CURSUL 3

ASPECTUL DUAL AL COMPORTARII RADIATIEI
ELECTROMAGNETICE

Elaborarea teoriei fotonilor si succesul dobandit in aplicarea acestei teorii la
explicarea efectelor fofoelectric s1 Compton au impus renuntarea la conceptia
strict ondulatorie asupra naturii luminii §i inlocuirea acesteia cu o conceptie
duala corpuscular-ondulatorie.

Pe de alta parte, experientele de difractie a electronilor — despre care se
credea cd au o natura strict corpusculara — evidentiau o comportare ondulatorie.
Mai mult, toate experientele efectuate cu particule cu masa de repaus diferita de
zero protoni, neutroni, sau Sisteme mai complexe cum ar fi atomii de heliu sau
de hidrogen, au evidentiat caracterul dual, corpuscular-ondulatoriu al tuturor
microparticulelor.

3.1. DIFRACTIA RAZELOR X. FORMULA WULFF-BRAGG.

Fizicianul german Max Theodor Felix von Laue (1879-1960) a dovedit in 1912

ca cristalele naturale cu constanta retelei de ordinul a 7 010

retele de difractie tridimensionale pentru razele X.

Sa presupunem ca se trimite pe o retea cristalind cu structura atomica periodica
regulatd un fascicul de radiatie X, cu lungimea de unda A, ce cade sub unghiul
| 0 pe planele cristaline I si 11, distantate
prin d. Considerand atomii ca centrii
unor noi unde eclementare coerente,
fiecare plan va reflecta aceste unde sub
un unghi egal cu unghiul de incidenta.
Radiatiile 1 s1 2, reflectate de planele I
st II, fiind corente, vor interfera, obti -
nandu-se o interferenta prin reflexie.
Diferenta de drum intre aceste radiatii
va fii A=AB + BC =2d sin@ iar
directiile @ pentru care se produce

m , pot servi ca
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interferenta se obtin din conditia A=2m -5=m/1 ,cum=I, 2, 3, ... Relatia

2d sinf =mA (3.1)
constituie expresia matematica a legii Wulff-Bragg.
Asadar, radiatiile X nu sunt reflectate de cristal decat in masura in care
lungimea de unda si unghiul de inclinare in raport cu planul cristalin satisfac



relatia Wulff-Bragg. Aceastd relatie poate fi utilda in stabilirea conditiilor
experimentale in care se realizeaza interferenta, in doud moduri:

- se pot trimite spre cristal radiatii cu o anumitd lungime de unda A si se
roteste cristalul pentru a ne asigura ca reflexia se produce numai pentru anumite
unghiuri 6;7,60,,... ce corespund valorilor m = 1, 2, ... in relatia Wulff-Bragg

(metoda cristalului rotitor). Se obtin astfel spectre de ordinul 1, 2, ... etc;
- se poate pastra constant unghiul @ ( metoda Laue), variind lungimea de
undd constatdndu-se cd reflexia se produce in cazul cand valorile 4, ale

lungimii de unda satisfac relatia
1 .
Ay =—+2d sin@ (3.2)
m

A

2
in cazul difractiei razelor X, iar al doilea in cazul difractiei electronilor pe cris —
tale deoarece fluxurile de electroni au de reguld viteze determinate ceea ce face

. . A )
adicd pentru valorile 4,,4,=—,4 ;= ?1, etc. Primul procedeu se foloseste

. g : h _ . :
ca lungimile de unda asociate acestora 4 = ——sa aibe de asemenea valori deter-
my

minate, astfel ca este mai comod sd modificam vitezele electronilor, printr-o ale-
gere corespunzatoare a tensiunii de accelerare, decat sa rotim cristalul.

3.2. DIFRACTIA ELECTRONILOR. EXPERIENTA
DAVISSON §S1 GERMER.

Primele experiente de difractie a electronilor pe cristale s-au datorat
fizicienilor americani Clinton Davisson (1881-1958) si Lester Germer
(ndscut in 1896), care in 1927 au studiat
reflexia electronilor pe un monocristal de
nichel ce apartine sistemului cubic.

Intr-un dispozitiv vidat la un nivel
ridicat, se trimite un fascicul ingust de electroni
monoenergetici polisat la un plan perpendicular
pe diagonala principald a celulei cristaline
(plan cu indicii cristalografici h:k:l = 1:1:1).
Electronii reflectati au fost captati de cétre un
electrod cilindric E, conectat la galvanometrul
G. Intensitatea fasciculului reflectat a fost
apreciata din curentul indicat de galvanometrul G, prevazut cu posibilitatea de a
se roti pe un cerc, in jurul punctului de impact P al fasciculului electronic cu fata
polisata a cristalului.

