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Abstract: In timpul masurdrilor fizice instrumentul de mdsurd poate sd interactioneze prin contact
direct cu obiectele mdsurate sau fara contact direct (la distanta), prin intermediul campului electromagnetic.
In lucrare se analizeazd posibilitatea efectudrii mdsurdrilor fard ca instrumentul de mdsurd sd
interactioneze, nici intr-un mod, cu obiectele masurate.

Cuvinte — cheie: masurari, interactiune, efect cuantic Zenon.

1. Introducere

In general, procesul de misurare presupune determinarea unei mirimi fizice pe cale experimentala.
Insa, in dependenta de scopul pe care in avem, notiunea de masurare poate fi extinsa si la determinarea starii
in care se afla un obiect. Din acest punct de vedere, masurarea poate avea drept scop doar determinarea
prezentei unui obiect.

Dupa modul de interactiune a instrumentului de méasura cu obiectul masurat, masurarile pot fi: prin
contact direct si fara contact (la distanta).

in metoda de masurare prin contact direct, elementul sensibil al instrumentului de masurd
interactioneaza in mod direct cu obiectul masurat. Exemple: masurarea dimensiunilor unui obiect cu ajutorul
sublerului, masurarea temperaturii unui corp cu ajutorul termometrului etc.

In metoda de masurare fara contact, elementul sensibil al instrumentului de masura nu interactioneaza
direct cu obiectul masurat. Exemple: masurarea dimensiunilor unui obiect prin radiolocatie, masurarea
temperaturii unui corp cu ajutorul pirometrului etc.

Si intr-un caz si in altul instrumentul de masurd interactioneaza cu obiectul masurat cel putin prin
intermediul undelor electromagnetice. Dar este oare posibil de a efectua o masurarea fara ca aparatul de
masura sa interactioneze nici intr-un mod cu obiectul masurat?

2. Efectuarea masurarilor fara interactiune

Pentru prima datd aceasta intrebare au pus-0 fizicienii din Israel A. Elitzur si L. Vaidman formuland
urmaétoarea problema [1].

Fie ca avem niste lazi. O parte din ele sunt goale, in altele se afla cate o bomba. Fiecare bomba este
inzestratd cu o celuld fotoelectrica astfel incat bomba explodeaza dacd pe ea cade macar un singur foton.
Cum am putea prin metode optice sa selectam lazile care contin bombe si cele care nu contin?

Limitdndu-ne doar la fizica clasicd, problema devine foarte dificila. Deschizand cutia intr-0 odaie
absolut Intunecata, nu vom obtine nici o informatie despre prezenta bombei. Pentru a obtine informatie avem
nevoie de lumina. Ins3, prezenta macar a unui foton face ca bomba sa explodeze. De aceea, iluminand lazile,
noi putem sa determinam doar in care din ele au fost bombe. Deci problema constd in determinarea prezentei
unui obiect fara a interactiona cu el.

Tot Elitzur si Vaidman au propus o varianta de rezolvare a problemei utilizand interferometrul Mach-
Zehnder (fig. 1). Acest interferometru este alcatuit din doua oglinzi absolut reflectatoare (2 si 3) si doua —
semitransparente (1 si 4). Oglinda semitransparenta 1 imparte raza de lumind in doua fascicole. In urma
suprapunerii acestor fascicole, detectoarele D-light si D-dark vor inregistra tabloul de interferenta a luminii.
Lungimile bratelor de sus si de jos ale interferometrului pot fi alese astfel, incat pentru detectorul D-light sa
obtinem conditia de maxim al interferentei, iar pentru detectorul D-dark — conditia de minim. Deci,
detectorul D-light va inregistra prezenta luminii, iar detectorul D-dark — nu. Cu alte cuvinte, probabilitatea ca
un foton sd ajunga la detectorul D-light este egald cu unitatea, iar probabilitatea sa ajunga la detectorul D-
dark este nula.

Acum sa presupunem cé 1n bratul de sus al interferometrului se introduce una din 1azi (fig. 2).
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Fig. 1 Fig. 2

Daca lada este goala, lumina trece liber prin ea si tabloul nu se modifica. Ce se Intdmpla daca in calea
luminii se va afla lada cu bomba? Vom judeca din punct de vedere a teoriei corpusculare a luminii. Cu
probabilitatea de 0,5 fotonul poate sd mearga prin bratul de sus a interferometrului $i bomba va exploda. Cu
aceeasi probabilitate el poate sd meargd prin bratul de jos. Ajungand la oglinda semitransparenta 4, fotonul
cu probabilitatea 0,25 va ajunge la detectorul D-light (in acest caz nu vom obtine nici o informatie despre
prezenta bombei) si cu aceeasi probabilitate — la detectorul D-dark, inregistrand in acest mod prezenta
bombei.

