INTERFERENTA ELECTRONILOR IN DISPOZITIVUL YOUNG. O ABORDARE CVASI-CUANTICA

in experimentul interferentei electronilor cu dispozitivul Young, figura de interferentd se formeazi pe ecran
atunci cand nu vrem sd observam electronii in spatiul dintre fante si ecran, in caz contrar se releva caracterul
corpuscular iar figura de interferenta se distruge. Figura de interferenta se obtine chiar si atunci cand trimitem
electronii unul cate unul spre fante, fiecare electron producand un impact vizibil pe ecran, in mod aleatoriu, dar
astfel incat in final sa se reconstituie figura de interferentd asa cum se obtine cu unde, la fel ca intr-un puzzle
(nu se formeaza toata figura de la Inceput foarte pald si apoi din ce In ce mai clard, mai contrastantd). Acelasi
lucru se poate observa si in cazul fotonilor, acestia putand fi trimiti unul cate unul cu ajutorul unui laser. In cele
ce urmeaza vom considera ca fantele sunt dreptunghiulare dar analizam figura de interferenta ca si cum s-ar
produce in planul foii, adica in cazul unidimensional. Tot pentru simplitate, nu analizam decat interferenta
undelor nu si difractia. In zona de interferenta electronii se comporti ca unda iar la impactul cu ecranul si pana
la intrarea in fante ei se releva ca si corpusculi si nu exista niciun experiment care sa dezvaluie ambele aspecte
simultan: obiectul microscopic este SAU undd SAU corpuscul, functie de experiment. Iar atunci cind nu il
fortam sda se manifeste anume in cadrul unui experiment, poate fi si unda si corpuscul sau nici una nici
cealdlalta. In articolul de fatd ne propunem si analizim daci electronii existd in spatiul dintre paravanul cu
fante si ecran ca si corpusculi in timp ce undele de Broglie asociate sunt doar un ghid (pilot) si daca afirmatia
“orice incercare de a ne imagina anumite traiectorii in spatiul dintre fante si ecran este lipsitd de sens” este pe
deplin justificatd. Pentru Inceput prezentam cunoscuta teorie a interferentei cu dispozitivul Young.
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Se construieste segmentul F1N perpendicular pe segmentul FP (unde F este mijlocul lui F1F2). Astfel unghiul

facut de F1iN cu F1F; va fi egal cu unghiul dintre segmentele FP si FO, adica y. Pentru D>>d putem scrie:
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in care d este diferenta de drum optic dintre cele doud raze” din experimentul Young. Mai putem scrie:
r?=(@y+d/2)>+D? r2=(@—d/2)>?+D?> - 1rZ—1rf=2yd

Uneori se noteaza d = 21. Rezulta: § = 2lsiny = 2ly/D. lar din a doua relatie, r, + r; = 2yd/§ = 2D

- . . o o . y yd .
Daca dorim o eroare ceva mai micd, calculdm siny = - §=—=——sin +1r, = 2{y?+ D2,
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Unda de probabilitate In punctul P este o superpozitie a undelor corespunzatoare provenite de la cele doua
fante.
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Amplitudinea undei compuse este: ¥, = Zzpocos = 2YyCc0S —— 2\/— = 21/10cos . Ea variza sinusoidal

cu ordonata y. Aproximarea se refera la ordonate y<<D cand /y? + D2 = D/1 + (y/D)2 - D.
Intensitatea undei este I~|y|? = W& = 41pZcos? kz—a = 2y3(1 + coskd) ceea ce se justificd in continuare.
Intensitatea undei este proportionala cu media in timp a patratului amplitudinii fizice (partea reald):
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deoarece, pentru o und simpla, i = e @tk intensitatea ei Va fi:
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Pentru unda compusa se obtin maximele si minimele intens1ta‘;11 astfel (m=0,1,2,...):

- minim: k—6 = (Zm;rl)" -> §=02m+ 1)%
-maXIm.?=2an - d=md - [=4]
Distanta dintre doud maxime de interferenta consecutive se calculeaza astfel:
yd mAD ) AD
5=F=m/1 - ym=T - l=ym+1_ym=7

Marimea i se numeste interfranja, iar numarul m - ordin de interferentd. Distanta dintre doud minime de
interferentd consecutive este de asemenea egala cu interfranja.
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I(y)=2lo(1+coskd) Doar interferenta
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Interferenta si difractie (fantele
au o anumita latime..)

