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Rezumat. Efectul cuantic Zenon este unul dintre cele mai frumoase §i intrigante efecte
descoperite Tn ultimul timp Tn mecanica cuantica. Acest efect a primit numele filosofului grec Zenon
din Elea (cca 495 - cca 430 1.H.) Lucrarea pune in evidenta esenta acestui fenomen si unele dintre
posibilele sale manifestari macroscopice.

Cuvinte cheie: efectul cuantic Zenon, orientarea pdsarilor in spatiu, mdsurdri fard
interactiune, apocalipsa cuantica.

Abstract. The quantum Zeno effect is one of the most beautiful and intriguing effects recently
discovered in quantum mechanics. This effect was named after the Greek philosopher Zeno of Elea
(c.495 - c. 430 BC). The paper highlights the essence of this phenomenon and some of its possible
macroscopic manifestations.
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1. Esenta efectului cuantic Zenon

Tn anii 1898-99, A. Michelson scria [1]: ,,Deoarece nu putem declara cu fermitate ca viitorul
fizicii poarta 1n sine enigme mai interesante decat cele din trecut, pare foarte probabil ca majoritatea
principiilor de baza ale fizicii au fost deja strict stabilite si dezvoltarea ei de mai departe trebuie
cautata in aplicarea acestor principii la toate fenomenele observate. Unul din fizicienii de vaza (este
vorba de Lordul Kelvin) afirma ca in fizica descoperirile viitoare trebuie cautate in cifra a sasea de
dupa virgula”. Asadar, spre finele secolului al X1X-lea se parea ca fizica a devenit aproape perfecta
si cd toate efectele mai importante din fizica au fost deja descoperite.

Insa la inceputul secolului XX, multimea de paradoxuri existente si sesizate de cercetitori la
nivel de micro-lume a condus la modificarea radicalad a conceptiilor legate de fundamentele fizicii si
la aparitia unei noi ramuri a acestei stinte — fizica cuanticd. Unul dintre cele mai frumoase si
intrigante efecte descoperite recent in mecanica cuantica este efectul cuantic Zenon. Dar inainte de a
scrie despre esenta acestui fenomen - cateva cuvinte despre Zenon.

Zenon din Elea (cca. 495 — cca. 430 1.H.) a fost un filozof grec pre-socratic din sudul Italiei,
membru al scolii filozofice a eleatilor, intemeiata de Parmenides. Considerat de Aristotel fondatorul
dialecticii, el este cunoscut mai ales pentru paradoxurile (aporiile) sale. Sunt cunoscute 40 de aporii
ale lui Zenon. Cea mai cunoscuta este aporia despre Ahile si broasca testoasd (Ahile este un
personaj din mitologia Greciei antice, unul din eroii principali in ,,Iliada” lui Homer, despre care se
spune cd era un alergdtor foarte iute). Sa presupunem cd Ahile aleargad cu o vitezd de zece ori mai
mare decat viteza cu care se deplaseaza o broasca testoasa si se afla in urma acesteia la o distanta de
100 m (fig. 1). In intervalul de timp in care Ahile parcurge distanta de 100 m broasca testoasi
parcurge 10 m. In intervalul de timp in care Ahile parcurge distanta de 10 m broasca testoasi
parcurge 1 m. Procesul poate continua la nesfarsit, insd Ahile nu va ajunge niciodata broasca
testoasa.
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0] Mecanica cuantica

Mai putin cunoscuta este aporia despre sdgeata in zbor: o sdgeata care zboara este in repaus,
deoarece in orice moment de timp se poate considera ca ea ocupa o anumita pozitie in spatiu, fata
de care sigeata se afld in repaus. Insd odata ce sigeata se afld in repaus in orice moment de timp,
rezultd ca ea este in repaus tot timpul, deci sidgeata nu se misca.

