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10.2. Układ wielu cząstek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
10.3. Degeneracja wymiany . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
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12.4. Gęstość prawdopodobieństwa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
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Przedmowa

. . . teoria ubija gósciniec dla rydwanu praktyki. . .
B.F. Trentowski (1808–1869)

Próba czasu wypadła dla mechaniki kwantowej pomyślnie, plasując ją obok mecha-
niki Newtona, elektrodynamiki Maxwella i teorii względności Einsteina na czele
teorii fizycznych. Można powiedzieć, że mechanika kwantowa stanowi podstawę
opisu i wyjaśniania wszystkich otaczających nas zjawisk, którymi tradycyjnie
zajmuje się nie tylko fizyka, lecz również chemia, biologia i inne nauki przyrodni-
cze. Mechanice kwantowej przypadła, nieprzewidywana przez jej twórców, rola
narzędzia do ilościowego opisu właściwości mechanicznych, elektrycznych, ma-
gnetycznych i chemicznych – zarówno naturalnych, jak i sztucznie wytwarzanych
materiałów na podstawie struktury elektronowej atomów. Można tu wymienić
przemysłowe wytwarzanie niewystępujących w przyrodzie sztucznych obiek-
tów typu kropek kwantowych, nanodrutów, nanorurek i struktur warstwowych
o grubościach kontrolowanych rozmiarami atomów, odkrywanie nowych stanów
materii skondensowanej, kryształy czasowe, jak też próby budowy komputerów
kwantowych. Do wszystkich tych osiągnięć przyczyniła się znajomość mechaniki
kwantowej jako metody obliczeniowej.

Technologia otrzymywania nanostruktur, nazywana obecnie – nanotechnolo-
gią, ma charakter interdyscyplinarny. Przedrostek nano, znak rozpoznawczy świa-
ta nanotechnologii, pochodzi od greckiego słowa νάνoς i oznacza karzełka. Jed-
nostką długości w tym świecie małych rozmiarów jest nanometr (1nm= 10−9 m).
Docelowo przedmiotem technologii w skali nano jest budowa jak najmniejszych
struktur z atomów, obejmująca prawie cały układ okresowy pierwiastków. Dzię-
ki temu wytworzono tworzywa i materiały o najróżniejszych zastosowaniach,
o nowych włásciwościach. Otrzymano na przykład biomateriały, materiały samo-
czyszczące, bakteriobójcze, chroniące przed wysoką temperaturą i nadmiernym
promieniowaniem słonecznym. Podjęto produkcję nanomaszyn-robotów, moto-
rów molekularnych i całych ich systemów. Mechanika kwantowa pomaga wyko-
rzystywać istniejące cząsteczki i projektować nowe, badać struktury białkowe dla
potrzeb biologii molekularnej i zastosowań farmaceutycznych. Rekordowo małe
rozmiary urządzeń nanotechnologicznych pozwalają gę́sciej upakować elementy
czynne, zwiększyć szybkość działania i ograniczyć zużycie energii.
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Ten niespotykany rozwój technologiczny jest udziałem setek tysięcy uczo-
nych i inżynierów. Zaowocował on ogromnym rozwojem cywilizacji technicznej
o zasięgu światowym, jaki miał miejsce w ostatnim stuleciu i trwa nadal. Uważa
się, że żyjemy w czasach Rewolucji Kwantowej, która poprzedza nadej́scie Dru-
giej Rewolucji Kwantowej z zupełnie nowymi urządzeniami wykorzystującymi
mechanikę kwantową [38].

Po upływie stu lat od powstania mechaniki kwantowej mniej istotne wydaje się
dzisiaj pytanie: O czym to jest? Czę́sciej w odniesieniu do mechaniki kwantowej
słyszy się skrót myślowy do it yourself – DIY – rozpowszechniony w Internecie –
oznaczający ideę zrobienia czegoś samodzielnie. Idea ta objawia się w różny sposób
w zależności od posiadanej wiedzy, narzędzi obliczeniowych, pomiarowych czy
technologicznych.

