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W SPRAWIE INTERPRETACJI RELACJI NIEOZNACZONOSCI

Zasade nieoznaczonoS$ci Heisenberga czesto wyraza sig w formie: wsréd wielkosci
fizycznych charakteryzujacych mikrouktad w danym stanie kwantowym istnieja takie
pary, ktére jednocze$nie z dowolna doktadnoscia nie moga by¢ zmierzone, choé
kazda z nich oddzielnie moze by¢ zmierzona dowolnie doktadnie. Iloczyn nieokre$lo-
nosci (niedoktadnos$ci) kazdej zmiennej dynamicznej nalezacej do odpowiedniej pary
jest rzedu statej Plancka h'.

Funkcjonowaly, a w zasadzie implicite funkcjonuja nadal dwie alternatywne inter-
pretacje omawianych zwigzkéw: kopenhaska i probabilistyczna. Wedlug pierwszej
z nich, niedoktadnos$ci w okre§leniu odpowiedniej pary zmiennych dynamicznych
odnosza si¢ do jednoczesnego pomiaru dokonanego na jednym obiekcie atomowym?,
wedlug drugiej — winny by¢ interpretowane jako $rednie z pomiaréw przeprowadzo-
nych na catym zespole mikroobiektéw, znajdujacych si¢ w takim samym stanie kwa-
ntowym.

Pierwszej proby probabilistycznej interpretacji relacji Heisenberga podjat sig
chyba K. R. Popper®, wychodzac ze stusznego rozréznienia migdzy formutami mate-
matycznymi a ich interpretacja fizykalna. W wyniku do$¢ dtugich i zawitych rozwa-
zan usituje uzasadnié tezg, wedlug ktérej relacje nieoznaczono$ci odnosza si¢ do
pewnych rozrzutéw statystycznych z wynikéw pomiaru przeprowadzanych na wielu
mikroobiektach, znajdujacych si¢ w takich samych warunkach kwantowych. Konsek-
wencja filozoficzna rozwazan Poppera jest teza, wedlug ktérej dla jednej czastki
elementarnej mozliwy jest jednoczesny pomiar potozenia i pedu z blgdem mniejszym
niz wyznaczony przez odpowiednia relacj¢ Heisenberga.

Wychodzac z innych, przede wszystkim filozoficznych zatozen, za podobna inter-

pretacja opowiedzial si¢ w latach pigédziesiatych D. Blochincew®.

! Por. np. L. I. Schiff, Mechanika kwantowa, thum. Z. Rek, Warszawa 1977, s. 20.

2 Por. np. N. B o hr, Fizyka atomowa a wiedza ludzka, ttam. W. Staszewski, S. Szpi-
kowski, A. Teske, Warszawa 1963, s. 63 n.; W. Heisenberg, Fizykai filozofia, ttum.
S. Amsterdamski, Warszawa 1965, s. 29; M. B o r n, Athomic Physics, London—Glasgow
1947, s. 92 n.

3K.R. Po pper, Logika odkrycia naukowego, ttum. U. Niklas, Warszawa 1977,
s. 176 n.

“*D. Btochincew, Podstawy mechaniki kwantowej, thum. P. Zielifiski, Warszawa
1954, s. 57 n.
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W celu rozstrzygnigcia kwestii, ktéra z przytoczonych interpretacji jest poprawna,
najrozsadniejsze jest odwotanie si¢ do sposobé6w uzasadniania relacji nieoznaczonos-
ci. Okazuje si¢ jednak, ze tych sposobdow jest wiele. Mozna je podzieli¢ na dwie
grupy: rozumowania czysto teoretyczne i rozumowania wykorzystujace rdéznego
rodzaju do§wiadczenia myS$lowe.

Wséréd rozumowan pierwszej grupy trzeba wymieni¢ ogélny dowdd, pozwalajacy
na gruncie mechaniki kwantowej otrzymaé nieré6wnosci Heisenberga dla dowolnej
pary kanonicznie sprzezonych obserwabli (potozenie-pgd, moment pedu-kat), oraz
rézne rozumowania bardziej szczegdétowe, odnoszace si¢ przewaznie do zmiennych
potozenie-ped. Do préb uzasadnienia drugiego rodzaju zalicza si¢ réznego rodzaju
doswiadczenia myslowe, jak mikroskop Heisenberga, dyfrakcja czastki na szczelinie,
rozproszenie fotonu na poruszajacym si¢ elektronie (z wykorzystaniem efektu Dop-
plera’) oraz rézne do§wiadczenia autorstwa Einsteina, podane w czasie jego dyskusji
z N. Bohrem nad zasadnoscia zasady nieoznaczonosci®.

