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Putem oare sa intelegem natura la scara cuantica in termenii mecanicii clasice si
sa explicam fenomenele specifice acesteia prin prisma realismului local?
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1. Paradigma granulara

Pentru a putea intelege si explica ce se intampla in lumea cuantica, pentru a
putea justifica legile si fenomenele ei specifice, un demers perfect rational ar fi sa
coboram pe scara dimensionald pana gasim cele mai mici lucruri posibile, acele
,piese’ primordiale ce ar putea compune toate structurile cuantice cunoscute si
care ar trebui sa interactioneze in modul cel mai simplu. Urmand aceasta cale
fireasca am reusit sa conturez un model minimal [1, Cap. 3.2] si pentru mediul lor
elementar absolut, cumuland functionalitatea acestora intr-un set de norme de
baza: postulatele si legile granulare [1, Cap. 3.1 si 4]. Universul cuantic este
descris acum in mod coerent ca fiind o reflexie si o rezultanta a unei mecanici
minimale ce se situeaza la o scara extrem de mica (subcuantica), acolo unde se
atinge rezolutia dimensionala minima din natura. Nivelul granular, caci despre el
este vorba in acest model, are o serie de proprietati speciale [1, Cap. 3] date de
un fluid perfect care umple tot spatiul tridimensional. Acest fluid perfect este
format dintr-un numar practic infinit de componente infinitesimale identice,
granulele, si astfel poate fi considerat omogen si izotrop de la o anumita
dimensiune in sus. In fluidul granular se afl§ sursa tuturor regulilor care
guverneaza miscarea, interactiunea si transformarea obiectelor cuantice, dar si
suportul pentru propagarea tuturor campurile cunoscute. Cum orice structura
cuantica (atat particule cat si campuri) este compusa din granule spatiale, apare
imediat intrebarea daca in zonele cu mari concentrari de materie obisnuita nu
este afectata perfecta omogenitate a fluidului spatial si daca nu se schimba unii
parametri ai acestuia. Raspunsul a fost formulat in [2, Cap. 11.4], acolo unde am
prezentat modul in care mediul granular se reconfigureaza [2, Cap. 11.5] in
prezenta materiei dense (corpuri ceresti de exemplu) si cum se modifica una din
proprietatile lui importante - absolutul local — odata cu variatia intensitatii
fluxurilor granulare locale. Ambele zone dimensionale, atat cea cuantica cat si cea
macroscopica, sunt afectate in mod implicit de fluctuatiile si neuniformitatea
acestor fluxuri granulare gravitationale [2, Cap. 2.4.1]; astfel, variatia acestor
fluxuri genereaza un nivel intermediar de granularitate in fluidul spatial local.
Situat intre dimensiunea granulara si cea cuantica, acest nivel supra-granular va
determina de fapt toate particularitatile mecanicii din zona respectiva.

Fluidul granular asigura transferul continuu de impuls mecanic (atat prin fluxurile
lui cat si prin campurile propagate) spre toate obiectele cuantice, asigurandu-le
acestora deplina stabilitate in timp. Din cauza acestui mecanism de transfer
continuu al momentului elementar, toate obiectele cuantice compacte capata o
miscare intrinseca permanenta de tip rotational care se suprapune peste cea



variabila de tip translational [1, Cap. 6.1]; privite la scara cuantica, aceste miscari
determina o caracteristica comportamentala speciala ce este specifica tuturor
particulelor (atat elementare cat si compuse), si anume dualismul unda-
corpuscul. Odata ce am stabilit aceste trasaturi majore ale lumii cuantice, apare
imediat problema dificila a modului in care putem sa interactionam cu aceasta, a
modului in care putem sa o observam si in final sa-i masuram acele caracteristici
stranii mentionate mai sus. La nivel de principii, toti fizicienii sunt constienti de
faptul ca sondarea si masurarea universului microscopic se poate face tot cu
ajutorul unor sisteme bazate pe obiecte si campuri cuantice, chiar daca acestea
sunt inglobate in dispozitive sau aparate de m&surd macroscopice. in consecint3,
dincolo de aspectele de ordin tehnic, doua tipuri de limitari vor aparea in cadrul
acestui demers:

1. Daca luam in considerare dimensiunile nenule ale tuturor particulelor si
miscarile lor ondulatorii intrinseci, putem estima ca rezultatele unor
masuratori de pozitie asupra acestora vor avea in mod implicit o precizie
limitata. Mai mult, daca am restrange pozitia unei particule la un domeniu
mai ingust de valori, incertitudinea asupra unei marimi pereche -
momentul — va creste in acelasi raport. Acest balans de incertitudine care
exista pentru unele marimi fizice pereche (Principiul lui Heisenberg) este o
consecinta directa a dualitatii unda-corpuscul din domeniul cuantic si
determina in final un tip de limitare a gradului nostru de cunoastere pentru
fenomenele de la aceasta scara.

2. Orice masuratoare s-ar efectua, chiar daca va avea un rezultat afectat de
omniprezenta probabilitate, aceasta necesita o interactiune cu obiectul sau
sistemul cuantic masurat. Rezultatul va fi o reflectare cat se poate de fidela
a starii probabile pe care obiectul o avea inaintea momentului masuratorii,
dar starea respectiva va fi perturbata, se va schimba in urma acestui
eveniment.

Remarca. Dualitatea particulelor este o caracteristica permanenta; tipul
exact de proprietate aleasa pentru masurare - si implicit configuratia
concreta a aparatului de masura folosit - va determina insa ce latura a
acestei dualitati va fi relevata dupa interactiune.