Anume aceastd aporie i-a inspirat pe
fizicienii americani B. Misra si G. Sudarshan,
care in anul 1977 au publicat articolul intitulat
,Paradoxul lui Zenon in fizica cuanticd” [2].
Efectul, care la prima vedere pare straniu §i
neverosimil, a fost numit efectul cuantic Zenon.
Conform acestui efect, daca vom urmari
dezintegrarea unei particule radioactive, atunci
procesul de dezintegrare se va incetini. Cu cat
vom face observatiile mai des, cu atat mai mult
se va incetini procesul. Dacd particula va fi

Ahile si broasca testoasa

Zenon din Elea
Figura 1

urmaritd in permanenta, atunci dezintegrarea ei
va deveni imposibila. Spre deosebire de aporia
lui Zenon unde sdgeata totusi zboara, in efectul cuantic Zenon procesul de dezintegrare incetineste
cu adevarat.

Pentru a intelege natura efectului cuantic Zenon, sunt necesare cunostinte solide de mecanica
cuantica. Pentru simplitate, vom recurge la explicatia efectului, referindu-ne la una din aplicatiile
sale in optica [3].

Consideram o raza de lumina polarizata orizontal ce traverseaza o serie de medii optic active
(fig. 2). In final, la iesirea din mediile optic active, raza de lumini devine polarizati vertical
(amintim cd un mediu optic activ roteste planul de polarizare al luminii). Deci, planul de polarizare

al luminii s-a rotit cu unghiul ¢, =90°. Sa presupunem ci in total avem N = 6 medii optic active si

fiecare dintre ele roteste planul de polarizare al luminii cu @=90°/N=15". Ca rezultat,
probabilitatea de trecere a unui foton prin polarizatorul orizontal final va fi nuld si detectorul D va

indica absenta luminii.

luminej polarizata medii optic polarizator
orizontal active orizontal detector

Figura 2

Acum sd presupunem ca dupa fiecare mediu optic activ este plasat cate un polarizator
orizontal (fig. 3). Lumina traversand primul mediu optic activ, planul ei de polarizare se roteste cu

unghiul & =15°. Conform legii lui Malus, probabilitatea ca fotonul si nu fie absorbit de polarizator

este p, =cos’ « . Dacd fotonul nu este absorbit, atunci el rimane polarizat orizontal.
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66%

Figura 3

Lumina traversand al doilea mediu optic activ, planul ei de polarizare iarasi se roteste cu
unghiul a=15". Probabilitatea cia fotonul va trece prin ambele polarizatoare este
p, = p,cos’ & = (cos® r)?. Dacd fotonul nu va fi absorbit, el va fi iardsi polarizat orizontal.

Probabilitatea ca fotonul sa ajunga la detector dupa traversarea a N polarizatoare este
p = (cos®* a)". (1)
Tn cazul nostru, cand a=15°, obtinem: p=66%. Deci, in lipsa polarizatoarelor lumina nu

va ajunge la detector, iar in prezenta acestora detectorul va inregistra 66% din lumina incidenta.
In cazul unui numar N foarte mare de elemente “substantd optic activd — polarizator”, din
expresia (1) se obtine
p=@1-sina)" ~(1-a’)" =1-Na?, sau

2

a
=1-=0 2
p N 2)

Din formula (2) rezulta ca in cazul unui numar foarte mare de elemente (N — o) avem p=1

, adica fotonul niciodatd nu va fi absorbit. Mentiondm ca aceasta situatie se poate intampla numai in
prezenta polarizatoarelor. Tocmai aceasta este esenta efectului Zenon. In acest caz, rolul
observatorului il joaca polarizatorul. De indata ce substanta optic activa incepe sa roteasca planul de
polarizare al fotonului, polarizatorul il readuce la starea initiala.

Un caz similar il reprezintd particula radioactivd. De indatd ce particula ,,incepe sa se
dezintegreze”, observarea acesteia face ca functia de unda a particulei sa sufere un colaps. Daca
intervalul de timp dintre masuratori este suficient de mic, functia de unda revine la starea initiala.
Astfel, masuratorile frecvente pot incetini evolutia dinamica a unui sistem cuantic si pot impiedica,
in cele din urma, trecerea sistemului Intr-o stare diferitd de cea initiala.

