OBAVESTENJE UREDNISTVA

MLADI FIZICAR objavljuje ¢lanke i krace dopise koji doprinose popu-
larizaciji fizike i srodnih nauka medu uéenicima i svima koje interesuju pri-
rodne nauke.

PRILOZI KOJE NAM SALJETE, osim reSenja zadataka. treba da
budu otkucani sa dvostrukim proredom na hartiji formata A4 i ne treba da
budu duZi od pet kucanih strana. CrteZi moraju biti izradeni tuSem na poseb-
noj hartiji. Na odvojenom listu treba ispisati ime i prezime, zvanje 1 zanimanje,
adresu 1 broj Ziro raduna, odnosno potpisanu 1zjavu da se ne poseduje Ziro
racun.

RUKOPISI SE NE VRACAJU. Uredivagki odbor zadrzava pravo da
ukopise rediguje 1 objavljuje redom koji ne zavisi od reda prispeca.

MLADI FIZICAR izlazi &etiri puta godisnje, a GODISNJA PRET-
PLATA ZA SVA CETIRI BROJA IZNOSI 140 DINARA. Mozete da posta-
nete pretplatnici kada to pozelite. Potrebno je samo da nas obi¢nim pismom
obavestite o broju kompleta na koje se pretplacujete, da napisete svoju ad-
resu i da istovremeno izvrSite uplatu potrebne sume novea na Ziro radun Dru-
Stva fiziCara Srbije,

60806-678-77766

Beograd, sa obaveznom naznakom za Mladi fizi&ar.

AKO NARUCITE VISE OD 20 KOMPLETA odobravamo vam rabat
od 2075, 15%, odnosno 107, zavisno od roka do kog je izvriena uplata po-
trebne sume (1.12, 1.02. odnosno 1.04).

MOZETE NARUCITI I KOMPLETE RANIJIH GODISTA.
Narudzbenice 1 priloge slati na adresu:
Drustvo fizi¢ara Srbije
(za Casopis Mladi fizicar)
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STA JE ;.

EVOLUCIJA KVANTNOG STANJA

LIUBISA I NATASA NEDELJKOVIC (Beograd)

»U strogoj formulaciji principa uzro¢nosti — kad znamo taéno
sadasnjost, moZzemo proracunati buduc¢nost — nije pogresan

zaklju¢ak, nego pretpostavka.« |
Hajzenberg

Klasicna vizija

Svest o vremenu je u nama duboko prisutna, ali ga pritom dozZivljavamo
na razliite naine. Najelementarniji pojam vremena, koji je neposredno iz-
rastao iz analize naSih doZivljaja, naglasava ono §to bi se moglo oznaditi
kao cisto, kontinualno, jednoliko 1 neuznemireno trajanje.

Upravo ovakvo shvatanje vremena lezi u osnovi oblasti fizike koja se
bavi 1zu¢avanjem kretanja tela svakodnevnog iskustva i koja se naziva kla-
sicnom mehanikom. Da bismo protumacili kako se u njoj izuCava kretanje
tela, posluzicemo se jednostavnim primerom i pokusati da izvedemo neke
opstije zakljucke.

Naime, razmotricemo kretanje tela po glatkoj podlozi koja na jednom
delu ima neku vrstu prepreke, brega (sl. 1.a). Pretpostaviccmo da smo u
nekom »pocetnom« trenutku pokrenuli telo u pravcu prepreke. Osnovno pi-
tanje koje se sa stanoviSta protiCanja vremena postavlja je: §ta ¢e se desiti
sa takvim telom? Nema sumnje da ée globalni odgovor dati nasa intuicija:
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telo ¢e poceti da se kreée prema prepreci. Nadalje, ukoliko je pc&etni impuls
bio dovoljno intenzivan, ono ¢e uspeti da prede prepreku, dok ¢e u sluéaju
slabog impulsa, do¢i do odredcne visine brega, zaustaviti se, a zatim poceti
da se vraca nazad. Upravo ovej drugi tok dogadaja ée nas zanimati i on je
prikazan na sl. 1., b, ¢, d.