Atat timp cat miscarile intrinseci ale particulelor de orice fel sunt dictate la nivel
granular, vitezele de rotatie interna si externa pot avea valori luminale sau
superluminale — dar raman totusi sub limita maxima C. Pentru orice tip de



masuratoare, adica pentru o interactiune cu o astfel de particula, este necesar sa
treaca o anumita perioada de timp; de exemplu, un schimb de energie efectuat
pentru masuratoare nu este instantaneu. Chiar si in cazul unor marimi fizice cu
valori cuantizate, rezultatele oricaror masuratori nu pot fi decat niste medii
temporale ale unor parametri ce au variat continuu, in mod ‘analogic’, niste
integrari ale valorilor lor instantanee avute pe toata durata interactiunii. Sa luam
drept exemplu spinul unei particule, momentul cinetic intrinsec pentru care
paradigma granulara [1, Cap. 3] presupune o miscare de rotatie cat se poate de
reald, specifica respectivului tip de structura cuantica. Nu vom putea afla
niciodata care este pozitia curentd a particulei pe orbita proprie sau care este
orientarea instantanee a planului acestei orbite; totusi, daca particula are sarcina
electrica, un anumit tip de interactiune ne va putea indica o directie pentru viteza
unghiulara, o valoare globala pentru miscarea ei de rotatie intrinseca. Daca o
precesie suplimentara s-ar suprapune peste miscarea proprie a particulei, aceasta
nu va adauga la incertitudinea masuratorii spinului datorita medierii temporale
despre care am vorbit. Transferul permanent de moment mecanic granular
stabileste toate constantele fizice fundamentale de la nivel cuantic [2, Cap. 9]; asa
se contureaza proprietdtile, stranii uneori, ce definesc obiectele cuantice si asa
apare chiar cuantizarea unor marimi fizice ce caracterizeaza procesele din acest
microunivers. O intrebare noua se poate pune acum, si anume daca am putea
imbunatati cunoasterea taramului cuantic printr-o remodelare a parametrilor
afectati de probabilitate, pe o integrare a lor intr-o constructie mediata, pseudo-
determinista, ce sa corespunda tuturor masuratorilor fizice - dar care sa permita
o interpretare diferita, poate bazata pe realism, a mai multor rezultate
experimentale.

2. Modelul spinului mediat

Vazuta la nivel granular, o particula elementara poate avea, pe langa miscarea
proprie de rotatie, si o precesie suplimentara ce este cauzata de interactiunea cu
campurile din jur sau de zgomotul cuantic [1, Cap. 6] si care poseda un moment
unghiular (similar cu cel de tip orbital) propriu. Avand in vedere aceasta miscare
mecanica duala, de tip clasic, se poate formula oare un model simplificat pentru
spin care sa treaca peste aspectul ondulatoriu propriu obiectelor cuantice si sa
ajunga mai aproape de o caracteristica intrinseca ce se reflecta direct in
interactiunile acestora? Adica, odata ce am integra miscarile de precesie primara
si secundara intr-un parametru de tip spin clasic, nu ne-am putea oare apropia de
o oarecare predictibilitate in miscarea particulelor, care sa aduca intr-un final



realism si localitate [11] in universul cuantic? Si nu am putea ingloba unele
variabile ascunse in valoarea medie a unor astfel de proprietati si astfel sa fim
ajutati Tn mai buna interpretare si intelegere a fenomene cuantice, incercand
totusi sa nu negam principiile MC? Si, mai mult, nu am putea sa mutam tot
conceptul de superpozitie din descrierea discreta a starilor cuantice mai aproape
de unul gen distributie cu valori continui, in care echivalentul colapsului functiei
de unda petrecut in urma interactiunii sa nu mai fie alegerea unei anumite stari
cuantice, ci relevarea acesteia ca un prag ce a fost depasit de o anumita valoare
medie?

Tn acest scop voi incerca acum s& construiesc un model simplu pentru un nou
vector spin — S, spinul mediat, adica un spin caruia i s-ar observa si media directia
pe o anumita durata de timp. Se vor lua in considerare atat atributele reale ale
miscarii granulare caracteristice particulelor, cat si cuantizarea lor specifica. Si
incep prin analiza a doua cazuri particulare reprezentative: rotatia unui fermion —
electronul - si a unui boson - fotonul, iar apoi voi explica entanglementul acestor
particule din perspectiva mecanicista, granulara.

3. Entanglementul electronilor
3.1. Spinul electronilor

Am vazut [1] ca acest tip de particula discoidala efectueaza in mod real o
miscare de rotatie orbitala, asa ca in Figura 1a, in afara de cea in jurul axei proprii
(). Sunt necesare doua rotatii complete (720°) pentru ca electronul sa ajunga la
orientarea initiala, de unde si spinul semiintreg, sau h/2, atribuit de MC. Simetria
spatiala face ca aceasta mica miscare orbitala sa poata fi descrisa prin momentul
unghiular al unei singure rotatii, vectorul s. intr-o abordare simplist3 observam c3
proiectia spinului pe directia momentului p (asa-zisa helicitate) va putea avea
doar doua directii — si asta pentru ca particula se poate roti numai in acelasi sens
sau in sens invers acelor unui ceas fata de directia ei de Thaintare. Rezulta de aici
ca are perfect sens sa cuantizam proiectiile acestui vector pe axele unui sistem de
referinta, cu valorile de +1/2 si respectiv -1/2. Dar spinul instantaneu, ca vector
perpendicular pe planul descris de miscarea proprie de revolutie a particulei, are
o directie variabila in timp; daca ii atribuim o magnitudine constanta, varful
acestuia poate astfel ocupa aproape toate punctele de pe suprafata unei sfere cu
centrul situat pe traiectoria axiala. Planul orbital este prin urmare variabil orientat
in timpul revolutiei particulei, fiind parcurs in sensul acelor ceasului sau in sens
invers; chiar daca particula mai capata o miscare de precesie secundara (sau un



wobble suplimentar), sensul rotatiei ei globale nu se va schimba. Si daca asociem
toata aceasta rotatie complexa — o spirala dubla ca traiectorie - cu spinul
instantaneu, vectorul cu care il vom reprezenta se va inscrie cel mult intr-o zona
spatiala semisferica. Aceasta este ratiunea introducerii unui spin ce sa fie extins
pe durata mai multor revolutii primare, spinul mediat S. Directia medie a acestuia
pe durata respectiva va avea astfel o orientare practic constanta, ce nu va depinde
de variatiile miscarii de rotatie a particulei (pe care o putem compara destul de
bine cu evolutia unui titirez ce se invarte si capata si o miscare de precesie cand
este supus unui mic cuplu de forte externe — unei torsiuni). Vectorul spin mediat
al electronului are deci:

- 0 orientare data de medierea geometrica a distributiei spatiale pe care o au
vectorii moment unghiular instantaneu intr-o zona semisferica (in interiorul
unghiului solid la centru de valoare Q = 27t sr)

- originea in centrul sferei de raza r =s si varfurile pe suprafata acesteia
- 0 magnitude de valoare constanta, s = +1/2, adimensionala
- proiectii cu valori continui pe axele unui sistem de referinta

Paranteza 1. Datorita rotatie intrinseci a particulei si a oscilatiilor ei suplimentare,
parametrii ce-i caracterizeaza miscarea au valori instantanee variabile; pe durata
nenula a unei interactiuni, totusi, numai valoarea lor medie va conta — si acest
lucru valideaza de fapt modelul spinului mediat.