Ca rezultat, observatiile care se efectueaza in afara sistemului in care se afla particula
radioactivd si care dau un rezultat negativ (produsele dezintegrarii lipsesc) provoaca localizarea
particulei in sistemul radioactiv si reduc viteza ei de dezintegrare. Deci, daca lipsesc produsele
dezintegrarii, rezulta ca dezintegrarea nu a avut loc. Mentionam ca nu are loc o interactiune reald a
aparatului de masura cu produsele dezintegrarii (deoarece aceste produse pur si simplu lipsesc) si de
aceea nu este clar cum procesul de masurare a influentat procesul de dezintegrare.

Tn acest caz procesul de misurare poare fi comparat cu observarea unul mir copt care este
gata sd cada din pom. Observatiile efectuate asupra marului micsoreaza probabilitatea cdderii
acestuia. Cel mai interesant este faptul cd noi nu urmdrim insusi marul, ci locul unde el trebuie sa
cada. Astfel, urmdrind locul de 1anga tulpina, influentdm starea marului din pom.

(Probabil, cu ajutorul efectului cuantic Zenon s-ar putea explica si principiul lui Le Chatelier.
Conform acestuia, daca asupra unui sistem aflat in echilibru stabil se actioneaza din exterior,
modificAndu-i unii dintre parametrii de echilibru (temperatura, presiune, concentratie etc.), atunci in
sistem se amplifica procesele care se opun acestor modificari.)
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Efectul cuantic Zenon a fost confirmat experimental la sfarsitul anului 1989 de catre un grup
de cercetatori americani, de la The National Institute of Standards and Technology (Boulder, USA)
[4]. Grupul era condus de D. Wineland (Laureat al Premiului Nobel pentru Fizica, 2012), care a
cercetat tranzitiile cuantice in atomii de Be ce au loc sub actiunea radiatiei electromagnetice.

O confirmare mai recenta a efectului cuantic Zenon a fost obtinuta in anul 2006 de catre un alt
grup de cercetatori, condus de W. Ketterle (Laureat al Premiului Nobel pentru Fizica, 2001) care au
utilizat atomi de rubidiu aflati in stare nestabild in calitate de particule, a caror dezintegrare a fost
incetinitd [5]. In timp ce in experientele precedente incetinirea procesului de dezintegrare se reusea
doar de doua — trei ori, autorii acestei experiente au reusit sa observe o incetinire a procesului de
dezintegrare de treizeci de ori!

Efectul cuantic Zenon poate avea unele consecinte foarte interesante si, la prima vedere,
neverosimile. Vom examina cateva dintre acestea.

2. Orientarea in spatiu a pasarilor migratoare

Pasarile migratoare au uimit mereu oamenii pentru capacitatea lor de a se orienta in spatiu.
Efectuand calatorii de mii de kilometri, pasarile se intorc la locurile lor de bastind indiferent de
conditiile climaterice in care se afla teritoriile pe care le traverseaza. Care este secretul capacitatii
extraordinare a pasarilor de a se orienta in spagiu?

La sfarsitul anilor '70 fizicianul Klaus Schulten a descoperit ca responsabila pentru
capacitatea pasarilor de a naviga este proteina denumitda cryptochrom [6]. Cryptochromele sunt
fotoreceptori care reactioneazd imediat la lumina albastrd—violetd, fiind sensibili si la campul
magnetic. Ele au fost descoperite in neuronii din retina ochiului de porumbel. Sub influenta luminii
n cryptochrome se formeaza o pereche ion — radical. Atat ionul, cat si radicalul au céte un electron
pe orbita exterioard, iar perechea respectiva poate sa se afle in una din doua stari cuantice distincte:
a) cu spinii electronilor paraleli si b) cu spinii electronilor antiparaleli. In prezenta campului
magnetic al Pamantului, aceste stari sunt ambele instabile. Stabila este doar starea numita coerenta,
care este o superpozitie a stdrilor a) si b). Doar ea este starea care contribuie la vizualizarea
campului magnetic al Pamantului in retina ochilor pasarilor.

S-ar piarea ca secretul orientarii pasarilor in spatiu este astfel dezvaluit. Insa, a aparut o altd
problema: viteza de recombinare a ionilor este foarte mare si complexele moleculare care se obtin
sunt foarte instabile. Deoarece timpul de viata al lor este foarte mic, ele nu reusesc sa reactioneze la
actiunea campului geomagnetic.

