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ABSTRACT:

Quantum mechanics is a successful theory of nature which passed every
experimental test. Its mathematical formalism is abstract and not based on physical principles
unlike the special theory of relativity. The principle of relativity can be formulated as the
invariance of the laws of nature under linear coordinate systems. Similarly, quantum
mechanics can be derived from two physical principles: the invariance of the laws of nature
under time evolution and the invariance of the laws of nature under system composition. The
counterintuitive features of quantum mechanics as well as its major interpretations are
critically analyzed. The interpretation problem of quantum mechanics is a pseudo-problem
because quantum mechanics is an irreducible theory which does not admit explanations based
on our classical intuition. The real problem is that of explanation of the emergence of classical
behavior at the macroscopic level given a quantum foundation.

KEYWORDS: Quantum mechanics reconstruction, quantum behaviors, quantum
interpretations.

1. De ce este mecanica cuantica neintuitiva?

Pana Tn 1900 mecanica clasicad a trecut cu succes toate testele
experimentale insd, pentru a explica radiatia corpului negru, Planck a
introdus un principiu fundamental diferit: energia se emite si se absoarbe in
cantitati discrete. Descoperirea lui Planck a deschis drumul unei schimbari
profunde Tn modul de a descrie natura, care a necesitat 30 de ani in a
definitiva formalismul a ceea ce astdzi numim mecanica cuantica.
Formalismul mecanicii cuantice este complet diferit de cel al mecanicii
Newtoniene: un sistem fizic este descris de asa-zisa functie de unda care
exista intr-un spatiu abstract numit spatiu Hilbert. Proprietatile fizice
uzuale: pozitie, impuls, moment cinetic, etc. sunt reprezentate de operatori
care actioneaza asupra functiei de unda. Pentru un operator, functiile de
unda care raman neschimbate pana la un factor multiplicativ de scald se
numesc eigenfunctions, iar scala se numeste eigenvalue. Valorile
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masuratorilor sunt date de eigenvalues, dar mecanica cuantica nu prezice
care valoare va fi obtinutd pentru un experiment anume. Mecanica cuantica
este o teorie probabilistd, si nu deterministd precum mecanica clasica. Dar
este caracterul aleatoriu al predictiilor mecanicii cuantice unul intrinsec, sau
noi suntem de vina pentru ca perturbam sistemele microscopice pe care le
masuram?

Daca motivul caracterului aleatoriu este ca noi ne comportam n
lumea microscopicd precum un elefant intr-un magazin de portelanuri,
atunci mecanica cuanticd este un mod miop de a intelege lucrurile si
inseamna ca exista ,,variabile ascunse” inaccesibile experimental. Existenta
lor implica faptul cd mecanica cuantica este o teorie incompleta, iar Th 1935
Einstein, Podolsky si Rosen (EPR) au propus un argument care, in opinia
lor, ar demonstra acest lucru®,

1.1 Argumentul EPR

Einstein, Podoslky si Rosen au propus urmatorul experiment: un
sistem compus din doud particule, initial stationar, se dezintegreaza in cele
doua particule componente. Masurdm pozitia particulei din stdnga si
impulsul particulei din dreapta. Din conservarea impulsului stim ca
masurarea impulsului particulei din dreapta determind complet impulsul
particulei din stanga. lata deci ca am putut sd masuram simultan atat pozitia
cat si impulsul particulei din stdnga, aparent violand relatiile de
incertitudine Heisenberg. Problema nu este insd violarea relatiei de
incertitudine, intrucadt masurarea pozitiei distruge valoarea impulsului, Ci
faptul ca mecanica cuantica spune cid masuratoarea pozitiei face imposibila
definirea impulsului.