Paranteza 2. Electronul poate fi privit chiar si de mai ,sus’, ignorand miscarile lui
intrinseci si atribuind proprietati fizice unei asa-zise entitati punctiforme — asa
cum face MC. Dar este necesar sa stabilim totusi care este sursa acestor
proprietati si sa folosim descrieri potrivite pentru acestea, astfel incat lumea
cuantica sa capete sens si sa fie abordata in mod uniform.
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3.2. Electroni corelati

Interpretarea granulara pentru sarcina electrica [1, Cap. 6.3] ne permite sa
afirmam ca momentul magnetic propriu al unui electron este datorat rotatiei
intrinseci a acestuia —fenomen similar cu generarea unui camp magnetic de catre
curentul electric ce trece printr-o spira a unei bobine (electrofotonii emisi din
pozitii distincte ale aceastei orbite proprii au o influenta asupra altor particule
incarcate, curbandu-le traiectoria in acelasi mod ca si particula in miscare relativa
globald). Asa cum putem avea doar doua sensuri posibile de rotatie fata de
directia globala de deplasare, momentul magnetic va avea si el doua valori
discrete (Figura 1b). Variatiile de cdmp magnetic ce se produc din cauza rotatiilor
intrinseci vor avea, la randul lor, o directie mediata in timp - pe care o putem
considera aproape identica cu directia medie a spinului de mai nainte (exista un
cuplaj intre ele). Acesta este si motivul pentru care putem 'masura’ directia
spinului unui electron prin plasarea acestuia intr-un camp magnetic neomogen,



ca In experimentul Stern-Gerlach [6]. Acest experiment demonstreaza doar ca
momentului unghiular al electronului este cuantizat; interactiunea particulei cu
campul magnetic neomogen pe o anumita directie spatiala nu este o masurare
propriu-zisa a directiei spinului, ci este doar un proces care ne indica faptul ca
spinul exista si ca magnitudinea lui este discreta, avand doar una din doua valori
posibile (up si down de exemplu) pe orice directie am alege. Spinul, cu toate ca
are o directie bine definita la orice moment am alege, nu poate fi masurat n acest
mod pe niciuna din axele unui sistem de referinta.
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Considerand toate aceste lucruri de mai sus si mentinandu-ne in perspectiva
granulara, vom putea rezuma acum cele mai importante aspecte ce rezulta din
proprietatile intrinseci ale electronilor:

e electronii au un moment magnetic propriu, cu doua valori discrete, a carui
orientare mediata in timp este fixa.

e spinul lor mecanic are aceeasi directie cu momentul magnetic, si astfel
poate fi oarecum 'identificat' prin masuratori de tipul SG.

e odata ce a fost masurat pe o directie, spinul particulei s-a schimbat

e spin 1/2 inseamna ca este necesara o rotatie de 720 grade pentru a aduce
electronul la orientarea lui initiala.

Ce se Intampla mai exact in timpul masurarii spinului prin acest procedeu? De la
inceput trebuie precizat ca interactiunea dintre un electron si un camp magnetic
difera de un echivalent macroscopic, clasic, cu care ne-am obisnuit.

Daca plasam un mic magnet intr-un cdmp magnetic exterior, acesta se va alinia
pe directia liniilor de camp — in mod similar cu un ac de busola ce se orienteaza
singur in campul magnetic terestru.

La nivel cuantic, Tnsa, un electron aflat intr-un cémp magnetic uniform va suferi o
interactiune dubla cu campul extern. Global, traiectoria lui se va curba sub forta
Lorentz; local insa, cum spinul lui magnetic nu se poate modifica ca valoare,
electronul va raspunde cu o miscare de precesie secundara. Practic, acesta va
avea un nou spin a carui directie medie se va alinia in mod paralel sau antiparalel
cu liniile de camp. Figurile 2 si 3 prezinta doi electroni ideali, aratati din “fata” si
de ”sus”, al caror vector spin § este vertical si, respectiv, de o anumita inclinatie
a. Spinul magnetic al celor doi electroni are aceeasi orientare cu S, iar zonele
magnetice “Nord” si ”Sud” sunt colorate cu gri deschis, respectiv inchis. Electronii

se deplaseaza pe directia Y si au momentul liniar p.

Un electron aflat intr-un cdmp magnetic neuniform va suferi o interactiune
asemanatoare, dar apare si un cuplu de torsiune ce va tinde sa-i alinieze spinul cu
gradientul campului magnetic extern. O forta de valoare mica F, (componenta pe
axa Z a fortei Lorentz) va actiona asupra particulei, asa ca in Figura 4a si 4b. Astfel,
traiectoria urmata de electron se va curba putin sub actiunea acestei forte, in sus
(up) sau in jos (down), iar separarea este dictata doar de orientarea initiala a
spinului particulei. Abaterea de pozitie la iesire este fixa pentru ca fortele F, sunt
constante — nu depind de gradul de inclinare initial al spinului.
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Presupunerea noastra este ca Tnainte de inceperea masuratorii, atat spinul
instantaneu cat si cel mediat au orientari bine definite, iar pe durata interactiunii
cu campurile magnetice este decisiva doar o orientare mediata. Decizia binara de
a Incadra starea de spin a particulei in categoria up sau down este determinata
astfel de proiectia vectorului spin mediat pe planul dat de liniile de camp extern.
Tn timp ce precesia se ajusteaza dupd intensitatea cAmpul extern, spinul mediat
se aliniaza cu liniile de camp verticale; pozitiile instantanee ale noului vector spin
(componentele lui de pe axele X si Y) vor ramane cu o incertitudine primordiala,
specifica unui obiect cuantic ondulatoriu. Cu toate acestea, rotatia continua a
spinului instantaneu dupa masuratoare va fi limitata geometric la toate orientarile
posibile din interiorul unei semisfere, cea superioara pentru spin up si respectiv
inferioara pentru spin down.
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Tn cazul unui fascicul de electroni generati termic (ce au orientdri aleatoare ale
momentului unghiular), starile spinului "masurat” prin procedeul SG vor tinde
spre valorile de 50% up si 50% down; probabilitatea fiecarei orientari posibile
este, asa dupa cum ne asteptam inca de la noua definire a spinului in contextul
MG, de 50 de procente. Dar sa analizam si alte cateva configuratii in care sunt
folosite filtrele SG (vezi Figura 5) si sa interpretam apoi statistica electronilor
“masurati” prin acest procedeu. Tin sa precizez din start ca analiza va fi de tip
clasic, specifica mecanicii granulare, si astfel voi considera ca electronii ce ies din
tun au spinul distribuit in mod aleator - dar acesta va fi bine definit ca directie.
Mai mult, toate experientele au fost facute cu un numar foarte mare de electroni,
astfel Tncat statistica lor sa fie semnificativa; in figura s-a preferat insa folosirea
unor numere mici, pornind de la 100, pentru a se calcula cu usurinta procentele
ce rezulta la trecerea prin filtre.