Podstawowa wiedza w zakresie fizyki kwantowej wzbudza zainteresowanie
w mediach społecznościowych. Wiarygodny i odpowiedzialny sposób przekazu
wiedzy na temat mechaniki kwantowej może stanowić ważny element kształto-
wania społecznego odbioru nauki i przeciwdziałania spadkowi zaufania do niej.
Godna polecenia jest niepozorna książeczka My First Book of Quantum Physics,
której polskie tłumaczenie nosi tytuł Fizyka kwantowa i jej tajemnice [21]. Jest
ona adresowana do najmłodszych odbiorców, przekazując im w czytelnej grafi-
ce i krótkich opisach nie tylko historię, ale również przemyślany obraz fizyki
kwantowej, nadający się do odtworzenia – ze stosownymi uścísleniami i uzupeł-
nieniami – na różnych poziomach nauczania, poczynając od szkoły podstawowej,
a na wyższej uczelni kończąc. Obecną książkę można traktować jako kontynuację
przekazywania wiedzy o mechanice kwantowej w uścíslonej formie bez stawiania
czytelnikowi szczególnych wymagań wykraczających poza fizykę ogólną i analizę
matematyczną na poziomie podstawowym.

Mechanika kwantowa jest szeroko rozgałęzioną nauką w stanie ciągłego roz-
woju. Powstają nowe sformułowania w tej dziedzinie, nie mówiąc o interpreta-
cjach. W nauczaniu przedmiotu pojawia się potrzeba dopasowania do okréslonych
wymagań i oczekiwań. Jest to zadanie dość trudne mimo istnienia wielu, czę-
sto znakomicie opracowanych książek. W obecnej książce dokonano zabiegu
wydobycia z mechaniki kwantowej jej istotnych fragmentów w sposób nienaru-
szający ogólnej struktury tej gałęzi wiedzy oraz udostępnienia jej czytelnikowi
posiadającemu jedynie podstawową wiedzę w zakresie fizyki ogólnej i matema-
tyki. Odnośniki do literatury są zredukowane do osobistych upodobań auto-
ra i mają wskazywać możliwe ścieżki rozszerzania wiedzy zawartej w tej książ-
ce.

Pierwowzorem obecnej książki jest podręcznik Mechanika kwantowa. Forma-
lizm i zastosowania [2] z 2005 roku napisany z myślą o studentach Politechniki
Warszawskiej. Dodajmy, że powstawał on w latach 70. ubiegłego wieku, kiedy
to nauczanie mechaniki kwantowej studentów uczelni technicznych uważane
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było za zbyteczne dla przyszłych inżynierów. Stąd powściągliwa forma, która
z perspektywy upływu lat wydaje się zaletą.

Od tego czasu rola i znaczenie mechaniki kwantowej jako najdokładniejszej me-
tody opisu mikroświata wzrosła niepomiernie. Sam szkielet mechaniki kwantowej
od przeszło stu lat pozostaje niezmieniony, jednak wiedza związana z zastosowa-
niami powiększyła się do niebywałych rozmiarów.

Obecne wydanie książki różni się od poprzedniego zwiększonym zakresem
poruszonych problemów mechaniki kwantowej (podrozdział 3.6, dodatki C.3, E.2,
F.2 i H.5) oraz kilkudziesięcioma nowymi przykładami i zadaniami, które powin-
ny uatrakcyjnić zdobywanie i utrwalenie podstawowej wiedzy w zakresie fizyki
kwantowej. Usunięto zauważone błędy oraz zmieniono niektóre wyprowadzenia.
Problemy interpretacyjne, eksponowane w licznych książkach poświęconych me-
chanice kwantowej, zostały ograniczone do niezbędnego minimum jako nieistotne
z punktu widzenia zastosowań. Niektóre sugestie zmian w metodach nauczania
mechaniki kwantowej(1) znalazły swoje odbicie w dodatku E.2. Panuje powszechna
zgoda, iż ważnym etapem w opanowaniu mechaniki kwantowej jest samodzielne
rozwiazywanie zadań. Obecne wydanie dostarcza nowych możliwości w tym
zakresie, a jego celem jest nie tylko zapoznanie studentów z podstawami mechani-
ki kwantowej, lecz również zachęcenie do samodzielnego jej wykorzystywania,
głównie w problematyce fizyki materii skondensowanej.