W dowodzie relacji Heisenberga punktem wyjscia jest nieréwnosé:’

(aa)=[1a" ¥ dv=0 (1)

gdzie A i A* sa odpowiednio operatorem hermitowskim i operatorem z nim po hermi-
towsku sprzezonym, {...) symbolizuje warto$¢ S$rednig. Przedstawienie operatora
A (=A™) w formie

A=AF-iG, AER 2)

i podstawienie do wzoru (1) pozwala wyznaczy¢ nierdwnos¢:
V(AF?) \(AG?)=-i[F, G]. 3)

Kazdy z wystgpujacych po lewej stronie nieréwnosci (3) czynnikéw jest odchyleniem
standardowym odpowiedniej obserwabli od warto$ci $redniej, a [F,G] — komutatorem
operatoréw F i G. Podstawiajac w (3) F=x, G=p, lub F=J;, G=0, otrzymujemy
relacj¢ nieoznaczonos$ci odpowiednio dla wspéirzednej x i x-wej wspdirzednej pedu
p, lub ,trzeciej” wspétrzednej momentu pedu J; i kata o

m,/<Apf> > %, \/@ J(Aa?) = 2 4)

5 Opisy réznych do$wiadczeri myslowych mozna znalezé w: Bt o chince w, op. cit.,
s.63n;A.E. Ruark, H . C. Urey, Atoms, Molecules and Quanta, New York-London
1930, s. 617 n.

SPor. Bohr, op. cit., s. 67 n.

7 Por. np.B. Sredniaw a, Mechanika kwantowa, Warszawa 1981, s. 54n; B o r n,
op. cit., s. 330-331; Btochincew, op.cit,s. 60-62.
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W rozumowaniu, ktérego rezultatem sa nieréwnosci (3), na forme analityczna funkcji
falowej nie naktadano zadnych ograniczen, zadajac tylko, aby spetniala ona réwnanie
Schrodingera.

Przy innych sposobach uzasadniania tylko pierwszej z nieréwnosci (4) wykorzys-
tuje si¢ najczesciej gaussowska postaé funkcji W (opisujaca paczke falowa)®. W tych
przypadkach Ax jest rozumiane jako szeroko$¢ potéwkowa paczki falowej, a Ap, (lub
Ak, — wspoétrzedna x-wa wektora falowego) dla jednej czastki jest obliczane.

Do dwu najczesciej przytaczanych do§wiadczen mysSlowych: dyfrakcji elektronu
na szczelinie i do§wiadczenia z mikroskopem, ustosunkowatem si¢ w innym artyku-
le’. Wykazatem tam, Ze zakres stosowalno$ci pierwszej nieréwnosci (4) otrzymane;
na podstawie do§wiadczenia dyfrakcyjnego jest ograniczony, natomiast wykorzysty-
wanie do jej uzasadniania do§wiadczenia z mikroskopem jest niedopuszczalne. To
samo stwierdzenie trzeba powtorzyé w odniesieniu do do§wiadczenia z rozproszeniem
fotonu na poruszajacym si¢ elektronie z wykorzystaniem efektu Dopplera. Zdaniem
wielu fizykéw, argumentacja na podstawie do§wiadczen mysSlowych za stusznoscia
nieréwnosci (4) ma petni¢ bardziej funkcjg¢ heurystyczna lub ilustracyjng niz dowodo-
wa. T¢ ostatnia funkcje peini dowdéd formalny, ktérego szkic podano na poczatku.
Z tego wzgledu przeanalizujemy doktadnie jego najwazniejsze przestanki.

Oprécz oczywistej przestanki (1), zaktadanej w dowodzie nieréwnosci (3) explici-
te lub implicite wykorzystuje sig:

(a) fizykalng interpretacje wyrazenia p=F*¥,

(b) reguty konstruowania operatoréw hermitowskich,

(c) tzw. twierdzenie o wartoS$ci Sredniej.