Figura 3.2
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Figurile 3.3 a-e prezintd distributiile electronilor difuzati pentru diferite
lungimi de unda asociate vitezelor electronilor compatibile cu diferite tensiuni
de accelerare U. Scriind bilantul schimbului de energie intre campul accelerator

2
: . : . 1

si electronii fasciculului eU =—myv 2_F

2 2m

p=+2myeU (3.3)

p fiind impulsul dobdndit de electroni in aproximatia nerelativista. Diagramele
din figurile 3.3 reprezintd curbe pe care se deplaseaza varful vectorului de tipul

%
celui reprezentat prin OI in figura c, al carui modul este proportional cu

intensitatea curentului Inregistrat la galvanometru, pentru un unghi @ fixat. Axa
orizontald marcheaza directia planului de impact, iar axa verticala, directia
fasciculului de electroni. Se observa ca pentru un anumit unghi @, intensitatea
electronilor reflectati de reteaua atomicd ce defineste planul cristalin al fetei
polisate, este maxima si cd valoarea acestui unghi nu depinde de tensiunea de
accelerare ce stabileste valoarea lungimii de undad asociate electronilor din
fascicul. Unghiul Gy _p pentru care se obtine maximul maximelor a corespuns

, obtinem:

unei tensiuni U=54V si verifica relatia Wulff — Bragg dedusa in paragraful
anterior, in ipoteza ondulatorie a unui fascicul de raze X.

In concluzie, daca se variaza orientarea fasciculului electronic in raport cu
cristalul, mentindndu-se constanta tensiunea de accelerare si, deci, si impulsul
electronilor, se constatd cd reflexia este maxima pentru anumite orientdari
privilegiate ale planurilor reticulare ale cristalului in raport cu directia de
incidenta. Aceastd constatare impune o interpretare bazatd pe caracterul
ondulatoriu al fasciculului de electroni.

Intr-adevar, daca luim in calcul dimensiunile electronului, de ordinul a

1075 m , ale atomului i distantele interatomice de 1 0710 m , ar insemna ca
intr-un proces de difuzie a electronului, strict corpuscular este implicat un singur
atom de nichel. Experimental, se constatd insd ca difuzia electronilor depinde



esential de orientarea planelor reticulare ale cristalului in raport cu fasciculul
de electroni.

Definirea planului necesita cel putin trei atomi, ceea ce ar insemna ca in
procesul de difuzie al fiecarui electron sunt implicati cel putin trei atomi, fapt
greu de intuit Intr-o reprezentare strict corpusculard, insa usor de inteles daca
electronu-
lui 1 se asociaza un pachet de unde,
suficient de extins.

Mentinand constanta
orienta-
rea cristalului fatd de fasciculul
electronic, variind Insa continuu
tensiunea U, se constatd aparitia
unui sir de maxime ce corespund

’W relatiei Wulff — Bragg la o variatie

continud a lungimii de unda a unui

frdemsitates faseiouinius i

=7 . g .
Figura 3.4 fascicul de raze X a carui dlrec‘zue
de propagare face cu planurile
reticulare un unghi @ prestabilit.
. : .1 1 : : :
Din relatia Wulff — Bragg se obtine— =m - ————— relatie ce evidentiaza
A 2d sin @

: : . o o1
o succesiune a maximelor la o crestere in progresie aritmetica a valorilor rl

Concluzia desprinsd, in urma experientelor de difractie prezentate, este
evidenta: “fiecarui electron de impuls p trebuie sa i se asocieze o unda de
lungime de unda A, a carei reflexie pe planurile reticulare ale monocristalelor
1 satisface relatia Wulff — Bragg”. Valorile impulsului
se estimeaza cu (3.3), iar valorile A din (3.2).
Experimental, se constata ca:

1 1
A=const. - —~— (3.4)
hY p U
Figura 3.5 si reprezentand grafic A ca functie de L se obtine