a) Putem deduce ca cei 50 de electroni raman cu spinul "up” dupa prima
masuratoare, pentru ca ei toti trec si de al doilea filtru pe aceeasi directie. S-a
schimbat ceva totusi dupa acest sir de masuratori?

1. Electronii ce au trecut de primul filtru au avut spinul mediat (presupus
fix) orientat undeva in sus, deci inclus in semisfera superioara.

2. Dupa trecerea de primul filtru, acesti 50 de electroni au capatat o miscare
de precesie secundara in jurul directiei de masurare. Spinul lor instantaneu se
va roti continuu, dar pozitia lui se va incadra tot timpul in semisfera superioara
si inclinarea lui medie fata de verticala se va pastra. Acest lucru inseamna ca
spinul lor mediat va avea acum o orientare noua, si anume chiar directia de
masurare.

3. Toti cei 50 de electroni vor trece si de al doilea filtru pentru ca spinul lor
mediat este orientat vertical, Tn sus.

b) Cu al doilea filtru rotit la 180° avem o confirmare suplimentara ca niciun
electron din cei 50 gasiti cu spin “up” nu a suferit o inversare ulterioara a spinului.

c) Rezulta ca din cei 50 electroni cu spin “up”, 25 au spinul “up” si dupa un filtru
montat la 90°. Adica, din cei 50 electroni cu spinul orientat vertical in sus,
jumatate - lucru normal ca statistica - au efectuat mai multe rotatii din precesia
lor in semisfera din dreapta (decat in cea din stanga) pe durata masurarii si astfel
au putut fi atrasi pe aceasta directie.
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d) Daca se compara cu situatia din cazul b), observam ca intercalarea unui filtru
la 90° afecteaza distributia spinului instantaneu pentru toti electronii ce trec de
el, adica spinul celor 25 are acum o precesie numai in semisfera dreapta; din cei
25, un numar de 12.5 vor trece si de al treilea filtru (statistica normala) si asta
confirma presupunerea de mai sus.

e) Daca se compara cu situatia din cazul c¢), ne-am fi asteptat ca masurarea cu un
filtru montat la 45° sa indice jumatatea dintre 25 si 50, adica 37.5, fiind presupusa
o distributie liniara a orientarilor. Dar rezultatul este diferit, 42.5, si aceasta
abatere semnificativa de la liniaritate necesita o explicatie separata!

f) Tn mod similar cu cazul e), dupd filtrul montat la 135° ne-am fi asteptat la 12
procente, dar am masurat 7.5 - deci o noua abatere semnificativa!

g) Masuratoarea cu un filtru la 45° va distribui spinul instantaneu pentru 42.5
electroni in interiorul semisferei din dreapta-sus, astfel incat un alt filtru montat
inclinat la 90° va lasa sa treaca acum mai multi electroni decat cei 25 observati la
cazul c). Raportul 50/42.5 de la cazul e) este identic cu 42.5/36 de la cazul g), ceea
ce inseamna si masuratorile la un anumit unghi cauzeaza distributii similare ale
spinilor in spatiu.

Concluzii posibile:

- Masuratoarea SG pe orice directie modifica spinul electronilor implicati si le
imprima o miscare de precesie fata de acea directie. Noul vector spin mediat va
fi aliniat prin urmare pe acea directie a masuratorii.

- Vectorul spin instantaneu al electronilor va fi distribuit astfel uniform in
interiorul semisferei asociate respectivei directii de masurare, iar precesia lui va
avea o frecventa constanta ce depinde de intensitatea campului magnetic.

- Precesia aceasta secundara, indiferent de intensitatea campului magnetic
neomogen al filtrului SG, nu poate scoate spinul instantaneu din granitele
geometrice ale unei semisfere.

- Filtrul SG nu masoara practic o orientare a spinului, ci arata doar daca proiectia
momentana a acestui vector pe axa de masurare este pozitiva sau negativa. Dupa
masuratoare, putem spune ca spinul magnetic mediat va fi “"polarizat” pe acea
noua directie.

Dar sa trecem acum la analiza perechilor de particule generate in urma unor
procese cuantice in care se conserva momentul liniar si cel unghiular; aceste
perechi corelate - entangled particles - au prin urmare spinul total nul si o



coerenta maxima a starilor de spin. Ceea ce putem spune in mod teoretic inainte
de o masuratoare este ca spinii a doi electroni corelati perfect vor fi aliniati pe
directii opuse, adica la un unghi de 180°. Sa vedem si in mod practic daca vom
obtine aceste rezultate si daca acestea sunt compatibile cu:

- ideea existentei unei orientdri fixe, reale a spinilor Tnainte de a avea loc
orice interactiune cu particulele corelate.

- ideea unei independente totale a masuratorilor pentru fiecare particula in
parte, a faptului ca rezultatul uneia dintre ele nu depinde de celalalt
rezultat si nici de ordinea evenimentelor.