Ad a) Interpretacja wyrazenia ,,p=F*P” jest w zasadzie jego definicja projektuja-
ca na gruncie jezyka fizyki kwantowej. W zwigzku z tym prawdziwo$¢ zdania ,,Wy-
razenie ‘p=WF*¥’ znaczy tyle, co gestosé¢ prawdopodobiefistwa spotkania mikroobiek-
tu w infinitezymalnym elemencie objgtosci dV przestrzeni konfiguracyjnej” jest za-
gwarantowana przez konwencj¢ terminologiczna. Historia mechaniki kwantowej
potwierdza trafnos$¢ przyjecia tej konwencji.

Ad b) Mozliwo$¢ przyporzadkowania dowolnej zmiennej dynamicznej odpowied-
niego operatora hermitowskiego zaktada jeden z postulatéw mechaniki kwantowe;.
Postulat ten nie podaje wszakze przepiséw na konstruowanie poszczegdlnych operato-
row. Przy ustalaniu formy analitycznej r6znych operatoréw odwotywano si¢ do kszta-
Itéw wzoréw na odpowiednie zmienne w mechanice klasycznej.

8 Por.np. W. Weizel, Figyka teoretyczna, t. 2,, thim. W. Zientek, Warszawa 1957,
s. 361-362; B o r n, op. cit., s. 357.

"H. Piers a, Niektére doswiadczenia myslowe w uzasadnianiu relacji nieoznaczonos-
ci, ,,Postepy Fizyki”, 48 (1997), z. 6.
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Ad c¢) Twierdzenie o warto$ci §redniej dla catek jest wtasciwie definicja wartosci
Sredniej funkcji, formutowana w matematyce. Odpowiednio fizykalnie zinterpretowa-
ne, staje si¢ ono twierdzeniem fizykalnym, stosowanym w fizyce, takze w mechanice
kwantowej. Taka fizykalna interpretacja jest poprawna pod warunkiem, ze funkcje
fizykalne spelniaja te same warunki, co ich odpowiedniki matematyczne. Funkcja
falowa, a takze funkcje otrzymane w wyniku dziatania na nia réznych operatoré6w
hermitowskich, spelniaja potrzebne wymogi (jednoznaczno$¢, ograniczono$¢, ciag-
1o§¢). W mechanice kwantowej, przy omawianym sensie funkcji p i wykorzystaniu
matematycznego twierdzenia o wartosci Sredniej, otrzymuje si¢ wzdr na Sredni pro-

mien wodzacy mikroobiektu (r) =fr‘I’X‘I’dV (przy zatozeniu, ze funkcja ¥ jest unor-

mowana). Poniewaz dzialanie operatora r sprowadza si¢ do pomnozenia dowolnej
funkcji przez liczbg, przeto powyzszy wzOér mozna zapisaé takze w formie

<r>:f‘er‘PdV. Te postaé twierdzenia o wartoSci $redniej przyjmuje si¢ w formie

postulatu dla dowolnej zmiennej dynamicznej(a) :f‘I”a‘I’d y1o.

Stestowanie olbrzymiej liczby konsekwencji mechaniki kwantowej posSrednio
usprawiedliwia zaréwno zasadno$¢ przyjecia powyzszego postulatu, jak i formy
analitycznej dla najwazniejszych operatoréw hermitowskich oraz fizykalnej interpreta-
cji funkcji p. Mozemy wigc stwierdzi¢, ze w dowodzie nieréwnosci (3) wystepuja
dostatecznie uzasadnione przestanki.

Jakwspomniano, wystgpujace polewejstronie nieréwnosci(3)i(4) wyrazenia \/<AF2>

i \/<AGz> (lub Ax i Ap,) przedstawiaja Srednie (dokltadniej odchylenia standardowe
od Srednich) z pomiaréw przeprowadzonych na wielu czasteczkach, znajdujacych sig
w takich samych stanach kwantowych, albo §rednie z wielokrotnie przeprowadzonego
pomiaru na jednej czastce znajdujacej si¢ w takim samym stanie kwantowym.
Powyzsze rozwazania wskazuja, ze z dwu alternatywnych interpretacji Ax, Ap,
interpretacja probabilistyczna ma mocniejsze uzasadnienie. W konsekwencji wydaje
si¢, ze Popper miat racj¢, wygtaszajac przytoczona przez nas na poczatku teze.

Op T. Matthews, Wstep do mechaniki kwantowej, ttum. A. Zardecki, Warszawa
1977, s. 35.