JU

dreapta din figura 3.5 al carei coeficient unghiular

exprima o constanta egala cu 2 wh , h fiind constanta lui Planck. Rezulta relatia
intre vectorul de unda al undelor electromagnetice si impulsul fotonilor asociati.:

p=h-2—”=hk (3.5
A

Au fost efectuate si alte experiente ce au permis o verificare precisa a
relatiei 3.5. Toate aceste exeperiente au avut la baza acelasi principiu: trecerea
unui fascicul de electroni monoenergetici printr-o foitd metalicd sau printr-un



film cristalin dupa o diafragmare prealabild si observarea imaginii de difractie
pe un ecran fluorescent sau pe o placad fotografica, asa cum se arata in figura 3.6.
S-a constatat ca imaginea de difractie

obtinutd pe placa fotografica, in cazul |

electronilor, este foarte asemanatoare cu ]E 1l

aceea care rezultd prin difractia razelor X. |

Fizicianul german Oftto Stern (1888 — .
1969) si colaboratorii sdi au aratat ca si Figura 3.6

fasciculele  atomice §i  moleculare

manifesta difractie.

In toate cazurile semnalate, masuritorile au confirmat relatia (3.5). Aspectul
petelor de difractie aratd ca acestea se datoreaza cooperarii unui mare numar de
electroni ce traverseazd cristalul. In 1949, fizicienii sovietici Leon Biberman,
Nikolai Sushkin si Valentin Fabrikant au redus atit de mult intensitatea
fasciculului de electroni, Incat electronii sa treaca pe rand prin cristal, crescand
insd expunerea placii in interactia sa cu electronii difractati. Rezultatul a fost cel
scontat, obtinandu-se aceleasi pete de difractie ca atunci cand expunerea a fost
scurtd, insa fasciculul intens. S-a demonstrat astfel ca si electronul singular se
difracta la fel ca electronii din fascicul.

o

3.3. POSTULATUL EINSTEIN — DE BROGLIE.

Analiza rezultatelor experientelor prezentate evidentiaza o proprietate comuna

tuturor microparticulelor, fie ca acestea sunt fotoni, electroni, protoni, neutroni,

atomi si anume caracterul dual corpuscular-ondulatoriu al comportarii lor, mig-

carii fiecarei microparticule asociindu-se o undd. Intre cuadrivectorul energie-
>

impuls P =| p,—E | al particulei si cuadrivectorul de unda definit prin
c

9 .
i : : . : : 9 .
K =| k,—w)]| al undei asociate existd relatia P =#K , echivalenta cu relatiile
c

- -
p =hk si E=hw. Aceasta constatare a fost enuntatd incd din 1905 de Albert

Einstein, in cadrul ipotezei fotonilor.
In virtutea faptului ca undelor cu lungimea de unda A le sunt asociati

h .. . . .
fotonii de impuls p = X in 1924, fizicianul francez Louis de Broglie (nascut in

1892) a extins ideea dualitatii unda corpuscul de la cazul radiafiei
electromagnetice la microparticulele materiale postuland asocierea unei unde
miscarii oricarei microparticule.



- Privitd sub aspect corpuscular, microparticula va fi caracterizata de energia
-

E si impulsul p .

- Considerand aspectul ondulatoriu, marimile corespondente vor fi pulsatia @

(frecventa v) si lungimea de unda A, iar o solutie a ecuatiei undei asociate ar

fi unda pland monocromaticd

- -
y/[r,t]=Aexp{i(wt -k rﬂ (3.6)

- o
scrisd cu respectarea relatillor p =7k §i E =he care introduse in (3.6) conduc

la forma functiei de unda de Broglie:

4 Jaeoly =)
ylr,t |=Aexp Y Et—pr 3.7)

Pentru simplificare, consideram ca unda (3.7) se propaga in directia axei Ox. In
acest caz,

w(x,t)=Aexpli(ot —kx)] (3.8)

. . e e g @
in care expresia @t —kx reprezinta faza undei.Viteza de fazi v , = z =V (k)

manifestd dispersie, depinzand de r prin intermediul lui k. In limitele clasice

2
(v<<c), energia particulei libere este E = P , mg fiind masa de repaus a
m,
particulei. Rezulta @ = k? siv = manifestand dispersie si in vid.
2m, 2m,

Pentru un grup de unde, care se propaga in directia Ox si au vectorii de
_)
undd k cu valorile continute in intervalul [k0 - Ak k) + Ak] solutia generala

a ecuatiei undelor se scrie:
ky+Ak
wix,t)= [ A(k)expli(ar - kx)|dk (3.9)
ky—Ak
in aceastd expresie, k, = iz .
0

do

Intrucit Ak <<k,, ® =, +(—J (k —kp)+..si

k=k,




sin ((Zj t—x |4k
B | k=k, 1 . _ _
w(x,1)=24(k,) _(da)) N x- expli(@yt — kyx)) (3.10)
i dk k=k,