Profesorul grec lannis Kominis de la University of Crete (din Heraklion, Grecia) sustine insa
ca, datorita efectului cuantic Zenon, timpul de viata al perechilor ion — radical devine suficient de
mare pentru ca ele sd fie capabile sa reactioneze la cAmpul magnetic al Pamantului [7]. Dupa
parerea lui I. Kominis, procesul de recombinare este echivalent cu procesul de masurare. O

frecventa mare a recombinarii inseamna ca masurarile se efectueaza foarte des si, datorita efectului
cuantic Zenon, frecventa recombinarilor se micsoreaza, iar durata starii de coerenta creste. Astfel,
campul magnetic terestru va avea suficient timp pentru a orienta spinii electronilor, pentru ca
pasarile s ,,vada” acest camp. Insusi Kominis numeste aceastd situatie ,,contrara intuitiei”. Intr-
adevar, In mod paradoxal, distrugand coerenta cuantica, recombinarea ionilor contribuie, in acelasi
timp, la cresterea stabilitatii ei.
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Observatiile efectuate asupra stolurilor de pasari migratoare au aratat ca, in medie, eroarea in
determinarea directiei campului magnetic este de 15°. Calculele efectuate de I. Kominis au aratat ca
aceasta eroare nu poate depasi 18°. Astfel, se poate vorbi despre o buna concordanta intre calcule si
observatii.

Este important a se mentiona caracterul neobisnuit al rezultatelor obtinute de Kominis:
capacitatea macroscopica a pasarilor de a ,,simti” cAmpul magnetic este determinata de un efect care
pana in prezent se considera ca descrie doar comportamentul obiectelor cuantice microscopice.

3. Masurari fara interactiune.

Sa ne imagindm ca am avea un anumit numar de 1azi. O parte dintre acestea sunt goale, insa in
fiecare din celelalte se afld cate o bomba. Fiecare bomba este prevazuta cu o celuld fotoelectrica
astfel incat bomba explodeaza, chiar daca pe ea cade si un singur foton. Cum am putea prin metode
optice sd separdm lazile cu bombe de cele care nu contin bombe?

Daca ne limitam doar la fizica clasica, problema devine foarte dificila de rezolvat. Deschizand
cutia Tntr-o incapere absolut intunecata, nu vom putea obtine nici o informatie despre prezenta sau
absenta bombei. Pentru a obtine informatia necesara avem nevoie de lumini. Insi prezenta chiar si a
unui singur foton face ca bomba sa explodeze. De aceea, iluminand lazile, putem determina doar in
care din ele au fost bombe. Asadar, problema constd in determinarea prezentei unui obiect fard a
interactiona cu acesta. Aceastd problema a fost formulata pentru prima data de catre fizicienii A.
Elitzur si L. Vaidman din Israel in anul 1993. Ei au obtinut si prima solutie a problemei [8] cu
ajutorul unui interferometru de tip Mach-Zehnder (fig. 4).

Interferometrul este alcatuit din doua oglinzi reflectoare

absolute (2 si 3) si doud lame semitransparente (1 si 4). Lama dark m
semitransparentd 1 despicd raza de lumind incidentd in doua

fascicule. Tn urma suprapunerii acestor fascicule, detectoarele D-light 2/ —= /_\D
si D-dark vor inregistra o imagine de interferentd a luminii. 4, light

Lungimile bratului superior si a celui inferior ale interferometrului
pot fi alese astfel, incat in detectorul D-light sa obtinem maxim de
interferentd, iar in detectorul D-dark — minim de interferenta. Astfel, —7/ /
detectorul D-light va inregistra prezenta luminii, iar detectorul D- 1 = 3
dark — absenta acesteia. Cu alte cuvinte, probabilitatea ca un foton Figura 4
sa ajungd la detectorul D-light este egala cu unitatea, iar
probabilitatea sd ajunga la detectorul D-dark este nula.