Układ książki jest następujący. Rozdziały 1, 2 i 3 zawierają minimum wiedzy
o mechanice kwantowej, które powinno zaspokoić doraźne potrzeby studentów
różnych specjalności zainteresowanych przede wszystkim jej wykorzystaniem do
celów wynikających z ich specjalizacji. Dalsza czę́sć książki stawia przed czytelni-
kiem większe wymagania i jest polecana studentom zainteresowanym głębszym
zrozumieniem tej dziedziny, w szczególności tym, którzy są dociekliwi, wrażliwi
na precyzję sformułowań oraz doznania estetyczne i piękno struktury wiedzy
podstawowej. Rozdziały 4 i 5 obejmują niezbędny aparat matematyczny i sformu-
łowanie postulatów mechaniki kwantowej konieczne do korzystania z następnych
rozdziałów zawierających wprowadzenie do problematyki związanej z kwanto-
wym opisem jednej i wielu cząstek na wyższym poziomie w stosunku do trzech
pierwszych rozdziałów. W rozdziale 6 przedstawiono rozwiazywanie analityczne
problemu oscylatora harmonicznego i atomu wodoru, wsparte przykładami i za-
daniami. Dodatek E zawiera podej́scie operatorowe do tych dwóch problemów,
niewymagające wiedzy o funkcjach specjalnych. W rozdziale 7 są opisane korzyści
wypływające z symetrii przy poszukiwaniu rozwiązań równania Schrödingera
(przykład 7.1). Problematykę spinu przedstawiono w rozdziale 8, uwzględnia-
jąc jego rolę w informatyce kwantowej. Rozdział 9 poświęcono najważniejszym
metodom przybliżonym z przykładami i zadaniami. Uszczegółowioną kontynu-

(1) https://www.edx.org/course/quantum-mechanics-for-everyone

https://www.edx.org/course/quantum-mechanics-for-everyone
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ację tego rozdziału stanowi dodatek F. Problematyka wielu jednakowych cząstek
stanowi trésć rozdziału 10. Rozdzierał 11 dotyczy rozpraszania cząstek. Ostatni
rozdział, 12, zawiera relatywistyczne rozszerzenie mechaniki falowej prowadzące
do równania Diraca i sprzężenia spin-orbita.

Osiem dodatków (A–H) zawiera wybrane wyniki fizyki klasycznej, uzupeł-
nienia matematyczne i rozszerzenia problematyki niektórych rozdziałów. Liczne
zadania i szczegółowo rozwiązane przykłady oraz dodatki wskazują drogę do
samodzielnego wykorzystywania teorii kwantów. Nagrodą za włożony wysiłek
będzie możliwość śledzenia treści bieżącej literatury naukowej, gdzie wykorzy-
stywana jest mechanika kwantowa, bez poczucia zagubienia w używanych tam
sformułowaniach i metodach obliczeniowych.

Wykorzystane zostały uwagi krytyczne i sugestie, które napłynęły po ukazaniu
się pierwszego wydania tej książki. Pragnę tu szczególnie podziękować Włodzimie-
rzowi Jaskólskiemu z Uniwersytetu Mikołaja Kopernika oraz Włodzimierzowi
Salejdzie [Postępy Fizyki 58 (4), 180–181 (2007)] z Instytutu Fizyki Politechniki
Wrocławskiej za szczegółowe recenzje, które przyczyniły się do ulepszenia tej
książki.

Istotną zachętą do przygotowania obecnego wydania było życzliwe zainte-
resowanie Stanisława Janeczki, Dyrektora Centrum Studiów Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej. Wyrażam nadzieję, że książka zapisze się pozytywnie
w rozległej działalności wydawniczej Centrum, którego podstawowym celem
od chwili powstania jest podnoszenie jakości kształcenia i badań naukowych na
Politechnice Warszawskiej.

Wszelkie uwagi krytyczne przyjmę z wdzięcznością i pokorą.
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