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OH3HUKA

M. 1. BPOHMITEIH

K BOIIPOCY 0 PEJIATHBHCTCKOM OBOBIMEHWH IPHHITHIIA
HEONPEJEJIEHHOCTH

(ITpedcmacaeno axadenurxon C. H. Basusoown 22 I 1934)

B menasro Bumeameii paGore Bop m Posesdeasn (*) noxasauny, uro
HEOUPOjleeHHOCTE B 3HATOHHH HIGKTPUIECKOr0 MOAH, OGYCAOBISHHAS WBIY-
Y6HHSM 3aDHKEHROTO MPOGHOrO Tesa, KOTOPOe HBHAETCH HBMEDUTONLHEM
upEGOpOM, BCETAa MOKET GHTH ClelaHa CKOJL YIrOJHO Maxod To CPaBHOHUI
C HEeOmpeneleHHOOTbIO, 00 YCAOBISHHOL COOTHOMORMeM ApAg Z k. Onuako, naa
TOT0, YTOGH H3MEPHTH NON6 C MAKCHMAILHON TOYHOCTHW, He cIenyer npona-
BOIHTE MHCJGHHHIl DKCNePUMEHT Tak, 9TOGH Deakmus R3NyJeHHA Ha IPoG-
HO® Te10 GHAA 1O BOMOKEOCTH Mana. Ecam Hy®EO mamepHTs cpeAsee 3HaHS-
HHe koumoHenTH §, B o6neme ¥V m 3a mpoMexyTox spemenn 1 ¢ HOMOIIEI
upoBuoro Tena o6beMa ¥ ¢ pasHOMepHOI mZOTHOCTHIO 3apAna ¢, TO ME AMe8M
0 ONPeABHSHUIO
'OTEYRa

) A@ Apa: .
z ™ VT

Ecan spems, meo6xonuMoe nua msMepemus mmuyibca, pasE0 AL (LT
H ecaH 0603HAYATL Yepes AT CBASAHHYIO O H3MEDEHHOM HMIYIBCA HeoOpe-
AeN6HHOCTE B KOOPAWHATE, TO HEONPEZENeHHOCTH B HMIYIbCe, CBABAHHAR
¢ peaknueit maxydvenms, paas 1o Bopy u Posemgensny ¢f ¥ Az Af (rak Eax
DASKTPATISCKOE IMOXe, CO3NaHHOe HBMEPOHHeM HMIyAbCa B NPOCTPAHOTBE,

%
3QHATOM IHPOOHHM 7€10M, PABHO 1O HOPEAKY BOAMUHHH ¢ a; Al a coobmex-

HH{ STUM nozeM NPOGHOMY Teay MMOYNEC paBen NPOMSBEXGHAI OIS HA
p VA, .
IToatomy,

" h 9

h 2
Apx~ﬂ+-;,— A4 Az,

rae e sapsan npobHoro rexa (He cMeIHBATEL ¢ 3apHAlNOM sideKTpoHa €). Bop
n Poaeaq)e:mx LOKa3EIBAIOT, 9TO BTOPOH uAeH MOXeT GHTL CHelaH CKOIB
YTOXHO MaNHM TIO CPaBHOHHAIO ¢ nepBHM. Ho 310 He ecTh manSoxee ZoBEHE
CU0006 NPOM3BECTH MHCIGHHHH dKcmepmMeHT. Musamyyn Ap, noaywaercs
B TOM CAy49ae, KOrAs o6a UIeHa HMEenT OIMHAKOBHE MOPAIOR BOAHTHHEH, T. €.

hY
~‘”’~l/z'm

Hammersmee smavenme Ap, pasHO

hAt
(3, i ~ €/ 2
1 /bt
(A(‘Sm)min -~ _'[7‘/ V!
qT10 apHAa X0CTATOYHO MaNEX At momer OHTL CHelaHO CKOIE YTOXHO MalBIM.
I[Be OPHYIYAHH MeINAloT, ONXHAaKO, HOOTPDAHAIOHHO YMEHBINATL TIPOAOMKATENE-
Joxiaxu Asax. Hsyx, M 7, 1934

9TO NaeT XadA NOoaAA
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HOCTh H3MepeH#d HMIyabca. Bo-mepsHx, ¥3 NPHHIANA OTHOCHTEILHOCTH
cnexyer, 4o AZ noWKHO GHTE MeHbINe, ToM CAf (CKOPOCTH OTAA4H, BHSBARHOMN
HBMOpeHAeM UMNYALCS, HS MOXOT npesocxoanth ¢). [losromy,