Acum sa presupunem ca in bratul superior al interferometrului
se introduce una din 1azi (fig. 5). Daca lada este goala, lumina trece dark m
liber prin ea si imaginea nu se modificd. Ce se va intdmpla, daca in 6 /

4 light

calea luminii se va afla lada cu bomba? Vom analiza din punctul de 2/

vedere al teoriei corpusculare a luminii. Cu probabilitatea de 0,5,

fotonul poate sa treaca prin bratul superior al interferometrului si

bomba va exploda. Cu aceeasi probabilitate el poate sd treacd prin

bratul inferior. Reflectandu-se pe lama semitransparentd 4, fotonul —7/ /
va ajunge, cu probabilitatea 0,25, la detectorul D-light (in acest caz, 1 3
nu se va obtine nici o informatie despre prezenta bombei) si cu Figura 5
aceeasi probabilitate — la detectorul D-dark, inregistrandu-se in

acest mod prezenta bombei.
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Tn cazul unui singur foton, acesta nu poate ajunge la detectorul D-dark n lipsa bombei, iar in
prezenta bombei el poate ajunge la acest detector numai daca nu interactioneaza cu bomba (in caz
contrar bomba explodeazd). Astfel, prezenta bombei poate fi Inregistratd fard ca fotonul sa
interactioneze cu ea.

Toate cele expuse au loc datorita dualismului unda — corpuscul al luminii. Tn lipsa obiectului
din bratele interferometrului, fotonul se comportd ca o unda si obtinem fenomenul de interferenta.
Tn prezenta obiectului, fotonul se comporta ca o particula si, cu probabilitatea de 0,25, poate ajunge
la detectorul D-dark.

Deci, vom putea selecta doar 25% din toate lazile cu bombe. Celelalte bombe fie vor exploda,
dacd fotonul se va deplasa prin bratul superior al interferometrului, fie nu vom cunoaste nimic
despre continutul lazii, dacd fotonul se va deplasa prin bratul inferior al interferometrului si va
ajunge la detectorul D-light. Modificand coeficientul de reflexie al lamelor semitransparente, se
poate obtine o eficienta de 50%. Dar nici aceasta nu este o limita.

Utilizand efectul cuantic Zenon, se poate face ca probabilitatea explodarii unei bombe sa fie
oricat de mica. Aceasta se poate realiza prin mai multe metode. Vom analiza una din ele [3].

semitransparente ~ sunt  inlocuite cu  doua —L

In interferometrul Mach-Zehnder, lamele 3 {_,._._4

polarizatoare (1 si 2) care sunt transparente pentru
lumina polarizatd orizontal si reflecta lumina
polarizata vertical (fig. 6). Raza de lumina, care
initial  este  polarizatd  orizontal, intrda in J \ 2
interferometru pe langd oglinda 3. Substanta optic ‘ 3
activa 4 roteste planul de polarizare al luminii cu

90°/ N . Ajungand la polarizatorul 1, raza de lumina
se descompune in doud componente: una polarizata p
orizontal, care trece prin bratul superior al Pe
interferometrului si una polarizata vertical, care trece Figura 6 @
prin bratul inferior. Traversand polarizatorul 2,
razele de lumina se reunesc si se obtine iarasi o singura raza de lumina, al carei plan de polarizare
este rotit cu 90° / N fatd de orizontald. Reflectandu-se pe oglinzile 5, 6 si 3, raza de lumina ajunge
iardsi la substanta optic activa si ciclul se repeta. Dupa N cicluri, raza iese din interferometru, trece
prin polarizatorul orizontal P si este Inregistratd de detector. Daca bratele interferometrului sunt
egale si in ele nu se afla nici un obiect, atunci raza va deveni polarizatd vertical si ea nu va putea
trece prin polarizator. De aceea detectorul nu va inregistra lumina.

Sa presupunem ca in bratul inferior al interferometrului se afla un obiect (lada cu bomba).
Pentru simplitate, vom considera iarasi cazul N=6.