In cazul unui singur foton, ultimul nu poate ajunge la detectorul D-dark in lipsa bombei, iar in prezenta
bombei el poate ajunge la acest detector numai daca nu interactioneaza cu bomba (in caz contrar bomba
explodeazd). Deci, prezenta bombei poate fi inregistrata fara ca fotonul sa interactioneze cu ea.

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

Deci, noi vom putea selecta doar 25% din toate 1dzile cu bombe (celelalte ori vor exploda, daca fotonul
va merge prin bratul de sus al interferometrului, ori nu vom cunoaste nimic despre continutul lazii, daca
fotonul va merge prin bratul de jos al interferometrului si va ajunge la D-light). Modificand indicele de
reflexie al oglinzilor semitransparente, se poate obfine o eficientd egald cu 50%. Dar nici aceasta nu este
limita.

Probabilitatea explodarii unei bombe poate fi redusa practic la zero utilizdnd asa — numitul efect
cuantic Zenon descoperit in anul 1977 de fizicienii americani B. Misra, si G. Sudarshan [2]. Conform acestui
efect, dacd vom observa dezintegrarea unei particule radioactive, atunci procesul de dezintegrare se va
incetini. Cu cat mai des vom face observatiile, cu atdt mai mult se va Incetini procesul. Daca particula va fi
observatd permanent, atunci dezintegrarea ei va deveni imposibila.

Pentru a intelege natura efectului cuantic Zenon vom recurge la o explicatie a efectului, referindu-ne la
una din aplicatiile lui in optica [3].

Fie ca o raza de lumind polarizatd orizontal trece printr-o serie de medii optic active (fig. 3) si in
rezultat lumina polarizata orizontal devine polarizata vertical (amintim cd mediul optic activ roteste planul de

polarizare a luminii). Deci planul de polarizare a luminii se roteste cu unghiul ¢, = 90°. Sa presupunem ci
in total avem N=6 medii optic active si fiecare din ele roteste planul de polarizare a luminii cu

a=90°/N =15 in rezultat. probabilitatea trecerii unui foton printr-un polarizator orizontal va fi nula si
detectorul nu va Inregistra lumina.

lumina polarizata

] medii optic polarizator
orizontal

active orizontal

Fig. 3

Acum s3 presupunem ca dupa fiecare mediu optic activ se plaseaza céte un polarizator orizontal (fig.
4). Trecand prin primul mediu optic activ, planul de polarizare a luminii se roteste cu unghiul & =15°.
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Conform legii lui Malus, probabilitatea ca fotonul nu va fi absorbit de cétre polarizator este p, = cos’ .

Dacé fotonul nu va fi absorbit, atunci el va rdmane polarizat orizontal.
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Fig. 4

Trecand prin al doilea mediu optic activ, planul de polarizare a luminii iardsi se roteste cu unghiul
a =15°. Probabilitatea ci fotonul va trece prin ambele polarizatoare este p, = p, cos’ & = (cos® ¢)® . Daca

fotonul nu va fi absorbit, atunci el iarasi va fi polarizat orizontal. Dupa N etape, probabilitatea ca fotonul va
ajunge la detector este

p =(cos’ a)". (1)

In cazul nostru, pentru o = 15° obtinem: P =66% . Deci, in lipsa polarizatoarelor lumina la detector

nu va ajunge, iar in prezenta lor, 66% din lumina va ajunge la detector.
Pentru un numar mare de module substanta optic activa — polarizator, din expresia (1) obtinem

p=@A-sina)" ~(1-a*)" ~1-Na?, sau

2

(04
=1-% 2
p N (2

Din expresia (2) vedem ca pentru un numar foarte mare de module ( N — o) fotonul nici odata nu va
fi absorbit ( p=1). Mentionam ci aceasta se va intimpla numai in prezenta polarizatoarelor. In aceasta si

constd efectul Zenon. Rolul observatorului in acest caz il joaca polarizatorul. Cum numai substanta optic
activa Incepe sa roteascd planul de polarizare a fotonului, polarizatorul 1l intoarce la stare initiala.

La fel si in cazul particulei radioactive. Cum numai particula ,,incepe sa se dezintegreze”, observarea ei
face ca functia de unda a particulei sa sufere un colaps si, dacad intervalul de timp dintre masuratori este
suficient de mic, functia de unda se reduce Tnapoi la starea initiald. Astfel, masuritorile frecvente pot Incetini
evolutia dinamica a unui sistem cuantic §i pot impiedica in cele din urma trecerea sistemului la o stare
diferita de cea initiala.