- Incertitudinea marimilor pereche (Heisenberg) [9]. Odata ce am masurat o
particula pe directia Z, adica avem o oarecare certitudine a orientarii
spinului instantaneu, componentele acestuia de pe axele X si Y au un maxim
de incertitudine —iar acest lucru mi-a permis sa introduc de fapt conceptul
de spin mediat. Cum masuratoarea incearca sa restranga ”libertatea” de
rotatie a particulei pe axa Z, va creste automat ”libertatea” ei pe axele X si
Y, conducand la extinderea distributiei vectorului in toata semisfera
asociata.

1. Folosind un filtru SG, pentru primul electron dintr-o pereche vom masura
in jumatate din cazuri starea de spin “up”.

2. Acum vom folosi un alt filtru SG rotit la 180° pentru a putea avea rezultate
in aceeasi directie, mai usor de comparat. Pentru al doilea electron din
perechile respective vom masura tot spin “up”, ceea ce corespunde perfect
cu previziunile teoretice.

3. Acum sa inclinam al doilea filtru la diferite unghiuri si sa facem o statistica
a cazurilor in care vom avea rezultatul spin “up”. Graficul cu procentele
masurate in functie de unghi este prezentat in Figura 6, curba desenata cu
negru. Cu gri deschis este desenata linia ce reprezinta o statistica normala,
asteptata pentru un fenomen clasic.

Exact ca Tn cazurile descrise mai sus (vezi Figura 5), procentele pentru unghiurile
filtrului SG de 0°, 90° si 180° sunt cele asteptate, respectiv 100%, 50% si 0%. Restul
valorilor nu coincid insa cu statistica normala si acest lucru ar trebui explicat acum
tot in contextul unei abordari clasice. De exemplu, pentru rotirea la 45° se astepta
un procent de 75%, dar s-a obtinut 85%!
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Pana acum am stabilit ca rezultatele masurarii pe rand a spinului perechilor de
electroni corelati sunt identice cu rezultatele masurarii spinului unor electroni ce
trec succesiv prin doua filtre SG. Pentru a intelege statistica lor ciudata vom
analiza mai in detaliu ce se intampla la separarea up-down intr-un filtru SG. Sa
presupunem ca in Figura 2 este reprezentat spinul mediat al unui electron ce
tocmai a iesit dintr-un filtru SG, spin ce s-a aliniat pe directia N-S a acestui
dispozitiv; dupa cum am afirmat si mai sus, spinul lui instantaneu poate avea
acum varful oriunde pe suprafata semisferei superioare, cea gri deschis, din cauza
miscarii de precesie ce a capatat-o in campul magnetic al SG. Mai departe vom
folosi un alt filtru SG, rotit cu unghiul a fata de primul. Figura 3 prezinta acelasi
electron, Tnainte de a intra in aparat, putand-se observa inclinarea a a spinului lui
mediat fata de directia filtrului SG si zona gri deschis in care poate oscila spinul lui
instantaneu.

Este clar ca un spin instantaneu ce este detectat de aparat mai mult timp in
semisfera superioara va conduce la o deflexie a electronului in sus, adica va fi
detectat cu starea de spin “up”, iar unul din semisfera inferioara va insemna
"down”. Din punct de vedere geometric, Figura 3b ne permite sa observam ca
varful spinului instantaneu din semisfera gri inseamna spin up - daca se afla
semisfera superioara - si spin down - dacd se afld in semisfera inferioard. in zona



superioara vom identifica A2 ca arie plana pentru spin up si respectiv Al
(considerata doar ca marime) pentru spin down. Acest lucru ne indica astfel care
este probabilitatea sa detectam spin up in functie de cele doua arii:

Pup= A2 / (A1+A2)

unde A1+A2 reprezinta aria cercului cu raza s si A2 este formata din aria
semicercului cu raza s si aria semielipsei cu axa mica r. Expresia devine:

Pup = (1t s%/2 + (rts? cos a)/2)/ ms? = (1 + cos a)/2 = cos? (a/2)

adica o functie care are exact graficul reprezentat cu negru din Figura 6.

Aceasta formula confirma astfel justetea explicatiilor si ipotezelor emise pana
acum. Electronul este o particula speciala; toate rotatiile lui particulare, reflectate
prin evolutia unui vector spin in spatiul tridimensional, se pot evalua probabilistic
prin proiectiile acestuia intr-un plan orientat pe o anumita directie.
Entanglementul a doi electroni le da acestora momente unghiulare opuse, dar
directia exacta pe care sunt aliniate nu se poate afla. Putem "masura” insa statistic
daca una din directiile lor se inscrie intr-o semisfera de orientare data; odata
masurarea efectuata, electronul capata o miscare de precesie ce-i da un spin
variabil orientat — dar limitat totusi la semisfera asociata cu directia aleasa.
Retinem, in consecinta, ca nu mdsurarea alege o stare de spin dintr-un mix de
stari; starea de spin s-a stabilit inca de la crearea perechii de electroni, iar asa-zisa
masuratoare nu ne poate da aceasta informatie exacta — ea ne arata doar daca
vectorul spin preexistent se incadreaza intr-o semisfera din jurul directiei aleasa
pentru masurare. in plus, dupd masurare, spinul mediat s-a aliniat pe aceast§
noua directie Z si spinul instantaneu este distribuit acum peste tot in semisfera
asociata; o noua masuratoare pe alta directie nu mai poate oferi decat o
probabilitate pentru orientarea spinului in cadrul noii semisfere.

Lucrurile acestea atipice sunt o consecinta a particularitatilor lumii cuantice, a
mecanicii sale speciale, dar toate respecta principiile si legile fundamentale ale
fizicii. Mai mult, noile interpretari extind realismul si la nivelul acestei lumi, la fel
si principiul localitatii. Nu trebuie neaparat sa ne folosim de o superpozitie dintre
up si down pentru spinul particulelor corelate, si nici de ipoteza asa-zisei 'alegeri’
a spinului in momentul masuratorii, chiar daca ne conduc la rezultate matematice
corecte. Faptul ca in “optica” fizicii actuale sunt permise modelari in care



cauzalitatea este mult distorsionata si localitatea este incalcata sistematic mi se
pare inacceptabil.