= A(x,t)exp[i(a)0t - kox)]
Amplitudinea A(x,#) prezintd un maxim in punctul x care verifica relatia:

x = Ufj 3.11)
k=k,
centrul grupului deplasandu-se cu viteza
d
v, =f=(—“’j (3.12)
t dk )|, _ k
h d hk " 9 .
Cum o= k?, (—wj =—" tinand seama ci p, =1k, si p, =m,
2m, dk ), _ k, Mo
rezulta v , =v . S-a obtinut ca viteza de grup a undelor de Broglie este egala cu
viteza particulei. Mentionam ca este gresit sa se considere ca microparticulele
ar fi pachete de unde.

Dualitatea unda-corpuscul, desi se impune ca o necesitate pur
experimentald, nu poate fi aprofundata in cadrul fizicii clasice, lucru de altfel
evident, daca se are in vedere ca unele rezultate ale experimentului sunt
incompatibile cu reprezentdrile clasice atribuite microparticulelor. In acest
sens, amintim ca notiunea de traiectorie, de exemplu, este incompatibila cu
difractia. Orbita electronica in atom este, de asemenea, lipsita de sens ca Si
notiunea de razd de lumina in cazul propagarii luminii intr-un domeniu
comparabil ca dimensiuni cu lungimea de unda.

Pe de alta parte, microparticula nu trebuie confundata cu unda asociata
ei. Diferenta clasica intre aceste doud notiuni este evidenta. in timp ce o unda
poate fi separata in doua componen-

te, prin intermediul unei oglinzi plane p
argintate(semitransparente), nimeni
nu poate afirma ca intr-un experiment  ~—s- ”
anume se poate obtine o jumatate de — 7
electron.. . . — ”

Diferenta esentiala intre micro- ____ & 2
particula clasicd si cea cuantica consta
in faptul ca, in cazul microparticulel

cuantice, al cdrei impuls se cunoaste @ (4}
cu precizie, localizarea la acelasi
moment de timp ramane incerta.

@
Figura 3.7



Pentru a dobandi informatii suplimentare, vizand proprietatile specifice
microparticulelor, sa consideram un fascicul paralel de electroni monoenergetici
pe care il vom trimite perpendicular pe un paravan, prevazut cu doua fante
inguste, notate cu 1 si 2, in figura 3.7 a). Figurile b) si ¢) reprezinta figurile de
difractie obtinute prin developarea placii fotografice P, in situatii ce vor fi
precizate.

Experimentul va decurge astfel: obturdm mai intdi fanta 2 si expunem
fanta 1 un timp 7. Dupa developare se va obtine o distributie a innegririi asa
cum prezinta curba 1 din figura b). Obturam apoi fanta 1 si expunem fanta 2 pe
o duratd 7. Se obtine ca rezultat al expunerii curba 2 a aceleiasi figuri. In sfarsit,
vom expune acum ambele fante, in acelasi interval de timp 7. Dupa developarea
placii se obtine distributia prezentatd de curba c, care in nici un caz nu reprezinta
suprapunerea curbelor 1 s1 2, ci este materializarea figurii de interferenta
obtinute prin interferenta celor doua unde de lumind coerenta, ce provin de la
fantele 1 si 2. De asemenea, prezenta figurii de interferentd evidentiaza faptul ca
miscarea fiecarui electron este afectatd de ambele fante. Daca notiunea de
traiectorie ar fi functionat, fiecare electron din fascicul si-ar fi parcurs traiectoria
ce ar fi trecut, cel mult, printr-una din fante. Difractia obtinuta dovedeste ca
ambele fante sunt “vizitate” de toti electronii continuti in fascicul.

Asadar, constatam cd microparticulele au proprietati cu o specificitate
pronuntatd, in raport cu particulele materiale. In unele cazuri, observatiile
experimentale par a fi in contradictie cu afirmatia ca microparticulele nu se
miscd pe traiectorii. De exemplu, intr-o camerd Willson microparticulele
deseneaza traiectorii marcate de picaturile de ceatd, iar miscarea electronilor in
tubul cu raze catodice se desfasoara in perfectd concordantd cu legile fizicii
clasice. Aceasta aparentd contradictie se explicd prin aceea ca, in conditii
cunoscute, conceptul de traiectorie poate fi aplicat la microparticule numai cu o
anumita imprecizie. Lucrurile stau exact ca in opticd. Dacd fantele unui
dispozitiv Young sunt de dimensiuni suficient de mari, lumina va trece prin ele
nedeviata, iluminand uniform ecranul. Pe masura reducerii dimensiunilor
fantelor, creste imprecizia in determinarea traiectoriei, raza luminoasa isi pierde
semnificatia si pe ecran se va produce interferenta prin difractie.