Incercdm si lucram acum fara aproximari, pentru inceput fard aproximarea 8§ = yd/D.
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Caz 1in care interfranja nu mai e riguros constanta, ci depinde sensibil si de y: —2 ___ —ml- (yd)? =

Dy (y/D)?*+1
(mA)?[y? + D?] -» y? = (mAD)?/(d? — (mA)?) etc.
De observat faptul ca daca apropiem ecranul de paravan cu distanta X, D’=D-X, “raza” ro (a carei inclinatie
ramane neschimbatd in acest timp) intdlneste ecranul din noua pozitie in punctul y'=yD’/D si §' =
yrd yd
p'J(y'/D")2+1 - JyZ+D?
pastreaza forma dar se comprima pe verticald proportional. Aceasta poate fi interpretatd prin afirmatia ca
electronii parcurg traiectorii rectilinii de la fante spre punctul considerat de pe ecran. Prin traiectorii intelegem
liniile ce unesc aceleasi valori maxime ale intensitatii I = 2I,(1 + coskd) de pe ecran, cand acesta se
deplaseaza pe orizontala, adica raze de egala fazad dupa cum vom vedea mai jos. Stim cd mecanica cuantica nu
admite notiunea de traiectorie si ca in spatiul dintre paravan si fante nici nu intdlnim electronul ca particula (ci
ca unda), decat daca vrem sa-1 detectdm, caz in care se va distruge figura de interferentd. Analiza de mai jos se
va referi tocmai la posibilitatea existentei acestor traiectorii.
La deducerea relatiei 6’ = § am facut aproximarea: § = dsiny. Se poate demonstra (v. si graficele ce
urmeaza) cd, in lipsa si a acestei aproximari, drumul optic
r,—r=86=+(+d/2)?+D2—/(y —d/2)*+ D?
nu isi mai pastreaza valoarea riguros atunci cand modificam pe D si proportional pe y. Diferenta §' — & = p
descreste catre zero cu cat d este mai mic, cu cat y este mai mic si cu cat D este mai mare (dar si cu cat D-D’
este mai mica), deci p~yd/D. Asa-zisele traiectorii ale electronilor ce interfera sunt niste linii cu o curbura cu
atat mai mare cu cat ecranul e mai aproape de fante sau cu cat ne departam pe verticala de centrul ecranului
spre marginile sale.

= §, ceea ce Inseamnd cd, prin apropierea ecranului de paravan, graficul I(y) isi
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Cu cat y este mai mare cu atat graficul

se disperseaza, interfranja creste.
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Faza fiecdrei raze ce ajunge la ecran apare in relatia : I = 2[,(1 + cose). Fixand faza ¢ = ké =
k(y +d/2)2 + D% —\/(y —d/2)? + D? , aflim y functie de ¢ prin ridicare la patrat si efectuand calculele.
Rezulta in final ordonata la ecran a fiecarei raze de egala faza (folosim notatia ¢p = I\%):

. P 40" =D d* + 1
Y= 2k (o2 D% |apz T 12
Observam ci y — oo cand ¢ — kd. In ipoteza ¢ <« kd (domeniul razelor rectilinii) putem aproxima: y =

D | d? - . . " - D AD i . 2
= | = 4+ 1 sau, daci e satisfacutd si conditia D>>d rezulta: y = 222 -2 adica ©=—=y.
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Dacd avem unghiuri medii (¢ nu e mult mai mic decat 1) dar D>>d, preferam aproximarea: y =

dz¢? $* _ D¢ n « 4+ _  yD 1 -~ . R
D 0z T pe e ceea ce inseamna ¢ = T GDE - Jag 1 adica faza ¢ nu depinde decat de

unghiul la centru y (raza de egala faza este o dreaptd in continuare, si pentru unghiuri ¢ ceva mai mari):
deplasarea ecranului nu modificd unghiul sub care se vad punctele de aceeasi faza din graficul intensitatii.
Pentru unghiuri y mici, ¢ = tgy. Chiar si pentru unghiuri ¢ mai mari, razele de egald faza sunt drepte (daca
ecranul este mai departe de fante) si sunt uniform repartizate in spatiu, in sistemul de coordonate al fazei (nu se
distanteaza cu cresterea lui y ca in cazul cresterii ordonatei Y).
Mai putem gasi pentru maximele de interferenta (¢ = 2mm) punctele:
@ + . L +1

=mi |—
4D? * 1 — (mid/d)? 4D?
Ecuatia de schimbare de variabila y = y(¢) de mai sus ne permite sa analizam si dependenta y=y(D) sau, cu
altd notatie y=y(X), pentru o raza de faza datd (ecuatie reprezentata in graficul de mai jos). Toate razele de
egala faza ce ajung la ecran pornesc din spatiul dintre fante, celelalte raze, ce pornesc din fante sau din afara
spatiului dintre fante nu pot ajunge la ecran (se curbeaza catre inapoi, inainte de a ajunge la ecran).

Ym = mi



Spre margine, razele se raresc
(interfranja creste)

Faza razei tinde catre o valoare

maximd ¢—kd atunci cand raza
acestei faze pleaca din fanta si
urca asimptotic spre ecran fara
sa-l atinga.

Razele de egala faza (fiecare raza
are un singur ¢) sunt distantate
una de alta cu Ao dat.

Daci ele corespund maximelor
de diferite ordine atunci: Ap=2m.