Sa presupunem ca masuram impulsul particulei din dreapta dupa
ce am masurat pozitia particulei din stanga iar cele doud laboratoare sunt
suficient de indepartate ca sda nu poatd sa comunice imediat. Pana cand un
semnal se poate propaga cu viteza luminii din laboratorul din dreapta la cel
din stdnga, mecanica cuantica aratd ca impulsul particulei din stanga este
nedefinit. Totusi experimentalistul din laboratorul din dreapta poate prezice
cu certitudine valoarea impulsului particulei din stinga. Cum in opinia EPR
o masuratoare Tn laboratorul din dreapta nu poate afecta starea de fapt in
laboratorul din stinga, aceasta implicd faptul cd impulsul particulei din

2 Einstein, A.; Podolsky, B.; Rosen, N. ,,Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality be Considered Complete?”, Physical Review, 47 (10), 1935, pp. 777-780.
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stdnga existd independent de masuratoare. Deoarece acest lucru contrazice
mecanica cuantica, atunci implicit mecanica cuantica este incompleta.

Argumentul EPR a rdmas valabil pana in 1964, cand John Bell a
aratat cd o masuratoare Tn laboratorul din dreapta schimba instantaneu
starea de fapt Tn laboratorul din stdnga chiar cand cele doua laboratoare sunt
separate si incapabile si comunice in mod direct®. Insa chiar dac afecteaza
instantaneu sistemul din stanga, un experimentalist Tn laboratorul din
dreapta nu poate sd transmitd mesaje mai repede decat viteza luminii
deoarece rezultatul masuratorii in laboratorul din stinga este aleatoriu.
Inainte si prezentim argumentul lui Bell, vom discuta insi un alt argument
celebru - argumentul Kochen-Specker din 1967, care arata ca valoarea unui
experiment nu exista independent de masuritoare”,

1.2 Contextualitatea mecanicii cuantice

Argumentul Kochen-Specker foloseste proprietatile particulelor
de spin 1. Daca masuram valoarea patratd a spinului pe oricare trei directii
perpendiculare, vom obtine cu certitudine doua valori de 1 si o valoare de 0.
Acesta este atdt o predictie a formalismului matematic al mecanicii
cuantice, cdt si un rezultat experimental. Nu stim pe care directii
masuratorile vor rezulta in valorile de zero si unu, dar intrebarea pe care si-
au pus-o Kochen si Specker a fost daca putem intotdeauna da valorile 0 si 1
inainte de masuratoare? Pentru trei directii perpendiculare nu este nici o
problema, dar ce se Intdmpla dacd avem mai multe directii? Initial Kochen
si Specker au gdsit un set particular de multe directii pentru care acest lucru
nu se poate face. O simplificare pedagogica cu doar 33 de directii a fost
gasitd de Asher Peres folosind cercuri maximale inscrise pe fetele unui cub.
Problema se reduce la o problema de colorare: vrem sa coloram cu albastru
valorile de zero si cu rosu valorile de unu. Dacé alegem un set arbitrar de
trei directii perpendiculare si colordm cu albastru locul unde una dintre cele
trei directii intersecteazd cubul si cu rosu locul unde celelalte doua directii
perpendiculare intersecteaza cubul, ne intrebam: putem sa coloram in mod
consistent toate cele 33 de directii? Raspunsul este negativ, indiferent de
unde incepem procesul de colorare. Ceea ce aratd aceastd imposibilitate de a

% Bell, J. S., Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge University Press,
1988.

4 Kochen, S. and Specker E. P. ,The problem of hidden variables in quantum mechanics”,
Journal of Mathematics and Mechanics, 17, 1967, pp. 59-87.
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da valori in mod consistent tuturor directiilor de masurare este ca rezultatele
masuratorilor sunt ,,contextuale”, adicd depind nu doar de sistemul fizic pe
care vrem sa 1l masuram ci si de configuratia aparatului de masura.

Rezultatul unei masuratori nu existd deci independent de actul de
masuritoare, asa cum se intampla in cazul mecanicii clasice. Tn mecanica
Newtoniana masuratoarea descoperd proprietatile ce exista in mod obiectiv
(pozitie, impuls, etc.), dar mecanica cuanticd nu respecta asa-zisul ,,realism
local”. Acest lucru a fost demonstrat intr-un mod robust de John Bell care a
investigat corelatii statistice intre doud masuratori.

