
semnalizarea? in prezent, cel putin un experiment in curs de desfisurare are ca scop
producerea unei versiuni fara coincidenta a experimentului Ghost Interference.
Asteptam rezultatul unor astfel de teste.

UNCLASSIFIED//



UNCLASSIFIED/

Apendice: Glosar

Baza: In mecanica cuantica, alegerea unei méarimi observabile care poate fi
complementara cu o alta variabila, astfel incat ambele nu pot fi masurate in acelasi
timp. Un exemplu este alegerea masurarii pozitiei, care impiedica masurarea simultana a

impulsului. In experimentele EPR, trebuie s& se aleaga o baza de polarizare (de
exemplu, polarizarea liniara care poate fi verticala sau orizontala). Deoarece atat

polarizarea circulara, cat si polarizarea de 45° stanga/dreapta sunt suprapuneri liniare
ale polarizarii verticale/orizontale, acestea nu pot fi masurate simultan. In mecanica
cuantica, masurarea face ca functia de unda sa se prabuseasca la o anumita valoare de
baza, excluzand alte valori posibile.

FAeoremia lui Bell: O demonstratie matematica realizata de John S. Bell (Referinta 8)
care demonstreaza ca, intr-un experiment EPR bazat pe polarizare, scaderea
corelatiilor pe masura ce unghiul de baza al unei masuratori de polarizare este diferit
din punct de vedere calitativ, asa cum prevad teoriile locale cu variabile ascunse si
mecanica cuanticd standard. in special, teoriile locale cu variabile ascunse prevad o
scadere liniara, in timp ce mecanica cuantica prevede o scadere patratica. Aceasta
diferenta in predictii este reprezentata ca o inegalitate in raporturile de intensitate a
masuratorilor pe care toate teoriile locale cu variabile ascunse trebuie sa o satisfaca, in
timp ce mecanica cuantica nu o satisface. S-a constatat ca testele acestor predictii
sunt conforme cu mecanica cuantica si falsifica teoriile locale cu variabile ascunse.

Mulsul Parado:x::: Un tip de comunicare back-in-time pa radox in care se creeaza o bucla
cauzala inconsecventa. Un exemplu bine cunoscut este Paradoxul bunicii, un scenariu de
calatorie in timp din science fiction in care un calator in timp calatoreste in trecut si isi
ucide bunica Tnainte ca aceasta sa aiba copii. Se pune intrebarea: Cum ar fi putut sa se
nasca daca bunica sa nu a avut copii? Mai multe lucrari din literatura de specialitate in

domeniul fizicii (referintele 17, 18) au ajuns la concluzia ca o astfel de inselaciune
transtemporala este imposibila, ca natura nu va permite bucle temporale inconsistente si

ca este mai probabil ca un aparat sa dea gres decét sa se poata realiza o "inselaciune" a
naturii.

Cauzalitate: Observatia, care este considerata o lege a fizicii, conform careia o cauza
trebuie sa preceada efectele sale, privite in toate cadrele de referintd. Uneori mentionata
ca "cauza si efect" sau "legea cauzei si efectului”.

Corelatii: Legatura matematica dintre doua variabile sau doua marimi masurate. De
exemplu, intr-o masuratoare EPR, se selecteaza polarizarea de baza a unui foton, se
variaza polarizarea de baza a fotonului gemelar incurcat si se masoara rata de
numarare a coincidentelor in functie de unghiul variat pentru a stabili corelatia dintre
cele doua polarizari.

Coerenta: Descrie daca doua unde (de exemplu, cele care ajung la o pereche de fante
sau la un detector) au o relatie de faza definita (caz Tn care sunt complet coerente), au

o relatie de faza aleatorie (caz in care sunt complet incoerente} sau au o relatie
intermediara.
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Complementaritatea coerenta-incrucisare Complementaritate: Asteptarea teoretica
Si observatia experimentala (Referinta 15) conform careia coerenta perfecta si
incurcarea perfecta nu pot fi obtinute in acelasi timp pentru o pereche de fotoni incurcati.

25
UNCLASSIFIED//



UNCLASSIFIED/

Superpozitie coerentad: Formarea unei stari de mecanica cuantica (de exemplu,
polarizarea circulara dreapta) prin adaugarea de componente ale altor stari (de
exemplu, polarizarea dreapta si stdnga) cu o faza complexa definita intre starile
adaugate.

Colaps: Se spune ca o functie de unda mecanica cuantica se prabuseste la o anumita
valoare de baza atunci cand se face o masuratoare in baza respectiva. De exemplu, daca
un foton este emis izotropic (cu probabilitate egala in toate directiile), functia sa de unda
este distribuita uniform pe o sfera cu o raza care creste cu viteza luminii pana cand este
detectat. In momentul detectarii, functia de unda a fotonului este localizata Tn punctul de
detectie si dispare peste tot in rest.

Incurcate: Partile separate ale aceluiasi sistem cuantic se spune ca sunt incurcate atunci
cand fiecare dintre parti poate fi descrisa numai prin referire la starea celorlalte parti.
Acesta este unul dintre cele mai contraintuitive aspecte ale mecanicii cuantice,

deoarece, in mod clasic, partile sistemului care nu au contact "local" ar trebui sa fie
complet independente. Astfel, incalcirea reprezinta un fel de "conectivitate" cuantica, in
care masuratorile efectuate asupra unei parti izolate a unui sistem cuantic incalcit au
consecinte neclasice asupra rezultatelor masuratorilor efectuate asupra altor parti
(eventual foarte indepartate) ale aceluiasi sistem.

EP/?'Experiment: O clasa de experimente cu particule incurcate, de obicei fotoni, care
demonstreaza nonlocalitatea cuantica. Un astfel de experiment a fost sugerat pentru
prima data in celebra lucrare din 1936 a lui Einstein, Podolsky si Rosen (Referinta 4), in
care au fost prezentate o serie de critici ale mecanicii cuantice.

Teorii ale variabilelor ascunse: Un set de alternative la mecanica cuantica menite sa
satisfaca obiectiile din lucrarea EPR, in care principiul incertitudinii nu se aplica si un
sistem cuantic poate avea simultan valori definite ale unor variabile complementare,
cum ar fi pozitia si impulsul, cu conditia ca una dintre aceste valori sa fie cumva
"ascunsa". Teoriile ascunse va riabile sunt de obicei si "locale" (a se vedea mai jos)
pentru a face fata obiectiei lui Einstein privind nonlocalitatea mecanicii cuantice.

conceptie imaculata Parado:x:: Un tip de comunicare back-in-time pa radox in care o
bucla cauzala complet coerenta produce informatii fara origine cunoscuta. Un exemplu
este Paradoxul cartii, in care un autor primeste o carte intr-un mesaj din . O publica, iar

la momentul potrivit Tsi transmite manuscrisul In trecut. Se pune atunci intrebarea: Cine a
scris cartea? In acest caz, nu sunt implicate bucle temporale incoerente, iar argumentele
impotriva lui bil king (vezi mai sus) nu se aplica in acest caz.

Localitate: Ipoteza conform careia corelatiile dintre partile unui sistem pot fi stabilite numai
in timp ce subsistemele se afla in contact (sau comunicare cu viteza luminii) si ca, odata ce
nu mai sunt in contact, nu mai sunt posibile modificari ale acestor corelatii.

Nonlocalitatea: Situatia, aparent prezenta in mecanica cuantica, in care corelatiile
dintre partile unui sistem pot fi stabilite independent de separarea partilor in timp si
spatiu.
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Retro-Causal/: Situatii teoretice sau din lumea reala in care efectul precede cauza,
fincalcand principiul cauzalitatii.
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