Einstein avea partial dreptate in formularea paradoxului EPR [10] si a acelei
analogii cu manusile pereche pentru a ilustra ce se intampla Tn cazul
entanglementului cuantic. Povestea trebuia insa sa contureze mai bine realitatea,
si, daca imi este permis, as propune aici o noua versiune pentru analogia
respectiva:

Tn fiecare cutie se afl§ cite o pereche de manusi, iar cele doud manusi ale fiecirei
perechi sunt asezate una peste alta in ordine diferita in cate o cutie. Mai mult,
cutiile se pot deschide pe mai multe laturi. Am convenit pe care latura vom
deschide cutiile si apoi le separam la mare distanta una de alta. Deschizand
oricare dintre cutii, un observator va afla care dintre manusi (cea dreapta sau cea
stangad) este deasupra si, in acelasi moment, va sti si ca in cealaltd cutie manusa
opusa este deasupra.

Realitatea contine o variabila ascunsa ce indica directia spinului, dar noi nu avem
acces la ea, si acest lucru poate fi considerat echivalent cu faptul ca acea
informatie completa nu exista (asa cum sustine MC). Avem acces insa la o
informatie partiala, cuantizata, ce ne arata in mod global daca particula se roteste
in sus sau in jos pe o anumita directie aleasa de observator; in plus, in acelasi
moment stim si ce rezultat ar obtine un alt observator despre particula pereche,
pentru aceeasi directie (pentru ca spinul este inversat). Este evident ca directia
de masurare influenteaza rezultatele, dar acestea sunt reflexia unei stari bine
definite, fixe, reale, ce a existat inainte de orice interactiune. Rezultatul pentru a
doua particula nu este determinat de prima masuratoare, nu exista nicio legatura
fizica intre cele doua operatiuni. Chiar daca in urma masuratorilor constatam o
corelare neliniara intre spinii acestor particule, fenomenul este justificat perfect
de mecanica rotatiilor si interactiunilor acestora in spatiul tridimensional.
Mecanica clasica trebuie doar sa fie bine aplicata, iar modelul granular ofera
imaginea perfecta pentru lumea cuantica si asigura o corectad interpretare a
acesteia.

Remarca: Configuratia experimentului lui Bell, aceea in care sunt montate cate
trei detectoare inclinate la 120° pentru fiecare particuld, ne ofera o statistica ce
se poate extrapola in mod simplu din toata analiza de mai sus (vezi Figura 6) si
pentru care explicatia este absolut similara.



4. Entanglementul fotonilor
4.1. Spinul fotonilor

Avand in vedere ca fotonul ideal este o structura granulara [2, Cap. 13.2]
complexa, tridimensionald, cu o forma specifica (o replica fidela a drumului
parcurs de electronul accelerat ce I-a generat) si ca fotonul real este descris pe
larg de modelul arbore [2, Cap. 13.3], ne putem pune intrebarea fireasca daca nu
cumva si aceste particule ar putea sa fie caracterizate de un parametru tip spin
mediat, exact ca cel asociat electronilor de mai sus. Cateva considerente
granulare enuntate pentru un foton singular (care prin urmare nu apartine unui
fascicul luminos) ne vor ajuta acum sa aflam raspunsul corect:

- spinul acestei particule 'rigide' cu forma fizica de unda are valoarea s = 1, adica
o ipotetica rotatie intreaga (de 360°) ar aduce particula Tnapoi la orientarea ei
initiala.

- putem asimila, in mod ideal, unda care este generata de particula foton cu o
oscilatie completd a masei ei granulare, si astfel anvelopa structurii acesteia se
poate aproxima cu o sinusoida intr-o proiectie pe un plan axial; aceasta structura

interna se va pastra neschimbata in timp ce particula se deplaseaza rectiliniu (cu
viteza luminii) de-a lungul axei OY (asa cum se vede in Figura 7).

- dintr-un sistem de referinta inertial oarecare, diferit de cel propriu al fotonului
(in care structura interna ar fi stationara), se poate observa cum se modifica in
timp distributia lui granulara — asa-zisa oscilatie a componentei electrice a undei.

Constatam astfel ca vectorul camp electric E oscileazi in mod sinusoidal in planul
XOZ, perpendicular pe directia de propagare. Aceasta directie a oscilatiei poate
sa fie fixa pe toata perioada undei sau se poate roti in acest timp - varful
vectorului avand un traseu in forma de spirald. Directia de oscilatie, care este
astfel fixa sau variabila pentru un anumit foton, se numeste polarizare. Tipurile
posibile de polarizare sunt: liniard (de exemplu orizontald ca in Figura 7b sau
verticala ca in Figura 7a) si respectiv elipticd (circulard). Considerand gradele de
libertate ale fotonului, MC face asocierea dintre polarizarea circulara si spin,
permitand douad valori discrete pentru proiectiile acestui vector pe directia de
propagare (+1 si -1). Cele doua valori unitare ar corespunde astfel rotatiei
campului electric in timp, +1 spre dreapta si respectiv -1 spre stdnga in lungul
directiei de propagare. Trebuie sa mai mentionez aici ca polarizarea liniara este
tratata matematic de MC ca o superpozitie de unde polarizate circular (stanga si
dreapta), cu amplitudini si faze egale.
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Avand in vedere toate considerentele de mai sus, este firesc sa asociem aceasta
directie instantanee a oscilatiei ,electrice’ cu un spin instantaneu si astfel sa ne
apropiem de conceptul de spin mediat pentru fotoni. Asa cum am prezentat
anterior in [2, Cap 13.2], fotonul nu este o constructie perfecta, iar oscilatiile
componentei lui electrice pot varia pe toata lungimea structurii. Rotatia campului
electric ar da astfel proiectia spinului pe directia de propagare (pozitiv ar insemna
rotatie Tn sensul acele ceasului) iar variatia de amplititudine din primul semiciclu
ar da proiectia pe planul XOZ.

