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.. teoria ubija gosciniec dla rydwanu praktyk:. ..
B.F. Trentowski (1808-1869)

Przedmowa

Préba czasu wypadta dla mechaniki kwantowej pomyslnie, plasujac ja obok mecha-
niki Newtona, elektrodynamiki Maxwella i teorii wzglednosci Einsteina na czele
teorii fizycznych. Mozna powiedziec, ze mechanika kwantowa stanowi podstawe
opisu 1 wyjasniania wszystkich otaczajacych nas zjawisk, ktérymi tradycyjnie
zajmuje si¢ nie tylko fizyka, lecz réwniez chemia, biologia i inne nauki przyrodni-
cze. Mechanice kwantowe; przypadla, nieprzewidywana przez jej tworcow, rola
narzedzia do ilosciowego opisu wlasciwosci mechanicznych, elektrycznych, ma-
gnetycznych i chemicznych - zaréwno naturalnych, jak i sztucznie wytwarzanych
materialéw na podstawie struktury elektronowej atoméw. Mozna tu wymieni¢
przemystowe wytwarzanie niewystepujacych w przyrodzie sztucznych obiek-
tow typu kropek kwantowych, nanodrutéw, nanorurek 1 struktur warstwowych
o grubosciach kontrolowanych rozmiarami atoméw, odkrywanie nowych stanow
materii skondensowanej, krysztaty czasowe, jak tez proby budowy komputerow
kwantowych. Do wszystkich tych osiagniec przyczynita si¢ znajomos¢ mechaniki
kwantowej jako metody obliczeniowe;j.

Technologia otrzymywania nanostruktur, nazywana obecnie - nanotechnolo-
gia, ma charakter interdyscyplinarny. Przedrostek nano, znak rozpoznawczy swia-
ta nanotechnologii, pochodzi od greckiego stowa vavog i oznacza karzetka. Jed-
nostka dtugosci w tym $wiecie matych rozmiardw jest nanometr (1nm = 10~ m).
Docelowo przedmiotem technologii w skali zano jest budowa jak najmniejszych
struktur z atomdw, obejmujaca prawie caly uktad okresowy pierwiastkow. Dzie-
ki temu wytworzono tworzywa i materialy o najrozniejszych zastosowaniach,
o nowych wiasciwosciach. Otrzymano na przyktad biomaterialy, materiaty samo-
czyszczace, bakteriobdjcze, chroniace przed wysoka temperatura i nadmiernym
promieniowaniem stonecznym. Podjeto produkcje nanomaszyn-robotéw, moto-
réw molekularnych i catych ich systemow. Mechanika kwantowa pomaga wyko-
rzystywac istniejace czasteczki i projektowa¢ nowe, badac struktury biatkowe dla
potrzeb biologii molekularnej 1 zastosowan farmaceutycznych. Rekordowo mate
rozmiary urzadzen nanotechnologicznych pozwalaja gesciej upakowaé elementy
czynne, zwigkszy¢ szybkos¢ dziatania 1 ograniczy¢ zuzycie energii.
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Ten niespotykany rozwoj technologiczny jest udzialem setek tysiecy uczo-
nych 1 inzynierdw. Zaowocowal on ogromnym rozwojem cywilizacji technicznej
o zasiegu Swiatowym, jaki mial miejsce w ostatnim stuleciu i trwa nadal. Uwaza
sig, ze zyjemy w czasach Rewolucji Kwantowej, ktéra poprzedza nadejscie Dru-
giej Rewolucji Kwantowej z zupetnie nowymi urzadzeniami wykorzystujacymi
mechanike kwantowg [38].

Po uptywie stu lat od powstania mechaniki kwantowej mniej istotne wydaje si¢
dzisiaj pytanie: O czym to jest? Czgsciej w odniesieniu do mechaniki kwantowe;
styszy sie skrot myslowy do it yourself - DIY - rozpowszechniony w Internecie -
oznaczajacy ideg zrobienia czegos samodzielnie. Idea ta objawia si¢ w rézny sposdb
w zaleznosci od posiadanej wiedzy, narzedzi obliczeniowych, pomiarowych czy
technologicznych.