Cu cat ne Indreptam spre
centru cu atat razele sunt mai
drepte si egal distantate

X

mica cu atat panta in origine

l Cu cat faza razei este mai
este mai aproape de zero

Razele din figura sunt cvasirectilinii (cu o aproximatie foarte buna sunt drepte), curbura aratata in figura este
exagerata pentru a semnala micile variatii de margine (conditii la limitd). Conform figurii, curba de interferenta
I=I(y) se ingusteaza tot mai mult cu cat apropiem ecranul de paravanul cu fante dar in acelasi timp se si
disperseaza mai repede cu cresterea lui y. Razele pornesc din spatiul dintre fante si nu din fante ceea ce
constituie un impediment in a asimila aceste raze cu traiectoriile electronilor! Trebuie insa probat experimental
dacd interferenta se produce pentru distante D atat de mici. Pentru fenomenul de interferenta a electronilor
petrecut in afara conditiilor la limita, ramanem deocamdata la ipoteza ca razele de egald faza coincid cu
traiectoriile electronilor.

Obs. Ecuatiile acestor raze nu coincid (decat in aproximarea d/2 20) cu ecuatiile unor drepte ce pornesc din
y . . —d d .
cele doua fante si ajung la ecran, adicad: y;, = (yE + —)f t- unde ye este ordonata punctului de pe ecran

2/ D
unde are loc impactul cu electronul.
Trecand la coordonatele unghiulare si incercand sa facem sa coincida razele de egala faza cu traiectoriile

i - f az o _ 4 1 _d)x,4d Srats
drepte ce pornesc din fante => ¢x T el <¢D ot T e 2>D + 5 care poate fi adevarata doar

daca facem fantele sa coincida (y; , = ygx/D), adica daca aproximam d/2—0.
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Altfel: y = ¢x preis

ceea ce inseamna ca traiectoriile drepte ce pleaca din fante coincid cu razele de egala faza doar la distante mai
mari fatd de fante si unghiuri nu prea mari ¢ sau traiectoriile sunt cu atat mai drepte cu cat portiunile din
traiectorii sunt mai scurte. Insi cu o restrictie: e vorba doar de traiectoriile ce pleaca de la o fanti si ajung in
jumatatea de ecran aflata de aceeasi parte cu fanta, nu si cealalalta jumatate a ecranului! Nimic nu ar explica de
ce electronii nu pot avea traiectorii care sa traverseze axa de simetrie OX a sistemului de interferenta.

Putem sa ne imaginam 1in spatiul dintre paravan si ecran un patern de interferenta format din linii ce isi iau
originea in spatiul dintre fante si se termina spre ecran, corespunzatoare maximelor de diferite ordine, respectiv
linii de culoare alba, corespunzatoare minimelor de interferentd, sau linii de culoare gri pentru intensitati
intermediare. Aceste puncte de maxim si minim au asociate probabilitati maxime sau nule ce ne dau informatii
despre localizarea electronului. De exemplu, intr-un punct dat M(y) probabilitatea ca electronul sa existe (sa fi
avut loc un impact cu ecranul) este proportionala cu intensitatea curbei de interferenta in acel loc P(y) = I(y);



aceasta aratd ca in acel punct vor exista mai multi sau mai putini electroni, iar nu cum ar trebui, intr-un
domeniu de latime Ay probabilitatea existentei electronilor ¢ mai mare sau mai mica (adica localizarea
electronilor este mai mult sau mai putin densa, deoarece electronii nu se suprapun in acelasi loc pentru a avea
un impact mai vizibil cu ecranul, ci se aglomereaza in anumite locuri ca la reconstituirea unui puzzle). Acest
mod de a interpreta probabilitatea de localizare ar presupune ca electronii tin cont de cei intrati in sistem
inaintea lor. Alt mod de interpretare ar afirma ca primii electroni lovesc intdi punctele unde probabilitatea e
mai mare, ceea ce de asemenea e gresit. Electronii vor lovi ecranul, nu mai des in punctele unde intensitatea
undei e mai mare, ci mai ales in zonele unde intensitatea undei este mai mare. Deci corect ar fi: dP(y) = P(y)dy
~ [(y)dy, adica probabilitatea de localizare a electronului pe ecran in zona lineara Ay aflatd in jurul coordonatei

y este:
y+Ay/2
PoY > [ Io)dy
y-Ay/2
Pentru ca probabilitatea ca electronul sa fie undeva pe ecran este 1, inseamna ca constanta de proportionalitate
in expresia de mai sus este 1/ | rot ecranul | (y)dy. In aceasta idee, putem spune, micar retrospectiv, ci dupa ce