1.3 Corelatii in teoriile ce respectd realismul local

Argumentul EPR de incompletitudine a fost initial combatut de
Niels Bohr care a subliniat importanta contextualitatii experimentului in
Mecanica cuantica. Desi contra-argumentul nu este decisiv, comunitatea
fizicienilor l-a acceptat si subiectul a fost ignorat pana cand John Bell a
demonstrat incompatibilitatea cu mecanica cuantica a oricdrei teorii care
respecta principiile realismului local folosit de Einstein, Podoslky si Rosen.

In mecanica cuantici, functiile de unda care descriu starea unui
sistem se pot aduna si nmulti cu scalari iar acest lucru se numeste
superpozitie. Fizic aceasta inseamna ca un sistem cuantic poate sa existe
»intre” valorile ce se obtin experimental. De exemplu Erwin Schrédinger a
introdus un experiment mental celebru in care o pisica este cincizeci la sutd
vie si cincizeci la sutd moarta. Pentru obiecte macroscopice, precum celebra
pisica, superpozitia nu existd, dar In lumea microscopica efectul este cat se
poate de real si el produce efecte masurabile experimental.

John Bell a observat ca dacad un sistem compus precum cel folosit
de EPR se dezintegreaza, din cauza ambiguitatii date de superpozitie,
corelatia intre rezultatelor obtinute in cele doua laboratoare este mai mare
decat prezice mecanica clasica. Esential in calculul lui Bell este ipoteza
EPR c¢d o masuratoare in laboratorul din dreapta nu poate afecta starea de
fapt Tn laboratorul din stdnga. Existenta superpozitiei este incompatibild cu
independenta celor doud masuratori chiar cand cele doud laboratoare nu pot
sd comunice pentru cd sunt foarte Indepartate unul de celalalt, spre exemplu
ele se afla in doud galaxii diferite. Pentru ca Bell a obtinut o inegalitate de
corelatii ce este violatd de mecanica cuantici, ea a putut fi testatd
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experimental iar primul experiment ce a confirmat analiza lui Bell a fost
efectuat in 1981 de citre Alain Aspect’.

1.4 Mecanica cuanticd contrazice intuitia clasicd

Acum putem sa colectim ideile prezentate mai sus si sd aratam in
ce fel mecanica cuantica contrazice experienta noastra ca obiecte
macroscopice.

Tn primul rand, mecanica cuantici prezice doar probabilitdfi.
Acesta inseamna cd nu stim care va fi rezultatul unui experiment inainte sa
masuram efectiv. Caracterul aleatoriu al experimentelor este un fenomen
intrinsec. Tn al doilea rand, rezultatul unei masurdtori nu existd inainte de
masurare. Einstein a avut o replica celebra la aceasta proprietate a mecanicii
cuantice: ,,Luna existd pe cer chiar dacd nu ma uit la ea”, dar Luna este un
obiect macroscopic care nu respectd principiul de superpozitie. Ultima
proprietate neintuitivd majord este cd la nivel atomic corelatiile intre
rezultatele masuratorilor sunt mai mari decat ne da voie un principiu de
realism local.

2. Interpretarile mecanicii cuantice

De la descoperirea ei, mecanica cuantica a trecut cu succes toate
testele experimentale si nimeni nu pune la indoiald validitatea ei. Natura
este la origine cuanticd. Insd pana in prezent nu existi un consens despre
cum trebuie si intelegem comportamentul ciudat al naturii. Toate
interpretarile mecanicii cuantice propuse pana acum au atat parti intuitive
cat si comportamente bizare. Desi ele sunt bine cunoscute, de obicei partile
discutabile ale interpretarilor nu sunt prezentate in mod critic de sustinatorii
lor, care prefera si pund accent pe virtuti. in cele ce urmeaza interpretarile
majore ale mecanicii cuantice vor fi introduse prin prisma ,,defectelor” lor.

