Zasada nieoznaczonosci

W dniu 23 marca 1927 roku do redakcji Zeitschrift fir
Physik wplynela praca Uber den anschaulichen Inhalt
der guantentheoretischen Kinematik und Mechanik

(O pogladoweyj tresei kwantowoteoretycznej kinematyki
i mechaniki). Autor, Werner Heisenberg, przebywatl
wtedy na asystenturze u Nielsa Bohra w Kopenhadze.
Ta 27-stronicowa publikacja, uwazana za najbardziej
donioslte osiagniecie Heisenberga w fizyce, zawierata
sformulowanie zasady nieoznaczonoéci, ktéra wspélnie
z zasada komplementarnosci, ogloszona przez Bohra
latem tego samego roku na konferencji w Como,

i podang nieco wezesniej przez Maxa Borna statystyczna

interpretacja funkcji falowej, stanowi fundament

tzw. kopenhaskie] interpretacji (nierelatywistycznej)
mechaniki kwantowej, do dzi$ bardzo kontrowersyjnej,
lecz konczacej gleboka przemiane fizyki, w ktérej
wyniku powstata teoria opisujaca niezmiernie szerokie
spektrum zjawisk fizycznych i zmieniajaca catkowicie
nasze rozumienie przyrody.

W mechanice klasycznej opisuje sie ruch elektronu,
podajac jego polozenie i predko$é w dowolnej chwili.
Heisenberg twierdzil jednak, ze w mikro$wiecie pojecie
toru czastki nie ma sensu. Jeéli bowiem chcemy
dokladnie zna¢ polozenie elektronu, to musimy uzyé
np. mikroskopu o wielkiej zdolnosci rozdzielczej, a to
wymaga ofwietlenia elektronu $wiatlem o bardzo malej
dlugodci fali. Im krétsza fala, tym wieksza energie
kwant $wiatla przekazuje elektronowi i tym wiekszego
odrzutu doznaje elektron. Powoduje to utrate pewnej
informacji o predkosci elektronu — tym wieksza, im
doktadniej chcemy mierzyé¢ polozenie. Heisenberg
stwierdzil wiec, ze musi istnie¢ zwiazek miedzy
nieokreslonosciami, z jakimi mozemy jednoczesnie

zmierzy¢ polozenie i predkosé elektronu. Jak ten zwiazek

uja¢ matematycznie?

W mechanice kwantowej najpelniejszego opisu ukladu
dostarcza funkcja falowa, spelniajaca réwnanie
wprowadzone przez Erwina Schrodingera w 1926 r.

W najprostszym przypadku ruchu jednowymiarowego,

gdy czastka o masie m oddzialuje z zewnetrznym polem

sit o potencjale V(z,t), réwnanie to ma postaé
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gdzie i* = —1, a h jest tzw. kreslona stala Plancka.

Wynika z niego w szczegdlnoéci, ze niezaleznie od
postaci funkcji ¢ w chwili poczatkowej to w dowolnej
innej chwili ¢ zachodzi réwnosé
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o ile powyzsze calki sa skoriczone. Ta wlasnosé
rozwiazan réwnania Schrodingera pozwolila Maxowi
Bornowi podaé interpretacje fizyczna (unormowanej)
funkcji falowej: kwadrat jej modutu, |¢(z,t)|?, jest
gestodcia prawdopodobieristwa przebywania czastki
w punkcie x w chwili ¢.
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A jaka jest gesto$¢ prawdopodobiefistwa, ze czastka
ma ped p? Z interpretacji Borna i z samego réwnania
Schrodingera wynika, ze gestosé ta w chwili ¢ wynosi
[¥(p,t)|%/(27h), gdzie 7 jest transformata Fouriera
funkeji 1, tzn.

+oc

D(p,t) = f e P/ 1) da

Z zasada nieoznaczonosci $cidle wiaze sie nastepujacy
fakt: im bardziej funkcja jest skupiona wokél pewnej
wartodci argumentu, tym bardziej rozmyta jest jej
transformata Fouriera i na odwrét. By te relacje ujaé
ilodciowo, mozna poshuzyé sie warto$ciami érednimi
poteg polozenia i pedu w chwili ¢, ktére zgodnie

z ogblnymi zasadami rachunku prawdopodobienstwa
okresla sie wzorami
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(zakladamy, ze calki sa skoriczone). Zwykle za
miary nieokreslonosci polozenia i pedu w chwili ¢

uznaje si¢ dyspersje Az(t) = y/(z2); — (z)?

i Ap(t) = 1/ (p?): — (p)2. Okazuje sie, ze zachodzi
nieréwnosc

Ax(t) - Ap(t) > B/2,
bedaca matematycznym wyrazem zasady
nieoznaczonoséci. Ambitni Czytelnicy moga
wyprowadzi¢ ja sami (trzeba postuzyé sie dobrze
znana nieréwnoscia Cauchy’ego—Schwarza).

W modelu Bohra atomu wodoru postuluje sie,

ze elektron, okrazajac jadro atomowe, nie promieniuje.
Postulat ten jest w sprzecznoéci z fizyka klasyczna,
gdyz naladowana czastka, poruszajaca sie ruchem
przyspieszonym, musi promieniowaé i, w wyniku
utraty energii, spas¢ na jadro atomowe. Zasada
nieoznaczonosci pozwala wyjasni¢ ten paradoks.
Spadajacy elektron bylby coraz lepiej zlokalizowany,
wiec nieoznaczono$é jego pedu musiataby rosnaé,

a wraz z nia érednia energia catkowita.

Jedna z glebokich konsekwencji zasady
nieoznaczonodci jest pogwalcenie klasycznego
determinizmu: skoro nie znamy potozenia i predkosci
w jednej chwili, nie umiemy ich wyznaczy¢

w momentach pézniejszych. Mozemy tylko okreslié
gestosci prawdopodobienstw obu wielkoéci, co — jak
stwierdzit juz Heisenberg — oznacza, ze przewidywania
mechaniki kwantowej maja w ogdélnosci jedynie
charakter statystyczny. Byla to konkluzja, z ktéra nie
moglo sie pogodzi¢ wielu wspdlezesnych mu fizykéw
tej miary, co Albert Einstein, Max Planck i Erwin
Schrodinger.