electronul a facut un impact cu ecranul, el a ales un drum de la fanta spre ecran (facem abstractie ca aceste linii
nu pornesc tocmai din fanta), iar probabilitatea asociata acelei linii este datda de probabilitatea asociata locului
de impact cu ecranul, respectiv intensitatii I1(y) corespunzatoare acelui punct. Astfel, drumurile ce pleaca de la
fante sunt ca un evantai, la fel de dese pe intreg spectrul, dar mai ”batitorite” sau “mai putin batatorite”,
functie de probabilitatea mai mare sau mai mica asociatd acestora. Astfel ca electronii ”intrd” pe drumurile
acestea cu anumite probabilitati, cu cat drumul e mai batatorit (corespunzator unui maxim de exemplu) cu atat
probabilitatea ca electronul si il parcurgi este mai mare. In aceastd acceptiune, un punct de pe ecran
corespunzator unui maxim de interferenta este lovit de mai multi electroni, iar un punct din grafic care nu este
maxim, este lovit de mai putini electroni, respectiv deloc. In realitate figura de interferenta se formeaza in urma
unor impacturi dintre electroni si ecran mai dese sau mai rare, ca intr-un puzzle. Astfel, trebuie sd ne imaginam
un alt mecanism privind traiectoriile electronilor corespunzator spatiului dintre paravan si ecran. Anume,
evantaiul de drumuri este format din drumuri “egal batatorite”, dar mai dese sau mai rare, functie de
distributia maximelor si minimelor de pe ecran. Existenta unui electron pe unul din aceste drumuri 0 putem
prevedea cu o anumita probabilitate, egald pentru toti electronii (la intrare in sistem drumurile apar uniform
repartizate), corespunzitor cu distributia spatiald a acestor drumuri: ele sunt cu atat mai dese cu cat leagd un
punct de pe ecran unde intensitatea undei este mai mare si cu atit mai rare cu cat leaga un punct de pe ecran
unde intensitatea undei este mai micd (respectiv nici-un drum cétre punctul unde intensitatea e nuld).

Cum calculim densiteatea drumurilor in spectrul acestora? impirtim axa Oy de pe ecran in portiuni/intervale
de latimi mai mici sau mai mari, cu cat graficul intensitatii undei este mai inalt (intensitatea I(y) are valori mai
mari) cu atat portiunile vor fi mai dese (mai inguste), iar pe portiunile unde graficul intensitatii va avea valori
mai mici, aceste portiuni vor fi mai rare, deci cu latimi mai mari. Astfel, drumul de la o fanta la ecran va fi 0
linie fira grosime ce uneste fanta cu centrul zonei (y-1/2,y+1/2) de latime I: [(y)~1/I(y). Intru-cat latimile
drumurilor in zona de impact nu trebuie sd se suprapund rezultd cd drumurile pleacd din fante ca linii fara
grosime si apoi se latesc corespunzator spre ecran. Putem sa inlocuim drumurile mai dese sau mai rare cu
drumuri adiacente ce devin tot mai late, mai mult sau mai putin late functie de distributia intensitatilor I(y) de
pe ecran. Presupunem cd avem o curba oarecare a intensitatii pe ecran si o impartim in zone de diferite 1atimi:




Zone (intervale) T 1(y) Drumuri sub formi de linii mai

cu légimi dese sau mai rare
diferite
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Plecand de la coordonata Yyo=0, in centrul ecranului, portiunile lineare au grosimea: [; =y;,; —¥; (cu
i=1,2,3...) sau alegem un punct z; = (y;41 + y;)/2 astfel cay; = z; — 1;/2 si yi1 = z; + 1;/2 (20=0).

Daca impartim graficul din figura de mai sus in arii egale a, cea mai ingusta dintre ele se va afla la coordonata
y=0, unde intensitatea I(y) este maxima. Aria elementard a = 2 | y’; YI(y)dy = I(yg)ly unde Iy = 2(v; — yo).

Apoi: a = fyy_‘“ I(y)dy = fziH"/Z 1(z)dz = [;I(1,) oricare ar fi i=1...n-1, unde n este numarul de arii a de sub

zi—1;/2
grafic. Adunand toate aceste arii pe intreaga figura de interferenta obtinem:
3 Vi L
a+2y [ 10)dy =na = A =2 | 10)dy
i=1 Yi 0

Presupunand ca pe fiecare drum asternut pana la ecran se afla cate e electroni, rezultda ne=N, unde N este
numarul total de electroni ce intra prin fante (obligatoriu foarte mare astfel ca fiecare drum sa fie parcurs de
acelasi numar e de electroni). Dacd luam 2L = mi, adica un numar intreg de interfranje, atunci /(L) =

21, (1 + cosZT”m?i) =08 Appr =2 fOLI(y)dy = 4], fOL (1 + cosZT”y) dy = 41,L.
Aria graficului aflat intre doud minime consecutive se calculeazi astfel: A; = 2 foLl I(z)dz = 41,L, = 21,i ,
deoarece: I(L,) = 0 = 21, (1 + cosZTnLl) si L, = i/2. Egalitatea 2L = mi va da semnificatia numarului m:

numarul de arii A1 cuprinse de-alungul lungimii 2L a figurii de pe ecran (deci egal cu ordinul de interferenta).
Mai rezulta: 2L = m - 2L,. Calculul ariei elementare:

_ zi+1;/2 _ zi+l1;/2 _ i B 27T zi+l;/2
= fzi—li/Z 1(y)dy = 21, fzi—li/z (1 + coskd)dy = 21yl; + 21, - sin (Ty) ptf2
Folosim formula trigonometrica sina — sinf§ = ZSiTLa;—BCOS a:—ﬁ, rezultd: a = 2[yl; + ZIoisin”Tlicos 2722".