Nacin na koji klasi¢na mchanika prilazi analizi problema kretznja u
suStini nije nista drugo nego jedno »prociséavanje« nase prirodne intuicije i
prevodenje na simboli¢ki matemati¢ki jezik. Naime, u osncvi tog jezika leZi

pojam stanja u kome se Cestica nalazi u datom trenutku t, S(t). Sa stano-

viSta mehanike, poznavati stanje Cestice, zna¢i poznavati njen polozaj, X (z),
1 njen impuls, P (¢), u datom trenutku. Stanje se, dakle, moZe prikazati kao
skup ovih karakteristika, S(t)={X(¢), P(¢t)}. Ako sa tp ozna¢imo neki
»pocetni« trenutak, onda ¢emi imati odgovarajuce pocetno stanje S(75)=
= {X (%), P (tp)}. Otuda se sama &injenica kretanje tela manife stuje kao pro-
mena tog pocetnog stanja, tj. kao evolucija (pocetnog) stanja. Dakle, konti-
nualni tok vremena »nosi« kontinualnu prcmenu stanja.

Konkretan nacin na koji pocetno stanje &estice evoluira zavisi od sklopa
fizickih okolnosti u kojima se Cestica nalazi. U primeru to je Cinjenica da je
Cestica u kretanju i Cinjenica da postoji prepreka cdredenog oblika. Fizi¢ka
veliCina koja karakteriSe kretanje Cestice naziva se kinetickom energijom,
Erin, dok se postojanje prepreke manifestuje kao pojavljivanje odredene
potencijalne energije Cestice, E,o. Dakle, &itav sklop okoincsti u kojima se
Cestica nalazi moZe se rezimirati u novoj veli¢ini koja. je zbir ove dve i naziva se
Hamiltonovom funkcijom, H. Zna&i, H=Egjy+ Epo:.

Stroga zakonitost koju smo u iskustvu primetili pri mehani¢kem kre-
tanju tela i na kojoj smo §kolovali nasu intuiciju, mora, dakle, biti u vezi sa
nekim simboli¢kim postupcima pemocu kojih se iz datog poletnog stanja
S (o) 1 datih fizi¢kih uslova (tj. iz datog H), izralurava, a time i predvida
buduce stanje S (7). Drugim re¢’ma, evolucija pri kojej S (tp) prelezi u S(z)
mora biti neka vrsta »mnoZenja« pocetnog stanja S (o) nekem velidirem keja
karakteriSe samu evoluciju stanja od trenutka #; do trerutka ¢, i koja, kao
sto smo videli, mora zavisiti i od H. Ozna&i¢emo takvu karakteristiku sa
U(H, ty, t) i nazvati je evolucionim operatorom. Tako ¢emo imati da je S(1)=
= U(H‘.I lo, 1‘) S(Iﬂ)

Ovo je fundamentalna relacija klasiéne mehanike i naziva se evolu-
cionom jednacinom stanja (ili jednadinem kretanjz). Ona je matematicki za-
pis odavno primeéene okolnosti da Zivimo u fizickem svetu u keme se moJe
predvidati buduénost mehani¢kih kretanja koju nam donosi kontinualni
vremenski tok. Njene konkretne matematicke forme mogu biti razlicite i u
najprostijem slucaju ona se svodi na II Njutnov zakon (F=ma), a njenom
primenom na nas primer dosli bismo do istog zak] jucka do kojeg nas je dovela
1 nasa intuicija.

Problem

Na prvi pogled izgleda da je klasi€énu mehaniku moguéno primeniti na
tumacenje kretanja proizvoljno malih tela, jer izgleda da dimenzije tela ne
igraju nikakvu baziénu ulogu. To je zaista i tagno v dosta Sirokim okvirima.
Medutim, ispostavlja se da tako neito nije mogucno u sluaju kada je reé
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0 mikrocesticama (molekulima, atomima, elektronima, itd.) od kojih su sama
makrotela saCinjena.

