2.8. Rownanie Schrodingera i zasada Heisenberga

W 1926 roku fizyka znalazta si¢ w do$¢ dziwnej sytuacji — okazalo si¢, ze elektron jest
falg, ale nieznane byto rownanie opisujace taka fale. Doktadnie na odwrét niz to byto z falami
Maxwella — gdzie najpierw pojawito si¢ roOwnanie a dopiero pdzniej wywnioskowano o
istnieniu fal.

Odmienno$¢ rownania opisujacego ruch elektronu od réwnania opisujacego fale
elektromagnetyczng polega na tym, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w
prozni nie zalezy od ich dtugosci’®, natomiast elektrony moga sie rozchodzié¢ z dowolnymi
predkosciami.

Roéwnanie takie zaproponowat w 1926 roku Erwin Schrédinger. Podajemy je ponizej, ale
nie bedziemy zaglebiac si¢ w szczegdlowy opis tego rOwnania.

H ¥(r,0) =ih %‘P(r,t) (2.51)

Interpretacja rownania Schrodingera jest podobna jak innych rownan opisujacych fale. W
rownaniu fali akustycznej, kwadrat amplitudy fali opisuje natezenie dzwicku (moc fali); w
rownaniu fali elektromagnetycznej kwadrat amplitudy fali (np. pola elektrycznego) opisuje
moc padajacego Swiatla. W réwnaniu Schrodingera kwadrat amplitudy fali okresla
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w okreslonym miejscu i w okre§lonym czasie.

Zwracamy uwage, Ze powyzsza interpretacja jest dokfadnie taka jak stwierdzilismy>’.
Bledem byloby stwierdzenie ,,Ré6wnanie Schrodingera opisuje elektron” lub ,,ROwnanie
Schrodingera opisuje ruch elektronu” — sg to tzw. ,,skroty myslowe”.

¥ Przypominamy, ze w innych osrodkach niz proznia, np. w wodzie, predko$é rozchodzenia sig fali
elektromagnetycznej zalezy od dtugosci fali, czyli koloru $wiatta. Bez tej zaleznosci nie byloby teczy.

3% Zaznaczmy jednak, ze zagadnieniom interpretacji mechaniki kwantowej poswiecanych jest tysiace artykutow
naukowych kazdego roku.
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Roéwnanie Schrodingera méwi rzecz nastepujaca: jezeli przeprowadzimy pomiar potozenia
elektronu, to rownanie Schrodingera opisuje, jakie jest prawdopodobienstwo, ze pomiar
wykaze obecnos¢ elektronu w okreslonym punkcie przestrzeni w danym momencie czasu.

Aby zilustrowa¢ ,,dzialanie” réwnania Schrodingera, na rysunku 2.29 pokazujemy
przemieszczanie si¢ w przestrzeni tzw. paczki falowej. Paczka ta w momencie startu jest do§¢
dobrze okreslona w przestrzeni; w miar¢ uptywu czasu, niezaleznie czy paczka ta wedruje czy
stoi, rozmywa si¢ w przestrzeni. Podkre§lmy, ze to nie elektron jako czastka rozmywa si¢ w
przestrzeni, ale nasza wiedza o jego polozeniu staje si¢ coraz mniej pewna.
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Ryec. 2.29. Fala pada na do$¢ szerokg barierg potencjalu. Amplitude fali opisuje czarna krzywa. Czes$¢
fali ,,grzgznie” w barierze, ale wigksza czes$¢ sie¢ odbita. Cze¢s¢ uwigziona w barierze powoli wyplywa
na drugg strone.*’

Z faktu, ze elektron (lub inna czastka z mikroswiata) jest falg, wynikaja ciekawe
wlasnosci. Oprécz wspomnianych zjawisk falowych jak interferencja 1 dyfrakcja,
zadziwiajace jest zachowanie czastek przy napotkaniu przeszkody w ich ruchu. Moze to by¢
bariera, jak na rys. 2.29 lub nawet studnia jak na rys. 2.30. Elektron przechodzi przez bariere,
nawet jesli jego energia nie jest wystarczajgca z punktu widzenia klasycznego. Innymi stowy,
pitka tenisowa lecgca na wysokosci 60 cm nie przejdzie nad siatkg tenisowg zawieszonej na
wysokosci 80 cm a elektron analogiczng bariere jest w stanie pokona¢. Nalezy jednak dodac:
istnieje  pewne prawdopodobienstwo, ze elektron t¢ barier¢ pokona. Jakie
prawdopodobienstwo? Zalezy to od wysokosci bariery w stosunku do energii elektronu ale tez
od szerokosci bariery®'.