4 hey's s
‘/Eﬁ'l-tffmt anm cAt 2 (;2—) Vo

Bo-sropux, m3 caMOro oTaeieHns H3MEePERUA NONA cAeAyeT, 4T AT JOMKHO
6HTL TOPa3no MeHBLIIe NHEE{IHHX pasMepoB NPOGHOro Teaa, T. e.

h
VTZ&< V' nan r:At/>\/h—e£2

Ina manumansroro savenna AG, oTciona noaydamwTes 1Ba BepPABEHCTBA:

Vb

)

L 'min ~ TVI/”

D

s
. ¢ (h
R & %

]’IJIE, qaTO TOXe caMoe,
»ls

(A(S‘.’E) min ">" clla TV”"’ Pll:'

A h
(A(@,x) mln> -T—_EL—P.

Ilepsas rpasuna Goanme mam Membme BTOPOH B BABHCHMOCTH OT TOTO
Goavme xm ¢* wem h: mam Membme. Ecam, BaupaMep, R8MEPHTCILHEM ITPH-
60pOM CIYRHUT 3JEKTPOH, TO CYIMMECTBEHHA TOIBKO BTOPAd rpaBmua [aTo npm-
BONUT K MAHUMAIGLHOMY 3HadeHMI AG ., coBmajaiomeny mo Qopse c oM,
roropoe 6Hao Halitemo Porou n Hopramom (?)). Ho rax kak mia Bo3MOEHO
Gomee TOYHOTO HM3MePeHHA NOIA B BAJAHHOM BJIEMOHT® HOPOCTPAHCTBA Bpe-
MOHH BHTOJHC YOOTPeOAATE I[I0 BO3MOKHCOTH GOILINHE 3aPANH, TO CYylue-
CTBeHHOH OKaBHBaeTCs NepBas rpaHMma, a He Bropad. Ilpuanmmaaiwuas
HeDO3MOXHOCTE HSMePHATP C NIPOHMBBOALHON TOYHOCTHI Toae B OyaymeH
peNATABECTCKONi TeOpHE KBaHT OyAeT C¢BA3aHA C NPHEUEOHATBHHM aTO-
MOBMOM MaTepHH, T. 6. ¢ IPUHIAIMANLHOH HEBOZMOXHOCTRIO GecnpeseabHO
yBeL1BYRBATE p. '

Yro xacaercs maMepeEms MArHHETHOH KOMIOHGHTH §., TO M 1ad 5TOf
[ean NPAMeHASM 3aPAKEHHO® NPOGHOS Telo, ABARYHIeeCHd B HAUPABIGHKH OT
¥-08 co ceopocrhw f¢c. B cmcreme orgers, cBasauBo#l ¢ nNpoGEAM TEIOM, OHO

B
H3MePHAET Z-0BYI0 KOMIOHEHTY dIeKTPHISCKOrO HOUS, KOTOPas PaBHa — ﬁﬁ"ﬁ;} .
HosTomy, M 8 A Aps 7' npoMeXYTOK BPEMOHH
Y, MH moayJaeM ——=— AD, ~ =%, rae P Y P

?
eT!
Meny o6onMH H3MepeHHSMH HMOYIbCa, HSMOPEHEHIl N0 duca, cBH3AH-
HHM ¢ NpoGHHM TeaoM. Tak Kak Ba OCHOHAHAE HPHHMHENA OTHOCHATEIHHOCTL
T=7TV1—p, 10 )
cdp,
APy~ ¢ Ty )
Besmaura Ay=v,T, T. e. cMewleHEe HPOGHOrO Tela B HANDABIOBME
Y-0B 33 BpeMsA H3MeDeHAA 001, JOMKHA OHTH OYeHbL Malu 10 CPABHEHRHIO



390 —

%
¢ V's A Tax rak Ap, U0 DOPANKY BOJEYHHH JOLEHO OHTE = A TO, caelo-

BaTeALHO, .
> |
A'bz ~edy Az

(Ora ¢opMyna upencraBIEeT H3BeCTHYI Napallels BHINe HpHBeleHROH
: ) he
dopmyae gag A(&m, KOTOpafd MOKeT OHTH HalnmcaHa B BHie AP, Z Az ey Tie