Pe de alta parte aceasta arie este echivalentd cu aria unui dreptunghi: a = [;1(1,).
ml;
in—t ; inx Xx—0
<Sl:li‘ ) - 21, (1 + cos @) = [(z;). Paranteza este % —1
Aproximarea e cu atdt mai buna cu cat aria elementara este mai ingusta (li mic), spre exemplu in punctul y=0:
. (T
Y1 2my i . (27 sin (T lo)
a=2 f 21, (1 + cos—,) dy = 2Iyly + 41y —ssin (—,y1> = 2lply + 2llg—F—
0 [ 21 [ - L

21Z;

Rezulta:  I(l) = 2I, + 2I,cos

i

= 41010

Aproximarea % = 1 se justifica si pentru li mare intru-cat portiunile din grafic pe aceste zone sunt aproape
liniare si media pe portiune este aproape egala cu 1(zi) la jumatatea portiunii (z; = (y;41 + ¥:)/2).

Din formula a = L;I(l) = I(z)l; =>1; = a/2I, (1 + cos @) = ly/cos? %

Dinna = Ao = 41yL rezulta n = L /1. Deci 2lo pare sa fie media latimilor zonelor.



Notand cu N1 numarul de electroni ce lovesc ecranul in interiorul ariei Az si cu Ny numarul de arii elementare
cuprinse de aceeasi arie, avem relatiile:

AtN=Nm,N,=en;, mn=n—-N=en=c¢eL/ly,N;y=eL/mly, n=LJ/l,sin; =L/l =n/m.
Daca pentru simplificare, impunem conditia ca pe fiecare drum sa existe doar un singur electron (e=1) rezulta:
lo = L/N. De aici rezultd ca cu cat numarul de electroni N este mai mare cu atat trebuie ingustat lo (pentru
numarul e fixat).

Fixand un unghi maxim fatd de axa Ox al traiectoriilor electronilor tga = L/D, rezulta ca atunci cand scade
distanta dintre fante si ecran, scade corespunzator si L, respectiv L1 si interfranja i, deci se ingusteaza figura de
interferenta si implicit latimea drumurilor spre ecran (I, = L/N).

Pand sa ajunga la fante, un electron are probabilitatea /2 de a intra pe una din fante (adica, cu cat creste
numarul N al electronilor ce trec prin fante, cu atdt numarul lor ce trece printr-o fantd anume tinde catre
valoarea No = N/2). Dupa ce trec prin una din fante in fata electronilor se astern un numar mare de drumuri ce
devin tot mai late, mai mult sau mai putin, functie de locul de pe ecran unde ele se termina. Probabilitatea ca
electronul sa ”intre” pe unul din drumuri este egala pentru orice drum, adica cu cat existd mai multi electroni
trimisi prin acea fanta (No) cu atat creste sansa ca fiecare drum sd fie parcurs de catre un electron (sau un
numar egal de electroni, €), deci probabilitatea asociata unui drum anume este 1/No. [Ca la zaruri: nu exista o
predilectie ca la una din aruncéri sd apard un anume numar, astfel ca atunci cand numarul de aruncari tinde
spre infinit, numarul aparitiilor fiecarei cifre este acelasi pentru toate cifrele (probabilitatea aparitiei unei cifre
anume este 1/6)]. Dat fiind spectrul acestor drumuri, este evident ca vor ajunge mai multi electroni in final in
zonele de pe ecran unde intensitatea undei pilot este mai mare (acolo drumurile ce ajung sunt mai dese).

Avem n zone adiacente pe ecran (respectiv na arii), fiecare corespunzand la e electroni ce au facut impact cu
ecranul. Catre aceste zone se indreapta drumuri de la fiecare din cele doua fante. Putem considera ca fiecare
fanta contine n/2 drumuri, care duc catre jumatatea ei de ecran, astfel ca vor fi n drumuri in total. Mai putem
presupune ca de la fiecare fanta pleaca n drumuri, ceea ce ar insemna ca /2 electroni pleaca de la fiecare fanta
pe un singur drum. Aceste drumuri se intind pe tot ecranul deci electronul ce trece printr-o fanta poate ajunge
inclusiv pe jumatatea de ecran situata de partea opusa fantei. Aceasta inseamna ca, in aceasta situatie, nu mai
putem spera ca traiectoriile coincid cu razele de egald faza, nici macar pe portiunea rectilinie. Daca in prima
varianta traiectoriile ce se asimileaza cu razele de egala faza (avand deci o justificare reald) nu pot porni ca
acestea din spatiul dintre fante, in cea de-a doua varianta traiectoriile sunt rectilinii, pornesc din fante, dar nu
au legatura cu razele de egala faza, deci devin complet imaginare. Prima ipoteza o numim ipoteza traiectoriilor
virtuale iar cea de-a doua, ipoteza traiectoriilor imaginare.