Jeszcze ciekawsze jest przechodzenie czastki nad dotkiem, tzw. ,studnig potencjalu™.
Klasycznie, jezeli energia czastki jest wigksza niz gorna krawedz dotka, czastka nie powinna
do dotka wpas¢ — jak pilka tenisowa przelatuje na golfowym dotkiem. W §wiecie mechaniki
kwantowe] tak nie jest: czastka ,czeSciowo”, a wilasciwiej ,,z pewnym prawdo-
podobienstwem” moze w dotku ugrzaz¢, zob. rys. 2.30.

Jezeli odpowiednio dobierzemy szerokos$¢ i gltebokos¢ dotka, fala przechodzi na druga
stron¢ jakby niezaburzona. Na tym wiasnie polega efekt Ramsauera: potencjat atomu argonu
jest taki, ze nie zauwazamy, ze elektron zderzyt si¢ z atomem: gaz jest dla tej energii
»przezroczysty”.

* http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling
*! Proponujemy Czytelnikowi samodzielne proby w jakimkolwiek programie symulujacym réwnanie
Schrédingera.
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Ryec. 2.30. Fala pada na do$¢ szeroka studni¢ potencjatu. Amplitude fali opisuje krzywa czarna. Czes$¢
fali "grzeznie" w studni, ale wieksza czg$¢ przechodzi dalej. Czg$¢ uwigziona w studni interferuje z
fala padajaca.*

Zasada nieoznaczonoS$ci Heisenberga

Widzimy juz z interpretacji roOwnania Schrodingera, ze wielkosci kwantowe mozemy
przewidzie¢ jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. Rozmywanie si¢ paczki falowej w
czasie a nawet sam fakt, ze elektron opisujemy wtasnie za pomocg ,,paczki” o okreslonej
szeroko$ci oznacza wigcej: wielkosci kwantowych nie mozemy nawet zmierzy¢ z dowolna
doktadnoscia.

Pierwsze przyblizenie do tzw. zasady nieoznaczono$ci Heisenberga daje nam juz zaleznos¢ de
Broglie’a:

pl=h (2.52)

- istnieje jakas zaleznos¢ miedzy pedem czastki a dtugoscig fali de Broglie’a, poprzez stata
Plancka 4. Dokladniej, zasada nieoznaczono$ci Heisenberga mowi, ze niedokladno$¢ Ax
okres§lenia potozenia czastki 1 niedoktadnos¢ Ap okreslenia pedu czastki zwigzane sa
zaleznoscia

Ax Ap > 'z (2.53)

Innymi stowy, im doktadniej zmierzymy potozenie czastki, tym mniej doktadnie znamy
jej predkos¢ 1 na odwrot. Sam Heisenberg, wydaje sie, odkryt te zasad¢ obserwujac slady
elektrondw w komorze Wilsona. Jak pisat®, albo widzimy $lad elektronu, czyli wiemy ze w
okreslonym momencie elektron byl w tym miejscu, albo przerwe w $ladzie, czyli wiemy, ze
elektron przebyt t¢ odlegtos¢ w okreslonym czasie, czyli znamy predkos¢ elektronu.

*2 http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling

# Méwilismy przeciez zawsze po prostu: tor elektronu w komorze mglowej mozna obserwowaé. Ale moze
rzeczywiscie obserwuje si¢ mniej. Moze mozna spostrzec tylko dyskretny ciag niedoktadnie okreslonych
potozen elektronu. W rzeczywisto$ci widzi si¢ przeciez w komorze tylko pojedyncze kropelki wody, ktore na
pewno musza mie¢ znacznie wigksze rozmiary niz elektron.” Werner Heisenberg, Czes¢ i calosé, Panstwowy
Instytut Wydawniczy, Warszawa 1987, str. 106
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Rys. 2.31. Zdjecie z komory pecherzykowej; a) wypetnionej H,; b) wypemionej He,. Slady czastek
alfa (czyli jader helu); w zalezno$ci od masy jadra uderzanego, trajektorie tworza rézne katy — wynosi
on 90° dla réwnych mas (jak na fot b, gdyz czastka alfa to jadro helu!) (Zrodto: H.Haken i H.C Wolf,
Atomy i kwanty, PWN 2002).

Okazuje si¢, ze podobny wzajemny zwigzek istnieje mi¢dzy niedoktadnoscig AE okreslenia
energii 1 niedoktadnos$cig Af okreslenia czasu.

AE At> (2.54)
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