In sfarsit, si observam ca, de pilda, contorii de particule inregistreaza
prezenta individuald a fiecarei particule sau ca atat in experientele de imprastiere
Rutherford, cat si in cele referitoare la comportarea fotonicd a luminii, caracterul
corpuscular este evident. Ajungem astfel la concluzia ca intotdeauna particula
se manifesta ca un corpuscul, diferit radical de corpusculii clasici, cel putin prin
aceea ca miscarea sa nu are loc pe o traiectorie definita, ci este descrisa de o
unda.

3.4. RELATIILE DE INCERTITUDINE.

Ne vom indrepta, in cele ce urmeaza, atentia asupra propagarii unidimensionale,



de exemplu, in lungul axei Ox a undelor asociate, sub forma unor unde plane. In

baza relatiei e ™'

(3.7) se scrie:

=cos a — i sina, forma unidimensionali a undei de Broglie

—i
. PxX
w(x,0)=Ae =A cos%—isinp’;lx

si consta in suma a doi termeni, unul real si unul complex.
Prezentdm in figurile 3.8 a-c partea imaginard a functiei y/(x,0). Graficele

prezintd “unde sinusoidale intrerupte” descrise, in regiunea in care functia de

< < : . (1 . : -
undd nu se anuleaza, de functia —sin %p +X |. Nici una din reprezentarile

continute 1n figurile a-d nu descrie o forma sinusoidala, toate aceste reprezentari
fiind intrerupte la capete, motiv pentru care in aceste reprezentari lungimea de

— WAV !
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Figura 3.8

unda (si impulsul) nu sunt definite cu precizie, ele putind fi bine precizate
numai daca sinusoida se desfasoara intre — oo §i + .

Cu cat reprezentarea consta intr-o sinusoida “mai desfasurata”, cu atdt
pozitia microparticulei este mai neprecizata, iar lungimea de unda (si impulsul)
ar fi mai bine precizate.

In acest sens, observim ci cea mai mare imprecizie in localizarea
particulei este redata de figura 3.8 a, iar cea mai buna localizare este exprimata
de figura d. Asta inseamna ca figura a) defineste cel mai precis impulsul, iar
figura d) exprima cea mai mare imprecizie in determinarea impulsului. Ca o
masurd aproximativd a incertitudinii asupra pozitiei se poate alege lungimea
trenului de unda. Notand cu 4 lungimea de unda, pentru oricare din trenurile de
unda reprezentate in figura 3.8 imprecizia Ax a localizarii microparticulei, se
scrie:

Ax~nﬂ=@n (3.13)

Py
in care m reprezintd numarul oscilatiilor complete continute in configuratia
trenului de unde considerat. Este evident ca lungimea de unda este cu atdt mai
bine definita cu cat sunt continute mai multe oscilatii complete in trenul de



unda. Marimea i ~ ﬁ - _Ap x

se poate alege ca masura aproximativa a
n A py

incertitudinii procentuale a lungimii de unda. Combinand ultimele doua relatii,
obtinem:
Ax-Ap . ~h (3.14)
Urmarind figurile 3.8 si 3.9 care au
aproximativ aceeasi incertitudine
in localizare, constatdm ca pentru
trenul de unda prezentat in figura
a JL 3.9 incertitudinea asupra impulsu-
lui este mai mare, rezultand de fapt
ca relatia generala de incertitudi-
ne adevarata pentru toate undele
se scrie:
A -Ap, =21 (3.15)
Stabilirea relatiei (3.15) a presupus o directie Ox oarecare.
Un rationament analog permite scrierea altor doua relatii:

Ay - Ap y >h
Az -Ap, 21
Aceste relatii de incertitudine au fost stabilite pentru prima oard in 1927, de
fizicianul german Werner Karl Heisenberg (1901-1976) si au fost denumite

relatiile lui Heisenberg.
Marimile fizice A si B ale cdror abateri 44 si AB verificd relatia

Figura 3.9

(3.16)

h . . : .
AA - AB 25 se numesc conjugate canonic. Observatia conform careia

produsul abaterilor a doua variabile conjugate nu poate scade ca ordin de
marime sub constanta lui Planck, exprima principiul de incertitudine al lui
Heisenberg.