Daca N electroni intra prin fante si consideram n drumuri, atunci fiecare drum are probabilitatea sa fie parcurs
egald cu 1/n=e/N. La fel: 1/no=e/No pentru prima ipoteza, respectiv 1/n=e/2/No=e/N pentru a doua ipoteza.
Reobtinem formula dedusa anterior: N=ne. Probabilitatea ca o zond elementara de pe ecran (de latime
respectiv de arie a) sa aiba un impact va fi P=1/n=e/N=lo/L. Rezulta, oricare ar fi indicele i ca:

a a 1 zi+1;/2
= = I(y)dy
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unde |; este latimea zonei avand in centrul coordonata z;.
zi+1;/2

In concluzie: P(z;) = I(1)L;/Aor siI(1) = llisz—lz/Z 1(y)dy.

Deficientele teoriei traiectoriilor cvasireale. Un detector aflat pe o traiectorie corespunzatoare unui minim =0,
nu numai ca nu ar trebui sa nu distrugd figura de interferenta, dar nu trebuie sa detecteze niciun electron pe
acea directie. Aceasta ar fi 0 metoda pentru infirmarea ipotezei traiectoriilor virtuale amintitd mai sus. Daca
undele de interferentd (unde asociate electronilor, numite unde de Broglie, respectiv, functii de unda) sunt
reale, in locul de intensitate zero unde se afla detectorul microscopic, interferenta distructiva nu ar trebui sa
mai aiba loc iar figura de interferenta se va strica. Desi experimentul probabil rdmane imaginar, mecanica
cuanticd se bazeaza pe ideea cd undele sunt totusi reale (chiar daca sunt unde de probabilitate!) si ca in spatiul
dintre paravan si ecran electronii se comportd ca unde, deci nu pot avea traiectorii in niciun caz.

P(z;) =

zi—1i/2




In ipoteza traiectoriilor virtuale, traiectoriile electronilor nu satisfac conditiile la limita (razele de egala faza
pornesc dintre fante, nu din fante, si se curbeaza la marginile ecranului); in plus electronii ce trec printr-o
anumita fanta nu pot ajunge decat in jumatatea de ecran de aceeasi parte cu fanta, astfel incat nu putem vorbi in
aceastd ipoteza de traiectorii reale in sensul logicii clasice; in ipoteza traiectoriilor imaginare, cand drumurile
pornesc din fante (nu se mai identifica cu razele de egald faza si sunt perfect rectilinii), nu se poate decela in
ceea ce priveste domeniul de ecran pe care il acopera traiectoriile electronilor provenind de la fiecare fanta.
Ipoteza unor traiectorii care nu au de-a face cu razele de egald faza pare una pur imaginara ce nu ar putea fi
probati in nici un fel, dar totusi in spiritul logicii clasice. In ambele cazuri nu poate fi explicat nici de ce
drumurile se largesc, crescand astfel incertitudinea de pozitie. In plus pare a fi imposibil de a detecta prin ce
fanta a intrat electronul ce a ajuns la ecran. Se pare ca avem libertatea de a ne alege cum dorim forma
traiectoriilor electronilor, dar pierdem in acest fel pretentia unui model unic ce se suprapune peste realitate.
Compromisul pe care trebuie sa il facem in fiecare caz este pretul platit pentru a renunta la arbitrariul realitatii
stipulat de mecanica cuantica. Oricum, nici nu era vorba de la bun Inceput a spera sd se obtind traiectorii
clasice, justificabile fara un vreun compromis, aici vorbim mai degraba de o stratagema, de modelarea
realitdtii.

Avem totusi un alibi 1n cazul primei ipoteze: numai experimentul poate transa problema conditiilor la limita,
mai cu seami ci in realitate peste interferenti se suprapune si fenomenul de difractie. In plus traiectoriile
virtuale sunt niste drumuri cu o anumita latime pe care electronii se afla cu o anumitd probabilitate si nu se
poate dovedi experimental existenta unei curburi a acestor traiectorii.