2.1 Interpretarea tranzactionali

Dacé credem in semnale primite din viitor, dar totusi nu putem sa
le folosim sa extragem informatii utile, de exemplu numerele castigitoare la
loterie, atunci avem la dispozitie interpretarea tranzactionald. In aceasti
interpretare functia de unda a sistemului cuantic care trebuie masurat se
propaga in mod normal din trecut in prezent, iar functia de unda a aparatului

® Aspect, A.; Grangier, P.; Roger G. ,,Experimental Realization of Einstein-Podolsky-Rosen-
Bohm Gedankenexperiment: A New Violation of Bell’s Inequalities”, Physical Review Letters,
49 (2), 1982, pp. 91-94.
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de masura se propaga din viitor In prezent. Cand cele doud functii de unda
se Intdlnesc si are loc asa-zisa tranzactie atunci avem un rezultat al
masuratorii.

2.2 Interpretarea de Broglie-Bohm

Daci credem ca existd viteze mai mari decat viteza luminii, dar
totusi nu putem sa ne deplasdm mai repede ca ea, atunci putem sa acceptam
interpretarea de Broglie-Bohm. Particulele elementare au o pozitie bine
definita in interpretarea Bohm. Diferenta intre mecanica clasica si
interpretarea de Broglie-Bohm este existenta asa-zisului ,,potential cuantic”
care ghideaza particula in miscarea ei. In experimentul EPR, potentialul
cuantic se modificd instantaneu cand un experimentalist realizeaza o
masuratoare. Modificarea se propaga mai repede decat viteza luminii pentru
a ghida cealaltd particula si a realiza corelatiile cuantice.

2.3 Interpretarea lumilor paralele

Daca credem cd existd nemurire si ca orice potentialitate se
realizeaza intr-un univers paralel, dar nu observam acest lucru in mod
practic, atunci putem si folosim interpretarea lumilor paralele. In aceasta
interpretare, de fiecare datd cand are loc o masuratoare, universul se imparte
n lumi paralele distincte pentru fiecare rezultat aleatoriu posibil. Deoarece
toate potentialititile se realizeazd in aceastd interpretare, notiunea de
probabilitate nu are sens si din acest motiv nimeni nu a reusit sa
demonstreze intr-un mod necircular o proprietate esentiald a mecanicii
cuantice: regula Born. Regula lui Born leagd teoria de experiment si da
corespondenta intre sistemul cuantic si distributia statisticd a rezultatului
masuratorii. Fara derivarea regulii Born interpretarea lumilor paralele este o
teorie incompleta ce nu trebuie luatd in serios.

2.4 Interpretarea Copenhaga

Aceasta interpretare este acceptatd (in mod necritic) de majoritatea
fizicienilor, dar ea este de fapt o familie de interpretari distincte. Problema
acestei familii de interpretari este acceptarea mecanicii clasice ca baza de
descriere a aparatului de misurd. in aceastd interpretare folosim o teorie
incorectd a naturii (mecanica clasicd) ca sa definim teoria corecta: mecanica
cuantica.
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3. Principiile mecanicii cuantice

Mecanica cuanticd are mai multe formulari: standard, in spatiul
fazelor, In formalismul integralei de drum, etc. in cele ce urmeaza vom
introduce axiomele standard. Apoi vom ardta cum poate fi derivatd
mecanica cuantica din principii fizice.

3.1 Axiomele mecanicii cuantice

Tn primul rnd Tn mecanica cuantica starea unui sistem fizic este
reprezentatd de un vector intr-un spatiu Hilbert. Marimile fizice pe care
putem sa le masuram sunt reprezentate de operatori auto-adjuncti Tn spatiul
Hilbert. Valoarea medie a unei marimi fizice A al unui sistem fizic | y >
este data de produsul interior: <y | A [y >. Valorile rezultatului masuratorii
sunt date de asa-zisele eigenvalue A: A | v > = A |y >. Evolutia temporala a
sistemului cuantic respecta ecuatia Schrodinger.