¢TI ecTh, Tak CKa3aTh, OMEIIONHEe M3MEPATEILHOr0 NPHGOPA B TeYeHHE® HBMe-
penus noasx B HanpaBieHHH ocu c¢f) Humusa rpasEmnms Ras A, cBasana
¢ IBYMA OOCTORTOALCTBAMHE: BO-TIEPBHX, ¢ yeaoBHAME As <cAt m Ay=<cl, mn
BO-BTOPHX, ¢ ycaosmaMu Ay, Az V', Tak kak A2 00 nopafxy BeamIuHH

hV
RoaREO paBREATECH |/ = ¥ Tak kak npm yeaosmm ¢TI V' (1o yeaosme

neaaerca Takxe B paGore BDopa u Posengesrna) mepasencreo Ay < ¢’ nexaer

M3JARIMERM HepapenoTBO Ay &L V' 1o nuna MrERMannEOro sRavenma A, :llo.n y-
ha

Ms TV p'/:s

NpH yOXOBAAX, HanGoZee GAATONPHATOTBYONEX H3MePOHHUIO MATHUTEOrO NQa4,

& UMeHHO EOT[a p N0 BOSMOMHOCTH BOJAMKO W KOIJa CKOPOCTH HPOGHOrO Tels

CP4BHHM& CO CKOPOCTHLIO GBOTA).

9a6TCH TAKAadA Ke BOIMYMHA, Kak W naa musmMyMa AG, (r. e.

Dn3nro-MATOMATAYECKAR HECTHTYT : Hocrynuio
Axanemuu Hayr nu. B. A. Crernosa. 171 1934,
Jenunrpan.
PHYSIK

ZUR RELATIVISTISCHEN ERWEITERUNG DES
UNBESTIMMTHEITSP RINZIPES

Von M. BRONSTEIN
(Vorgelegt von S. Wawilow, Mitglied der Akademie, d.-22. 1. 1934)

In ibrer unlingst erschienenen Arbeit (!) finden Bohr und Rosenfeld,
dass bei Messung des elektrischen Feldes die Ungenauigkeit, welche
durch die Ausstrahlung des als Messinstrument benutzten geladenen Pro-
bekorpers bedingt ist, stets im Vergleich zu der durch das Verhsltnis
Ap Ag = & bedingten Ungenauigkeit sehr klein gemacht werden kann. Fiir
eine moglichst genaue Bestimmung des Feldes ist es aber keineswegs
geboten den Gedankenversuch so auszufiihren, dass die Reaktion des Strah-
lung auf den Probekérper beliebig klein wire. Wenn wir den Mittelwert
der elektrischen Feldkomponente &, im Raumgebiet ¥ und in der Zeit-
epanne T messen wollen mit Hilfe eines mit der gleichmissigen Dichte p
geladenen Probekdrpers vom Volumen V, so haben wir definitionsweise

08, VI = (p)t+ 1— (B2);.

woraus
: Apg
folgt. Wenn die fiir die Impulsmessung erforderliche Zeit A¢ (£ T') ist und

die mit der Impulsmessung verbundene Ungenauigkeit der Koordinate witAx
bezeichnet wird, dann betrigt nach Bohr und Rosenfeld die mit der Reak-
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tion der Strahlung verbundene Ungenauigkeit im Impuls ¢? VAzA¢ (denn
pach den Maxwell'schen Gleichungen ist das durch die Messung des

Impulses im von Probekdrper erfiillten Raum erzeugte Feld ~ p %t‘f At und

der von diesem Feld dem Probekdrper abgegebene Impuls ist gieich dem
Feld mal p¥Af). Demnach erhalten wir: '

' Ap, ~ é‘;+; AtAzZ,
wo ¢ die gesamte Ladung des Probekdrpers ist (nicht mit der Elektro-
nenladung ¢ zu verwechseln!). Das zweite Glied, wie Bohr und Rosenfeld
zeigen, kann im Vergleich zum ersten beliebig klein gemacht werden.
Fiir die Ausfihrung des Gtedankenexperimentes ist dieses Verfahren aber
zu schwerfallig. Der Mindeswert von Ap, ergibt sich dagegen wenn die
beiden Glieder von derselben Grossenordnung sind, d. h. wenn

hV
Az ~ '/ Xk

Dieser Minimalwert von Ap, betrigt

KAt -
(8Pz)oin ~ € Y/ 5+

und das ergibt fiir die minimale Ungenaunigkeit des Feldes

1 hbt
(AG Dmin ~ T ‘/7 )

welcher Ausdruck fiir geniigend kleine Af beliebig klein gemacht werden
kann. Zwei Umstéande verhindern es aber, die fiir die Impulsmessung
verwendete Zeit A¢ beliebig klein zu machen. Es folgt erstens aus der
Relativitatstheorie dass Az kleiner als cAf sein muss, d. h. wihrend des
durch die Impulsmessung verursachten Riickstosses kann die von Probe-
korper gewonnene Geschwindigkeit nur lleiner als ¢ sein. Das heisst,