Astfel, observarile care au loc in afara sistemului in care se afla particula radioactiva si care dau un
rezultat negativ (produsele dezintegrarii lipsesc) provoacd localizarea particulei in sistemul radioactiv si
micsoreaza viteza de dezintegrare. Deci, dacd produsele dezintegrarii lipsesc, rezultd ca dezintegrarea n-a
avut loc. Mentiondm ca o interactiune reala a aparatului de masura cu produsele dezintegrarii nu are loc
(deoarece aceste produse pur si simplu lipsesc) si ramane destul de neclar cum procesul de masurare a putut
sa influenteze asupra procesului de dezintegrare.

Efectul cuantic Zenon a fost confirmat experimental la sfarsitul anului 1989 de catre grupul condus de
D. Wineland de la The National Institute of Standards and Technology (Boulder, USA) [4].

Vom analiza una din metodele cu ajutorul careia, utilizand efectul cuantic Zenon, putem face ca
probabilitatea explodarii unei bombe sa fie oricat de mica [3].

In interferometrul Mach-Zehnder oglinzile semitransparente sunt inlocuite cu doud polarizatoare (1 si
2) care sunt transparente pentru lumina polarizata orizontal si reflectd lumina polarizata vertical (fig. 5). Raza
de lumina, care initial este polarizatd orizontal, intrd pe langd oglinda 3 in interferometru. Substanta optic
activa 4 roteste planul de polarizare a luminii cu 90° / N . Ajungénd la polarizatorul 1, raza de lumini se
descompune 1n doud componente: una polarizata orizontal, care trece prin bratul de sus al interferometrului
si una polarizata vertical, care trece prin bratul de jos. Trecand prin polarizatorul 2, razele de luminad se
compun si obtinem iarisi o razi de lumind, planul de polarizare al cireia este rotit cu 90°/ N fata de
orizontald. Reflectandu-se de la oglinzile 5, 6 si 3, raza de lumina ajunge iardsi la substanga optic activa si
ciclul se repetd. Dupa N cicluri raza iese din interferometru, trece prin polarizatorul orizontal P si este
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inregistratd de detector. Daca bratele interferometrului sunt egale si in ele nu se afld nici un obiect, atunci
raza va deveni polarizata vertical si ea nu va putea trece prin polarizator. De aceea detectorul nu va inregistra
lumina.

Fig. 5

Acum sa presupunem ca in bratul de jos al interferometrului se afla un obiect (lada cu bomba). Pentru
simplitate vom considera iardsi cazul N=6. Ajungidnd la polarizatorul 1, existd probabilitatea
p=1-cos?15° = 0,067 ci fotonul va trece prin ramura de jos a interferometrului. Daci aceasta nu se va
intampla, atunci fotonul va raméanea polarizat orizontal. Dupa N cicluri, cu o probabilitate de 66% fotonul va
iesi din interferometru polarizat orizontal si va fi inregistrat de detector. Marind numarul de cicluri, putem
obtine o probabilitate oricat de mica ca fotonul va fi absorbit vre-o data de catre obiect.

Astfel, masurand starea de polarizare finala a fotonului, putem stabili prezenta bombei in lada. In
aceasta si consta esenta metodei de masurare fara interactiune.

Concluzii

Posibilitatea efectudrii masurdrilor fard interactiune a fost demonstratd experimental. In anul
2012 lui D. Wineland i se decerneaza Premiului Nobel in fizica pentru metodele experimentale care
au permis efectuarea masurarilor si manipularea sistemelor cuantice individuale. Experientele
efectuate de D. Wineland se bazeaza anume pe realizarea masurarilor fard interactiune. Probabil
este prematur sa vorbim la moment despre o aplicare pe larg a masurarilor fara interactiune. Dar
cine putea sa-si imagineze cu 200 ani Tn urma ce utilizari ar putea avea curentul electric? Nu este
exclus ca in viitorul apropiat masurarile fard interactiune sa devina un lucru la fel de banal ca si
mdsurarea temperaturii unui obiect cu ajutorul curentului electric.

Bibliografie

1. Elitzur A. C., Vaidman L. (1993). Quantum mechanical interaction-free measurements. Found. Phys. 23,
987-97.

2. Misra B., Sudarshan E.C.G. (1977). The Zeno's paradox in quantum theory. Journal of Mathematical

Physics 18 (4), p.756-763.

. Kwiat P. G., Weinfurter H., Zeilinger A. Quantum Seeing in the Dark, Sci. Am. November (1996), 74.

4. ltano W.M., Heinzen D.J., Bollinger J.J., Wineland D.J. (1990). Quantum Zeno effect. Phys. Rev. A 41
(5): 2295-2300.

w

201


http://en.wikipedia.org/wiki/Journal_of_Mathematical_Physics
http://en.wikipedia.org/wiki/Journal_of_Mathematical_Physics
http://research.physics.illinois.edu/QI/Photonics/papers/kwiat-sciam-1996-nov.pdf