Ceea ce observam este caracterul abstract al axiomelor, insa nu
acesta este motivul pentru care mecanica cuantica este neintuitiva. Teoria
relativitatii speciale contine fenomene neintuitive precum: contractia
lungimilor, dilatarea temporala, inexistenta simultaneitatii absolute, sau
paradoxul gemenilor. La nivel axiomatic, teoria relativitatii speciale se
bazeaza pe transformarea Lorentz, insa ea se deduce dintr-un principiu fizic:
invarianta la transformari lineare de coordonate. Daca intelegem principiul
fizic, restul teoriei relativitatii speciale se deduce ca o consecintd
matematica. Putem sid reconstruim formalismul matematic al mecanicii
cuantice pornind de la principii fizice?

3.2 Principiile fizice ale mecanicii cuantice

Se poate arata ca axiomele mecanicii cuantice sunt consecinta a
doua principii fizice®:

¢ Invarianta legilor naturii la evolutia temporala,
e Invarianta legilor naturii la compozitie.

Aceste principii sunt usor de inteles. In mod clar, legile naturii sunt
stabile si ele sunt la fel astazi ca si In trecut sau in viitor. Aceasta este
semnificatia invariantei legilor naturii in raport cu evolutia temporala. Dar
cum putem sa intelegem invarianta legilor naturii la compozitie?

® Moldoveanu, F. ,,Quantum mechanics from invariance principles”, Journal of Physics, 626,
2015 012067.
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In primul rand, ce inseamni compozitie? Prin compozitie
intelegem combinarea a doud sau mai multe sisteme fizice intr-un sistem
compus. Spre exemplu, sistemul solar este un sistem compus. Invarianta la
compozitie se poate justifica in trei moduri:

e Dinamica nu se schimba prin addugarea unor noi grade de libertate,
e Nu existd ,,insule de naturd” cu legi fizice distincte,
o Constanta lui Planck nu depinde de dimensiunea spatiului Hilbert.

In mod general, invarianta la compozitie insemna ci daca sistemul
A este descris de o teorie T, sistemul B este descris de aceeasi teorie T,
atunci si sistemul compus A+B este si el la randul lui descris de aceeasi
teorie T.

3.3 Reconstructia mecanicii cuantice din principii fizice
Compozitia a doud sisteme fizice impune constrangeri severe
asupra structurilor matematice ce pot descrie natura. De exemplu doua
cercuri nu se pot combina pentru a forma un alt cerc. Se poate arata ca
existd doar trei solutii posibile ce respectd invarianta la compozitie
impreuna cu invarianta legilor naturii la translatii temporale:
e Mecanica cuantica (corespunzitoare compozitiei parabolice)
e Mecanica clasica (corespunzatoare compozitiei eliptice)
e Mecanica cuantica hiperbolica (corespunzatoare compozitiei
hiperbolice)
Cazul hiperbolic este nefizic deoarece el prezice probabilitati
negative. Natura poate respecta doar mecanica cuantici sau mecanica
clasica, iar distinctia dintre cele doud cazuri se face apeland la experiment.

4. Interpretarea mecanicii cuantice

Ca obiecte macroscopice, selectia naturald in biologie a favorizat
dezvoltarea unei intuitii clasice si nu a unei intuitii cuantice. Intrebarea este
daca trebuie sd explicdm mecanica cuantica Th termenii mecanicii clasice.
Dar, deoarece mecanica cuantica este o teorie fundamentala ireductibila, ea
nu admite explicatii date de teorii secundare si problema este pusa in mod
gresit. Problema esentiald nu este explicarea mecanicii cuantice, Cci
explicarea emergentei fizicii clasice din mecanica cuanticad. Aceastd
problema este o problema deschisd: desi exista diferite solutii propuse,
momentan nu exista consens asupra validitatii solutiilor.

Tot asa cum teoria speciala a relativitatii nu necesita explicatii
dinamice ci cinematice care provin din principiul relativitatii, nici mecanica
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cuanticd nu necesita explicatii clasice. Axiomele mecanicii cuantice: spatii

Hilbert,

operatori auto-adjuncti etc. sunt consecinte matematice ale

principiilor fizice enuntate anterior.
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