~dass 1
AV g = (he\? T
‘/Oz_A? f_, cAl oder cAl Z ('c‘z") V.
Zweitens muss auch im Sinne der Definition der Feldmessung Az
viel kleiner als die linearen Abmessungen des Probekirpers sein, d. h.

e2 At
Fiir Minimalwert von A, ergeben sich daraus zwei Ungleichungen:

—— 1 1
‘/ﬂ £ V®  oder cAt>>§§, ve.

‘/_}T 1 3

C (h\E A3

(A@z)min —~ T (—;g-) = l EX _].'1
TV? ¢’ TV3 o3

“und

l/—h— 1
. "¢ (he\ ¥ h
88 T () = —%
7v3 TV,
Die erste Grenze ist grosser bzw. kleiner als die zweite je nach dem,
ob & grosser oder kleiner als he ist. Wenn z. B. das Elektron als Messinstru-
ment verwendet ist, dann ist die zweite Grenze allein bestimmend [das
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fithrt zu einem Minimalwert von A, welcher der Form nach mit dem von
Fock und Jordan erérterten (?) tibereinstimmt]. Da es fiir die mdglichss
genaue Feldmessung in dem gegebenen kleinen Raumzeitgebiet vorteilhaft
ist, moglichst grosse Ladungen zu benutzen, wird die erste Grenze, und
nicht die zweite, bestimmend. Die prinzipielle Unméglichkeit, das Feld in
der zukiinftigen relativistischen Quantentheorie mit beliebiger Genaunigkeit
zu bestimmen, wird mit dem prinzipiellen Atomismus der Materie verbun-
den sein, d. h. mit der prinzipiellen Unmé&glichkeit p beliebig hoch zu
steigern.

Was die Messung der magnetischen Feldkomponente §, betrifft, so.
benutzen wir dazu einen in der y-Richtung mit der Geschwindigkeit fe
bewegten geladenen Probekérper. in dem mit diesem Probekdrper verbun~

z

denen Bezugssystem misst er die elektrische s#~Komponente — —V—?——a, und

wir erhalten %@s A®w~f—;’f, wo I’ die an einer mit dem Probekérper
fest verbundenen Uhr gemessene Zeitspanne zwischen zwei Impulsmessun-
gen ist. Da bekanntlich 7'— T \1—@2 so erhalten wir:

cAp,
Ag)“" eTvy '

Die Grosse Ay==v,7, d. h. die Verschiebung in der y-Richtung wih-
rend der Feldmessung ‘muss sehr klein gegeniiber sein. Da Ap, der Grds-
senordnung nach nicht kleiner als g—z sein darf, erhalten wir die Be-

ziehung:
ADg = eAZcAz

(Dieses bildet ein relativistisches Seitenstiick zur vorher erhaltenen Bezie-
hung fiir das elektrische Feld, die auch in der Form A(SxZEA—;%cj,—geschrie—

ben werden kann, wo ¢I, sozusagen, eine Verschiebung des Messinstru-
ments in der. Richtung der c¢f-Achse wihrend der Feldmessung ist).
Auch hierist die untere Grenze fiir A, mit zwei Umstinden verkniipft:
erstens mit den Bedingungen AzZ= cA¢ und Ay =< ¢ und zweitens mit den
1 —
3 . . 3
Bedingungen AY, As & V. Da Az hier der Grossenordnung nach ~ ?2_;2

sein muss und da bei der (auch von Bohr und Rosenfeld angenommen)
i
Bedingung ¢T<€ V*® Ungleichung Ay < ¢T die andere Ungleichung Ay & V*
iiberfliissig macht, erhalten wir fiir den Minimalwert von A$, denselben
2
Ausdruck wie fiir AG, /1. i "i“"hiz_‘f in dem fiir die Messung des mag-
& TV o8
netischen Feldes giinstigsten Falle eines grésstmdglichen ¢ und bei grosst-
moglicher Geschwindigkeit des Probektrpers).

Physikalisch-Mathematisches Eingegangen
Institut der Akademie der Wissenschaften. d. 17. 1. 1984.
Leningrad.
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