Ajungand la polarizatorul 1, existd probabilitatea p =1—cos’15° =0,067 ca fotonul si treaci

prin ramura inferioara a interferometrului. Daca aceasta nu se va intdmpla, atunci fotonul va
ramanea polarizat orizontal. Dupa N cicluri, cu o probabilitate de 66% fotonul va iesi din
interferometrul polarizat orizontal si va fi inregistrat de detector. Marind numarul de cicluri, putem
obtine o probabilitate oricat de mica ca la un moment dat fotonul sd fie absorbit de catre obiect.
Astfel, masurand starea de polarizare finald a fotonului, putem stabili prezenta bombei in lada. In
aceasta si consta esenta metodei de masurare fara interactiune.
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4. Apocalipsa cuantica

Descoperirea de catre astronomi, in 1998, a energiei intunecate i-a determinat pe fizicienii
americani Lawrence Krauss si James Dent [9] s faca o presupunere halucinantd si neasteptata ca ar
fi crescut considerabil probabilitatea ,,sfarsitului lumii” (a celui de-al doilea Big — Bang).

Conform cercetarilor teoretice, Universul nostru a luat nastere in urma unei Mari Explozii
(Big Bang) cu aproximativ 14 miliarde de ani in urma. Din acel moment, Universul este in
expansiune permanentd. Pana nu demult se considera ca expansiunea Universului este incetinitd din
cauza interactiunii gravitationale dintre galaxii. In anii 1998-1999, insi, doua grupuri de astronomi
in frunte cu fizicienii Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt si Adam G. Riess au demonstrat ca
Universul se extinde accelerat. Aceasta ar insemna ca existd o forta de respingere intre galaxii (un
fel de antigravitatie). Pentru descoperirea expansiunii accelerate a Universului, Saul Perlmutter,
Brian P. Schmidt si Adam G. Riess au fost distinsi cu Premiul Nobel pentru Fizica, 2011. in
prezent, se considera cd antigravitatia este creatd de o forma deosebitd de energie, numitd energie
intunecata, in care sunt ,,scufundate” toate galaxiile.

Krauss considera cd in urma Marii Explozii o bund parte a materiei, care la acel moment
exista sub o forma deosebita de energie, s-a transformat in energie obisnuita, din care s-ar fi format
Universul nostru. Insd o parte din aceasta energie (energia intunecati) nu s-a transformat in materie.
Cu alte cuvinte, vidul fals de inaltd energie nu s-ar fi transformat in vid obisnuit cu energie nula, ci
intr-un alt vid fals cu o energie mai mica, dar diferita de zero (~10™ J/m?).

Tn opinia lui Krauss, energia intunecati se poate transforma si ea, in orice moment, in materie.
Adica, in orice moment ar putea avea loc un al doilea Big — Bang care va distruge Universul nostru
obisnuit. Cand se va intampla aceasta, nu se cunoaste. Universul poate fi comparat cu un atom de
materie radioactiva, care in orice moment se poate dezintegra, dar momentul la care s-ar putea
intampla aceasta depinde de intdmplare. Krauss considerd materia intunecata un sistem cuantic care
se afla intr-o stare nestabila. Cu alte cuvinte, noi trdim pe un ,,vulcan” care in orice moment poate sa
erupd, iar momentul eruptiei poate fi influentat de efectul cuantic Zenon.

S-ar parea ca efectul cuantic Zenon ne sugereaza altceva: cu cat mai frecvent vom observa o
particuld radioactiva, cu atdt mai micd va fi probabilitatea ci aceasta si se dezintegreze. Insi
conform teoriei, daca un sistem cuantic instabil a existat foarte mult timp in aceasta stare, atunci
creste brusc probabilitatea ca el s se mentina in aceasta stare. Deci, existd un punct critic, dupa care
probabilitatea ca sistemul sa se descompuna devine foarte mica. Krauss considera cd Universul
nostru a depisit acest punct. Insd, cum se stie, in 1998 astronomii au descoperit energia intunecata.
Tn conformitate cu efectul cuantic Zenon, aceasti descoperire a intors Universul la punctul critic. In
mod corespunzitor, a crescut brusc probabilitatea celui de-al doilea Big — Bang.

In final, este de mentionat faptul ci rimane neclar cum observarea cu ajutorul aparatelor de pe
Pamant a luminii radiate de galaxii cu milioane de ani in urma ar putea influenta aceste obiecte sau
chiar Universul in ansamblu.
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