Da bismo se jasnije suocili sa ovom neobi&nom okolno3¢u, izabraé¢emo
Jednu dosta tipi¢nu pojavu iz sveta mikrodestica koja se naziva a-raspad i
koja je na neki nadin analogna nalem primeru sa nailaskom makrotela na
prepreku. Re€ je o pojavi da neka atomska jezgra mogu iz svoje unutradnjosti
da izbacuju tzv. a-Cesticu, sastavljenu od dva protona i dva neutrona -

Usled prisustva vrlo jakih, tzv. nuklearnih sila, neutroni i protoni u
atomu se, 1ako u nekoj vrsti vrlo dinamiénog kretanja, drZe uvek u obliku
jedne relativno kompaktne strukture koja se naziva jezgrom atcma. Naime,
postoji neka vrsta zarobljavanja ovih &estica unutar jezgra, a samim tim i
grupe koja se naziva a-Cesticom. Drugim redima, povrsina jezgra pojavljuje se
kao neka vrsta prepreke, neka vrsta »potencijalnog« bedema, u cdnesu na
raspoloZivu energiju kretanja a-Cestice unutar jezgra. Prema tcme, 2ko se
stanje a-Cestice i njegova vremenska evolucija podvrgavaju opisu datom kla-

- sinom mehanikom, onda nema nikakve mogucnosti da Cestica takvu prepre-

ku prede. Medutim, ¢injenica da se a-raspad zaista dogada u mikrosvetu uka-
zuje da stanje a-Cestice ne evoluira po zakonu klasicne mehanike.

Otuda je za razumevanje ove, a i ogromnog broja sli¢nih pojava mikro-
sveta, neophodno izvrsiti radikalnu modifikaciju veéine osnovnih elemenata
od kojih je izgradena klasi¢na mehanika. Takav izmenjen tip mehanike, pri-
menljiv u mikrosvetu, naziva se kvantnom mehanikom.

Metod: generalisani vektor

Prva okolnost sa kojom se suoavamo u kvantnoj mehanici je da se
ona koristi istim pojmom kontinualnog i neuznemirenog vremena koji se
nalazi i u osnovi klasi¢ne mehanike. Ako se ima u vidu istaknuta radikalnost
izmene mehanike pri silasku u mikrosvet, ta sreéna okolnost je pre Cudna,
nego Sto je obicna. | |

Jer, za razliku od pojma vremena, pojam stanja je u kvantnoj mehanici
pretrpeo korenitu izmenu. Naime, radom citave generacije fiziCara, doslo
se¢ do zaklju¢ka da se stanje u kvantnoj mehanici ne mo¥e vise shvatiti kao
skup koordinata i impulsa, nego kao tzv. generalisani vektor. Re& je o opStem
matematickom pojmu koji se na vise razli¢itih na¢ina mo¥e prevesti na jezik
konkretnih matemati¢kih objekata. Jedan od najCes¢ih nadina njegovog pri-
kazivanja jeste funkcija koja zavisi od prostornih koordinata i vremena. Uobi-
¢ajeno je da se ova funkcija oznaéava grékim slovom »psi«, ¢. Dakle, kvantno
stanje Cestice u nekom trenutku # moZe biti zadato funkcijem =1 (x, 1).

- Ona se Cesto naziva i talasnom funkcijom, jer se na sli¢an na&in opisuje visina

talasa na povrsini te€nosti u odredenom trenutku i na odredencm mestu.
Analogno situaciji u klasi®noj mehanici, gde je poloZzaj Cestice i njen
impuls potpuno opisivao njeno stanje sa mehanickog stanovista, talasna funk-
cija Y (x, t) sa stanovita kvantne mehanike sadr3i potpuni opis stanja mikro-
Cestice. Medutim, dok stanje klasi¢ne makrocestice direktno ukazuje na njen
poloZaj, takvu informaciju talasna funkcija ne sadri. Najvise Sto ona moZe
da kaZe jeste da se mikro&estica, koja je u nekom trenutku 7 opisana stanjem

¥ (x, t), moZe u principu naéi u bilo kom delu prostora, ali tako da je naj-

verovatnije da se nade tamo gde je vrednost talasne funkcije najveéa.