In cazul celei de-a doua ipoteze facem unele precizari. Stim doar ca electronii acopera zonele de pe ecran
despre care am vorbit mai sus cu aceeasi probabilitate pentru fiecare zona (e electroni de fiecare, cand N este
foarte mare), dar nu stim cati dintre ei provin de la o fanta sau alta; nimic nu ne asigura ca electroni de la fanta
superioard nu ajung in zona de ecran aflatd sub linia de simetrie OX, respectiv ca un numar egal de electroni
parcurg toate drumurile ce pornesc de la o singura fanta pe intreaga plaja a figurii simetrice de interferenta; ar
putea de exemplu, in cazul drumurilor celor mai lungi (zonele de pe ecran cele mai departate de fanta 1) sa
survind mai putini electroni de la fanta 1 si sa fie in schimb ocupate de mai multi electroni provenind de la
fanta 2, astfel ca ei sa in sumeze un numar egal cu e (respectiv care tinde catre ). Drumurile pornind de la
fante cdtre ecran sunt fixe si in numar egal, astfel ca la fiecare zona de pe ecran sd ajungad cate 2 drumuri.
Presupunand, pentru simplificare, ca la fiecare zona ajung cate 2 electroni (€=2), provenienta acestora nu poate
fi atribuita celor 2 fante in mod egal; dar nici nu putem afirma ca existd un domeniu pe care electronii
provenind de la o fanta il acopera (cu 2 respectiv cu 1 electron) deoarece fenomenul ar fi lipsit de simetrie
(exceptand cazul in care domeniul de acoperire se restrange la cate o jumatate de ecran pentru fiecare fanta).
Singura solutie este, daca nu vrem sd impunem vreo restrictie (de exemplu, cate 1 electron pentru fiecare drum
pornind de la o fanta data, indiferent cat de departe e acea zond), este sa vorbim de acoperirea drumurilor cu o
anumita probabilitate (un drum de la fanta 1 poate fi acupat de 1 electron, de 2, sau de nici unul, functie de
lungimea drumului). Vorbim astfel, nu de n/2 drumuri cu probabilitati egale, ci de perechi de cate 2 drumuri ce
duc la aceeasi zona pe ecran venind de la fante diferite si a caror suma de probabilitati aferente este egala cu
aceeasi cantitate /N. Dar, in acest caz electronii provenind de la fanta 2 trebuie sd-si ocupe drumurile astfel
incat sa stie de existenta electronilor proveniti de la fanta 1 a.i. la fiecare zona de ecran sa se insumeze exact e
electroni (vorbim doar de ipoteza N—x). Evident, la un numar N insuficient de mare de electroni, nu ne mai
putem astepta ca fiecare drum sa fie parcurs de e/2 electroni fiecare (in realitate N nu tinde la infinit si e/2
ramane doar o valoare la care se tinde, iar figura de interferenti doar tinde citre o simetrie perfectd). In
concluzie nu putem vorbi de acoperirea drumurilor cu o anumitd probabilitate corespunzatoare lungimilor
acestor drumuri (de fapt e vorba de unghiul pe care traiectoria il face cu linia ce uneste tunul electronic cu
ecranul si care trece prin fantd). In ipoteza traiectoriilor imaginare, ne rimane si postulim ci toate 2n
traiectoriile au aceeasi probabilitate (€/2N) sau ca avem doar n traiectorii care sd acopere cate o jumatate de
ecran, corespunzator cu fanta de partea careia se afla (caz in care ipoteza poate fuziona cu ipoteza traiectoriilor
virtuale). In toate cazurile trebuie si facem compromisuri teoretice, ceea ce ne conduce la 0 anumita libertate in
alegerea modelului/mecanismului si deci catre concluzia lipsei de realitate a acestor modele. Daca nu se poate