Podstawowa wiedza w zakresie fizyki kwantowej wzbudza zainteresowanie
w mediach spotecznosciowych. Wiarygodny 1 odpowiedzialny sposob przekazu
wiedzy na temat mechaniki kwantowej moze stanowic wazny element ksztatto-
wania spotecznego odbioru nauki i przeciwdziatania spadkowi zaufania do niej.
Godna polecenia jest niepozorna ksiazeczka My First Book of Quantum Physics,
ktorej polskie ttumaczenie nosi tytut Fizyka kwantowa i jej tajemnice [21]. Jest
ona adresowana do najmtodszych odbiorcow, przekazujac im w czytelnej grafi-
ce 1 krotkich opisach nie tylko historig, ale réwniez przemyslany obraz fizyki
kwantowej, nadajacy si¢ do odtworzenia - ze stosownymi uscisleniami i uzupet-
nieniami - na réznych poziomach nauczania, poczynajac od szkoty podstawowe;,
a na wyzszej uczelni konczac. Obecna ksiazke mozna traktowac jako kontynuacje
przekazywania wiedzy o mechanice kwantowej w uscislonej formie bez stawiania
czytelnikowi szczegdlnych wymagan wykraczajacych poza fizyke ogdlna i analize
matematyczna na poziomie podstawowym.

Mechanika kwantowa jest szeroko rozgaleziona nauka w stanie ciaglego roz-
woju. Powstaja nowe sformulowania w tej dziedzinie, nie méwiac o interpreta-
cjach. W nauczaniu przedmiotu pojawia si¢ potrzeba dopasowania do okreslonych
wymagan 1 oczekiwan. Jest to zadanie dos¢ trudne mimo istnienia wielu, cz¢-
sto znakomicie opracowanych ksiazek. W obecnej ksiazce dokonano zabiegu
wydobycia z mechaniki kwantowej jej istotnych fragmentéw w sposob nienaru-
szajacy ogolnej struktury tej galezi wiedzy oraz udostepnienia jej czytelnikowi
posiadajacemu jedynie podstawowa wiedze w zakresie fizyki ogdlnej 1 matema-
tyki. Odnosniki do literatury sa zredukowane do osobistych upodoban auto-
ra i maja wskazywac mozliwe sciezki rozszerzania wiedzy zawartej w tej ksiaz-
ce.

Pierwowzorem obecnej ksiazki jest podrecznik Mechanika kwantowa. Forma-
lizm i zastosowania [2] z 2005 roku napisany z mysla o studentach Politechniki
Warszawskiej. Dodajmy, ze powstawal on w latach 70. ubiegtego wieku, kiedy
to nauczanie mechaniki kwantowej studentéw uczelni technicznych uwazane
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byto za zbyteczne dla przyszlych inzynieréw. Stad powsciagliwa forma, ktéra
z perspektywy uptywu lat wydaje si¢ zaleta.

Od tego czasu rola i znaczenie mechaniki kwantowej jako najdoktadniejszej me-
tody opisu mikro$wiata wzrosta niepomiernie. Sam szkielet mechaniki kwantowej
od przeszlo stu lat pozostaje niezmieniony, jednak wiedza zwiazana z zastosowa-
niami powigkszyta si¢ do niebywatych rozmiarow.

Obecne wydanie ksiazki rozni si¢ od poprzedniego zwigkszonym zakresem
poruszonych probleméw mechaniki kwantowej (podrozdziat 3.6, dodatki C.3, E.2,
F.2 1 H.5) oraz kilkudziesi¢cioma nowymi przyktadami i zadaniami, ktore powin-
ny uatrakcyjni¢ zdobywanie i utrwalenie podstawowej wiedzy w zakresie fizyki
kwantowej. Usuni¢to zauwazone bledy oraz zmieniono niektdre wyprowadzenia.
Problemy interpretacyjne, eksponowane w licznych ksiazkach poswieconych me-
chanice kwantowej, zostaly ograniczone do niezbednego minimum jako nieistotne
z punktu widzenia zastosowan. Niektore sugestie zmian w metodach nauczania
mechaniki kwantowej(!) znalazly swoje odbicie w dodatku E.2. Panuje powszechna
zgoda, iz waznym etapem w opanowaniu mechaniki kwantowej jest samodzielne
rozwiazywanie zadan. Obecne wydanie dostarcza nowych mozliwosci w tym
zakresie, a jego celem jest nie tylko zapoznanie studentow z podstawami mechani-
ki kwantowej, lecz réwniez zachecenie do samodzielnego jej wykorzystywania,
gtéwnie w problematyce fizyki materii skondensowanej.