Spinul este prin urmare un vector cu amplitudine constanta a carui directie de
oscilatie intr-un plan transversal (perpendicular pe vectorul moment liniar) se
poate afla folosind filtrele polaroid. Tn cazul unui foton ce se propaga orizontal,
acest spin ar putea indica de exemplu polarizarea pe directie verticala. Dar
variatia granulara 'electrica' a acestuia nu se petrece intr-un singur plan, ea are
intotdeauna si o componenta rotationala (anvelopa lui arata in realitate ca o parte
dintr-o spirala — replica fidela "inghetata” a spiralei secundare descrisa de
electronul ce I-a emis). Acest lucru, la care adaugam si clonele granulare ce
insotesc fotonul dupa trecerea printr-un material transparent, fac din vectorul lui
spin o constructie ceva mai complexa: directia lui instantanee este variabila
(urmareste de fapt spinul instantaneu al electronului emitent) si proiectia lui
verticala pe durata sinusoidei este de fapt o distributie pland de o anumita
deschidere unghiulara. Astfel, considerand toata lungimea fotonului, avem de-a
face cu un vector spin ce variaza ca directie Tn tot spatiul tridimensional; fotonul



va pastra asadar sensul rotatiei, ceea ce inseamna ca proiectia vectorului spin
global pe vectorul moment va fi mereu nenula si va avea acelasi semn cu spinul
particulei ce |-a generat.

Spinul mediat este prin urmare un vector perfect asociat cu rotatia reald a
particulelor compacte si cu rotatia virtuala a fotonilor. Sa presupunem acum ca
un foton ce se "roteste” spre dreapta (+1) intdlneste un electron ce se roteste
invers (-1/2). Odata initiata interactiunea, imediat va incepe transferarea
impulsului dinspre foton spre electron; acest proces cuantic se incheie odata cu
transferul complet de impuls (si de energie) spre electron, care in final se va roti
in sens invers (+1-1/2 =1/2). Natura cuantica a transferului de spin rezulta tocmai
din faptul ca acesta este reflexia unei stari binare: orice particula compacta are
cel putin o rotatie intrinseca, si aceasta poate fi doar spre dreapta sau spre stanga
fata de momentul ei liniar! Fiind o rezultanta a unei simetrii de rotatie,
proprietatea denumita spin total este o marime ce se conservd intr-un sistem
cuantic.

4.2. Fotoni corelati

La trecerea printr-un filtru vertical (Figura 8), fotonul are un comportament
bine clarificat in mecanica cuantica: va trece sau nu va trece prin filtru in functie
de directia componentei spinului acestuia Tn plan vertical. Fotonii sositi de la un
bec cu incandescenta au spinul orientat aleator si prin urmare vor trece de acest
filtru in proportie de 50%. Dar care este mecanismul exact ce explica trecerea unui
singur foton prin filtru?

Saincepem cu patru observatii logice si apoi sa analizam experimentele cu diferite
configuratii de filtre pentru a intelege mai bine fenomenul polarizarii.

1. Daca un foton este polarizat vertical, atunci acesta va trece cu siguranta.

2. Daca proiectia spinului mediat al acestuia pe planul transversal formeaza un
unghi cu verticala in domeniul -45° si +45°, fotonul are sanse sa treaca.

3. Fotonii ce trec de filtru capata o noua directie a spinului mediat (si o noua
distributie a celui instantaneu), componenta lui din planul vertical se va alinia cu
directia de polarizare a respectivului filtru.

4. Datorita simetriei de 180° a unui filtru, fotonii polarizati pe o directie (cu
componente de spin pozitive sau negative pe acea directie) vor fi echivalenti.
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Figura 8

Configuratiile de filtre din Figura 8 si statistica fotonilor ce au reusit sa treaca:

a) La montarea unui filtru secundar orientat tot pe axa verticala, toti cei 50 de
fotoni care au trecut de primul filtru vor trece si de al doilea.

b) Daca filtrul secundar este rotit la 90°, niciun foton din cei 50 nu va mai trece
si de acesta.

c) Cufiltrul secundar rotit +45°, doar jumatate (25) dintre cei 50 fotoni trecuti
de primul filtru vor trece si de al doilea.



d) Configuratia aceasta este identica cu cea din cazul b), doar ca a fost
intercalat un filtru rotit la £45°; efectul final al acestuia este trecerea a 12.5
fotoni (ca procent) prin ultimul filtru.

e) Tn acest caz avem un filtru rotit la 22.5° urmat de un altul la 45°; la iesire se
va inregistra un procent final de 36 fotoni.

Tn cazurile a), b) si c) observdm o statisticd normal3 la iesire, numarul fotonilor
scade proportional cu unghiul de 0..90°. Cazul d) confirma faptul ca spinul mediat
se schimba dupa trecerea printr-un filtru polarizat, iar cazul e) introduce o abatere
de la liniaritatea probabilistica asteptata (dupa al doilea filtru asteptam 37.5 siam
masurat 42.5) — care acum trebuie explicata in context clasic.

P

-90° -45° 0° 45° 90° «
-67.5° -22.5° 22.5° 67.5°

Figura 9

Tn Figura 9 se poate observa linia gri, care este statistica asteptatd, si curba neagr3,
care este procentajul masurat de fapt la iesirea din al doilea filtru. Aceleasi valori
se obtin si pentru perechi de “entangled photons” (au vectorii spin mediat
perpendiculari), in care primul foton trece de un filtru polarizat pe o anumita
directie si al doilea de un filtru rotit la un unghi de 90°+a.

Prima observatie este ca fenomenul in sine si forma abaterii statistice sunt lucruri
perfect similare cu cele inregistrate in cazul electronilor corelati, doar domeniul
unghiular de valori s-a schimbat de la 180° pentru electroni la 90° pentru fotoni.



La fel vor fi si explicatiile ce se pot formula pentru aceste comportamente aparent
stranii de la nivel cuantic.

Aria plana (vezi Figura 10a) in care se poate afla proiectia spinului mediat al unui
foton polarizat vertical — care prin urmare va trece de filtru — are o deschidere de

90° si este de culoare gri deschis.

\J

Figura 10



Sectorul sferic ce corespunde rotatiei (o revolutie) acestei suprafete in jurul axei
Y este reprezentat in Figura 10b; cu volumul egal cu jumatate din cel al sferei de
raza s, acesta reprezinta spatiul in care se pot afla vectorii spin mediat ai fotonilor
respectivi.