imagina un model unic al realitdtii, aceasta Inseamna ca realitatea nici nu exista? Faptul cd punand un ecran in
fata electronilor, se releva existenta electronului ca particula, denota ca electronii exista totusi undeva in spatiul
dintre fante, doar ca prezenta lor probabilisticd in diferite locuri nu ne permite sa detectam exact unde se afla.
De aceea vom asimila traiectoriile electronilor mai degraba cu razele de egala faza chiar daca aceste traiectorii
raman cu denumirea de virtuale, intrucat nu poate fi justificata forma traiectoriilor dupa un model viabil cauza-
efect in spiritul logicii clasice. Traiectoriile rectilinii ce pornesc din fiecare fanta raman imaginare, ele nu au o
relevanta in raport cu realitatea si de aceea le mai denumim traiectorii retrospective (nimic nu ne opreste ca,
dupa ce electronul a facut impact cu ecranul, sa afirmam ca el a avut o traiectorie rectilinie de la fanta spre
ecran, daca aceasta ne ajuta totusi cu ceva). Este deci posibil sa avem libertatea sa ne imaginam, in masura in
care aceasta ne este util, ca electronul parcurge (macar retrospectiv) traiectorii pana la ecran, atata timp cét
aceasta nu incomodeaza cu nimic calculele si nu se poate dovedi contrariul existentei acestor traiectorii (nu
putem dovedi existenta acesor traiectorii, dar din acelasi motiv nu le putem nici infirma). Imaginarea unor
mecanisme ajutitoare nu e mai goald de continut decit ambiguitatea lipsei oricirei realititi. In acest sens
mecanismul imaginat il denumim “’teoria traiectoriilor retrospective” sau “’teoria traiectoriilor virtuale”. Sub
rezerva cd aceastd idee a traiectoriilor retrospective ar putea sa nu ne ajute totusi cu nimic in demersul nostru
de a invata si intelege filosofica fizica cuantica, observam ca lipsa de realitate a unor concepte clasice cu
corespondent in fizica microparticulelor ne permite sa ne imaginam liber un mecanism ajutator si sa alegem
liber o realitate in lipsa uneia univoc predefinite. Lipsa de relevanta (nu conteaza! ...) a unor concepte ca
traiectorie, dimensiuni ale particulei, sau Intrebari ca “este electronul un onduscul, adica si unda si corpuscul in
acelasi timp?”, etc, nu ne lasa libertatea de a intelege sau a jongla cu metodele matematice, dar nici nu ne
interzice sa ne imaginam o realitate concreta (chiar si imaginatd), atata timp cat imaginarea unor mecanisme
inteligibile nu conduce la contradictii indirecte cu datele experimentale sau cele teoretice. Nu putem intelege o
realitate pe care nu ne-o imaginam, chiar daca nimic nu ne indreptateste sa afirmam ca ceea ce consideram ca
am inteles pand acum la fizicd corespunde imaginarii unei realitdti ce se confunda exact cu realitatea obiectiva
(dupa Kant, noi nu putem sa cunoastem lucrul sdu in sine). Singura conditie pe care insa trebuie sa o
indeplineasca un mecanism imaginat este ca el sa aiba un grad mare de generalitate, sa acopere un numar cat
mai mare de fenomene unde isi dovedeste valabilitatea. Se pare ca, in schimb, in fizica cuantica, nici nu putem
avea pretenta ca modelul propus sa fie conform unei logici consacrate. Daca privim in alte capitole ale fizicii
observam mai multe astfel de mecanisme imaginate a caror realitate obiectiva nu se mai pune acum la indoiala:
in teoria cuantica a cdmpurilor interactiunea este descrisa de schimburi de particule virtuale, in electrodinamica
cuantica Feynman introduce istoria traiectoriilor fotonilor. Aceste teorii au consecinte ce se probeaza practic.
Dacd imaginarea unor mecanisme nu contravine rezultatelor masuratorilor experimentale iar stratagema
propusa conduce la progresul fizicii teoretice sau macar faciliteaza intelegerea ei, nimic nu ne opreste sd dam o
forma concreta realitatii, sa 0 modeldm in mod convenabil si sa o cream interactionand experimental cu ea, in
conditiile in care mecanica cuantica introduce pentru prima data in filosofia fizicii arbitrariul realitatii. Lipsa de
realitate a unor concepte clasice in domeniul cuantic spune de fapt ca e irelevant si superflu ce realitate iti
imaginezi, sau ci realitatea imbraca forme diferite functie de modul cum interactionim cu ea si abia atunci. In
fapt, deranjant nu este ca mecanica cuantica descrie imprecis, probabilistic, realitatea, ci faptul ca ne interzice
sa ne imaginam o anume realitate: ”daca electronul nu este observat, atunci pesemne ca el nici nu exista in
vreun loc anume, ca si particula, sau chiar existd Tn mai multe locuri deodatd, dacd vreti, cu anumite
probabilititi”. Aceastd interpretare ramane insa doar o interpretare, fiind ignoratd cu prudenta descrierea unei
anumite realitdti, doar pentru faptul cad matematica fizicii cuantice prefera sa nu dea informatii despre o anume
realitate. Fizica cuantica nu are nevoie de o anumitd descriere a realitatii, dar filosofic, e preferata de regula
interpretarea lipsei de realitate in locul uneia imaginate, desi fizica cuanticd nu transeaza decat matematic
chestiunea, nu si din punct de vedere al interpretirii. In articolul de fata se pun pe picior de egalitate cele doua
interpretdri, subliniindu-se cd mecanica cuanticd permite existenta unei realitati si anume in mai multe moduri,
adica ne ofera libertatea de a modela realitatea in anumite limite: principiul incertitudinii se transforma acum in
imprecizia de a imagina intr-un mod unic realitatea; realitatea exista, dar la nivelul fundamental avem o
anumita libertate in a o descrie, modela.
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S-ar spune ca aceasta teorie a traiectoriilor virtuale ale microparticulelor pune accentul pe caracterul de
corpuscul al acestora, caracterul de unda ramanand unul secundar, unda pilot fiind utild doar pentru a ghida
particulele, a trasa traiectorii sau drumuri pe care sa le urmeze particulele, idee care este de fapt intalnita deja
in unele publicatii. Asa cum particulele de fortd sunt virtuale in raport cu particulele reale, tot asa si undele
pilot sunt virtuale in raport cu undele reale, cu proprietati reale specifice.

Ne putem imagina probabil si o teorie ce accentueaza caracterul de unda al microparticulelor. De exemplu,
electronul este un pachet de unde cu o anumita intindere in spatiu, o “rama” vibranta ce, atunci cand intilneste
paravanul cu fante, alege doar una din ele dupd cum este in acel moment faza vibratiei. Dacd vrem sa 1l
detectam in spatiul dintre fante si ecran, el interactioneaza total cu celula fotoelectricd, ambele unde secundare
’se restrang” intr-un pachet de unde ce intra in celula. Fiindca e mic, electronul poate vibra repede, corpurile
mari vibreaza Incet si astfel 1si pierd caracterul ondulatoriu. La impactul cu ecranul pachetul de unde isi
cedeaza intreaga energie ecranului, nu poate sa cedeze doar o parte (ca si fotonul de altfel, care interactioneaza
cu substanta prin schimb de cuante). Daca o astfel de teorie ne avantajeazd mai mult in intelegerea fizicii
cuantice, atunci o putem prefera pe aceasta.
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