Energia si timpul sunt alte doud marimi conjugate canonic, care verifica
relatia:

h
AE - At 25 (3.17)

Aceasta relatie aratd cd pentru determinarea energiei cu o imprecizie AE este
necesar cel putin un timp egal cu TR

Relatia (3.15) rezultd, de asemenea, din urmatorul exemplu: urmarim sa
estimdm coordonata x a unei microparticule ce evolueaza liber, plasand in
drumul sau o fantd de largime Ax , perpendicular pe directia sa de zbor, asa cum
se poate observa in figura 3.10.

10



N
Fie p 1impulsul particulei ce se
deplaseaza pe o directie
perpendiculard pe axa Ox. In
acest caz, p, =0 si Ap, =0.
Trecand prin fantd, particula
suferd o deviere in sus sau in jos,
adicd dobandeste o componenta a
impulsului
Ap. = psina.

Este evident ca locul prin care
particula a strabatut fanta ramane
incert, imprecizia acelei pozitii
fiind definita de intreaga largime Ax a fantei, iar modificarea directiei de zbor
este motivatd de figura de difractie ce se formeaza pe ecranul E. Formarea
primului maxim de difractie, in punctul P, presupune ca diferenta drumului optic
intre undele ce pleaca din A si B egala cu Ax sin a sa fie egala cu 4:

Figura 3.10

Ax -sinaz/1=ﬁ.
V4
Rezulta:
A ~Esina—isina (3.18)
Px = A Ax sin o '

sau, 1n definitiv, Ax-Ap =h.
Daca my este masa nerelativistd a microparticulei, aceastd relatie se
transforma 1n forma echivalenta

Ax -Av, 2

2 my ‘

care se preteaza unei interpretari relevante ce aratd cd la o crestere a masei,
scade imprecizia in localizare §i in viteza, rezultat ce apropie tabloul corpuscular
de o tratare clasica, implicand notiunea de traiectorie.

Relatia de incertitudine exprimd unul din principiile fundamentale ale
mecanicii cuantice, care poate conduce la rezultate importante. Astfel, in baza
unei astfel de relatii se poate explica motivul pentru care electronul nu se
prabuseste pe nucleu sau se pot stabili dimensiunile minime ale celui mai simplu
atom, atomul de hidrogen §i energia minima posibila a electronului adica
energia electronului aflat pe prima orbita Bohr, intr-un astfel de atom. Daca
electronul ar cade intr-un punct pe nucleu, coordonatele sale si impulsul s-ar
anula concomitent, ceea ce ar contrazice relatia de nedeterminare Ap - Ar 2 h.

Relatiile de incertitudine stabilesc imposibilitatea principiala de
determinare simultand, cu precizie oricit de mare, a ambelor variabile din

11



fiecare pereche de variabile canonic conjugate si afecteaza semnificativ notiunea
de stare a sistemului definita clasic prin ansamblul variabilelor canonice p;,q;

ale unui sistem mecanic. In acest fel, relatiile Iui Heisenberg constituie un
criteriu de apreciere a nivelului de organizare a materiei la scara microscopicad,
nivelul cuantic. Vom distinge, asadar, de acum in continuare, particulele clasice
a caror stare mecanica este definita de valorile simultane ale variabilelor
canonice Py P2y Pf S 415929y, f reprezentand numarul gradelor de

libertate, de particulele cuantice pentru care notiunea clasica de stare isi pierde
semnificatia, astfel ca la nivel cuantic se dovedeste necesara reformularea fizicii
si, implicit, definirea coerenta a notiunii de stare cuantica, intr-o deplina
compatibilitate cu fenomenele cuantice. Va fi, prin urmare, necesara
reexaminarea operatiei de masurare a variabilelor dinamice, care va impune
definirea unor noi marimi, capabile sa caracterizeze complet starea particulelor
cuantice si dobandirea unui formalism matematic ce va trebui sd exprime
terminologia proprie obiectelor si fenomenelor cuantice si care sa permita
formularea principiilor si a legilor cuantice, ce vor fi enuntate astfel incat sa
permitd o deducere logica a reprezentdrilor compatibile cu dualismul corpuscul-
unda si cu cuantificarea variabilelor dinamice ce caracterizeaza anumite stari ale
microsistemelor.
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