Figura 11

Acum sa ne imaginam ca am rotit filtrul cu unghiul a in sensul acelor de ceas, asa
cum este desenat in Figura 11a. Zona gri deschis este asociata pozitiei verticale
initiale si prin ea a trecut fotonul cu spinul s1, iar zona gri inchis este asociata
pozitiei rotite a filtrului — si prin ea va putea trece cu o anumita probabilitate
fotonul cu spinul s,. Daca privim proiectia laterala a acestor zone pe planul XOZ
(Figura 11b), vom intelege ca cel de-al doilea foton din perechea corelata va avea
o probabilitate mai mica de trecere, iar proportia in care aceasta va scadea va
corespunde raportului ariilor proiectate pe acest plan vertical paralel cu directia
de deplasare, Al si A2.

P,=A2 /A1l
unde A1l si A2 reprezinta ariile cercurilor cu raze s si respectiv r. Rezulta:
P, = (rtr?)/( ms?) = (it (s cos a)?)/(m s?) = cos? (a)

adica o functie care arata un grad de corelare al polarizarii identic cu cel din graficul
precedent (curba neagra din Figura 9).



Si de aceasta data o abordare mecanicista clasica ne-a condus la rezultate teoretice
ce corespund cu cele experimentale; totusi, acest lucru nu Tnseamna ca toate
ipotezele de la care am plecat sunt si ele implicit corecte. Este la latitudinea
cititorului ca, dupa ce va citi si concluziile acestui articol, sa aleaga cele mai
potrivite premize si interpretari pentru entanglement.

5. Concluzii

Mecanica cuantica pare a descrie corect realitatea prin modelul standard (functia
de unda, superpozitia, probabilitati), se obtin rezultate teoretice care se potrivesc
perfect datelor experimentale. Dar acest model standard este oare complet si
lipsit de contradictii? Sunt oare corecte concluziile de non-localitate si non-
realism la care acesta ne conduce in cazul particular al entanglementului,
constituie oare acestea un adevar stiintific care sa fie adaugat la modelul actual
al microcosmosului si acesta sa ramana in continuare coerent?

Sau lucrurile pot fi diferite, si, asa cum am explicat la inceputul acestui articol,
unele marimi fundamentale pot avea si o alta modelare teoretica? Una in care
obiectele cuantice au structuri interne si miscari intrinseci de care trebuie sa
tinem cont. Si daca aceasta noua modelare, care la nivel elementar se bazeaza
doar pe legile simple ale mecanicii clasice, ne permite o interpretare unitara si
corecta a realitatii microscopice - in care localitatea si realismul sa poata ocupa
locul potrivit alaturi de principiile relativitatii?

Lumea cuantica este un univers special la care nu putem ajunge decat cu
mijloacele pe care chiar aceasta ni le pune la dispozitie. Cu cat ne apropiem mai
mult de obiectele ei, cu atat scade precizia cu care le putem masura unele
proprietati. Astfel, acest nivel al realitatii este unul in care intamplarea joaca un
rol fundamental, in care probabilitatea este maximul de informatie ce-l putem
afla despre unele marimi sau stari cuantice. Cu toate acestea, modelele noastre
teoretice trebuie sa maximizeze aceasta informatie, astfel incat sa putem afla cat
mai mult despre realitatea obiectiva si sa-i interpretam cat mai corect
mecanismele ei fundamentale de functionare. Si, mai mult, odata ce am stabilit
un set minimal de legi si principii aflate la baza acestor mecanisme, exceptiile nu
mai trebuie sa existe la niciun nivel dimensional.

Tn articolul de fata sunt descrise doud pozitii divergente pentru situatia in care se
afla particulele inainte de a li se masura parametrul cuantic spin: superpozitia
starilor din formalismul Mecanicii Cuantice si stdri bine definite din noul



formalism al Mecanicii Granulare. Ambele ipoteze conduc la rezultate corecte, dar
primul caz comporta insa o contradictie principiala.

Dupa masuratori, in toate cazurile de mai sus, spinul mediat se aliniaza cu directia
pe care s-a efectuat masuratoarea si orientarile celui instantaneu capata o
distributie ce se extinde pe tot unghiul solid asociat (la electroni este vorba de
precesia secundara, la fotoni de clonele adiacente). Acesta este efectul granular-
clasic al masuratorii, un lucru echivalent cu colapsul functiei de unda din MC.
Particula este constransa prin influenta campurilor externe sa-si limiteze un
anumit grad de libertate si prin urmare va raspunde cu o schimbare de stare —in
cazul nostru isi va modifica distributia spatiala a momentului unghiular; in esenta
este vorba de un transfer de incertitudine de tip Heinsenberg: cu cat restrangem
mai mult un parametru la nivel cuantic, cu atat mai inexacta devine o alta marime
pereche.

Dar ce este masuratoarea in contextul celor doua formalisme?

1. Cazul MC: este un colaps al functiei de unda prin care este aleasa in mod
probabilistic una dintre starile cuantice aflate in superpozitie.
Superpozitie stari -> lipsa realism, lipsa cauzalitate si localitate

2. Cazul MG: este o reliefare probabilistica mediata a unei stari bine definite
ce este asociata cu o distributie spatiala specifica.
Stari bine definite -> realism, cauzalitate si localitate

Putem vorbi si despre determinism de la scara cuantica: acesta se bazeaza pe
procese care au loc la scara granulara si dau efecte mediate in timp, deci este
practic imposibil de observat si evaluat. ii vom putea atribui astfel trisdtura de
elementar, iar reflectarea lui In masuratori nu poate fi decat probabilistica. Din
aceleasi ratiuni nu vom putea constata nici realismul cuantic, asa ca si acesta ar
putea fi numit elementar. Mai mult, faptul ca nu putem masura o anumita calitate
a unui obiect cuantic nu inseamna ca aceasta nu exista. De unde rezulta ca cele
doua formalisme descrise aici pot convietui impreuna, produc aceleasi rezultate,
dar unul dintre ele nu poate genera interpretari realiste si coerente.
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7. Acronime si conventii

SG - Stern-Gerlach

MC - Mecanica cuantica

MG - Mecanica granulara

SRA - Sistem de Referinta Absolut
SRI - Sistem de Referinta Inertial

SR - Sistem de Referinta

TR - Teoria Relativitatii

TRG - Teoria Relativitatii Generalizate
TA - Teoria Absolutului

TP - Teoria Primara

'abc’ - Text cu sens figurat
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