Uktad ksiazki jest nastepujacy. Rozdzialy 1, 2 i 3 zawieraja minimum wiedzy
o mechanice kwantowej, ktére powinno zaspokoié dorazne potrzeby studentéw
roznych specjalnosci zainteresowanych przede wszystkim jej wykorzystaniem do
celow wynikajacych z ich specjalizacji. Dalsza czes¢ ksiazki stawia przed czytelni-
kiem wigksze wymagania i jest polecana studentom zainteresowanym glebszym
zrozumieniem tej dziedziny, w szczegdlnosci tym, ktdrzy sa dociekliwi, wrazliwi
na precyzje¢ sformutowan oraz doznania estetyczne i pigkno struktury wiedzy
podstawowej. Rozdziaty 4 1 5 obejmuja niezbedny aparat matematyczny i sformu-
towanie postulatow mechaniki kwantowej konieczne do korzystania z nastgpnych
rozdziatdw zawierajacych wprowadzenie do problematyki zwiazanej z kwanto-
wym opisem jednej i wielu czastek na wyzszym poziomie w stosunku do trzech
pierwszych rozdzialéw. W rozdziale 6 przedstawiono rozwiazywanie analityczne
problemu oscylatora harmonicznego i atomu wodoru, wsparte przyktadami i za-
daniami. Dodatek E zawiera podejscie operatorowe do tych dwéch problemdw,
niewymagajace wiedzy o funkcjach specjalnych. W rozdziale 7 sa opisane korzysci
wyplywajace z symetrii przy poszukiwaniu rozwiazan réwnania Schrodingera
(przyktad 7.1). Problematyke spinu przedstawiono w rozdziale 8, uwzglednia-
jac jego role w informatyce kwantowej. Rozdzial 9 poswigcono najwazniejszym
metodom przyblizonym z przykladami i zadaniami. Uszczegétowiona kontynu-
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acje tego rozdziatu stanowi dodatek F. Problematyka wielu jednakowych czastek
stanowi tre$¢ rozdziatu 10. Rozdzierat 11 dotyczy rozpraszania czastek. Ostatni
rozdzial, 12, zawiera relatywistyczne rozszerzenie mechaniki falowej prowadzace
do réwnania Diraca 1 sprzezenia spin-orbita.

Osiem dodatkéw (A-H) zawiera wybrane wyniki fizyki klasycznej, uzupet-
nienia matematyczne i rozszerzenia problematyki niektorych rozdziatéw. Liczne
zadania 1 szczegbtowo rozwiazane przyklady oraz dodatki wskazuja droge do
samodzielnego wykorzystywania teorii kwantéw. Nagroda za wlozony wysiltek
bedzie mozliwos¢ sledzenia tresci biezacej literatury naukowej, gdzie wykorzy-
stywana jest mechanika kwantowa, bez poczucia zagubienia w uzywanych tam
sformutowaniach i metodach obliczeniowych.

Wykorzystane zostaly uwagi krytyczne i sugestie, ktore naptynety po ukazaniu
si¢ pierwszego wydania tej ksiazki. Pragne tu szczegdlnie podzigkowaé Wiodzimie-
rzowi Jaskolskiemu z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika oraz Wiodzimierzowi
Salejdzie [ Postepy Fizyki 58 (4), 180-181 (2007)] z Instytutu Fizyki Politechniki
Wroctawskiej za szczegdlowe recenzje, ktore przyczynily sie do ulepszenia tej
ksiazki.

Istotng zacheta do przygotowania obecnego wydania bylo zyczliwe zainte-
resowanie Stanistawa Janeczki, Dyrektora Centrum Studiéw Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej. Wyrazam nadzieje, ze ksiazka zapisze si¢ pozytywnie
w rozleglej dziatalnosci wydawniczej Centrum, ktdrego podstawowym celem
od chwili powstania jest podnoszenie jakosci ksztalcenia i badan naukowych na
Politechnice Warszawskiej.

Wszelkie uwagi krytyczne przyjme z wdzigcznoscia i pokora,

Leszek Adamowicz
Kontakt: leszek.adamowicz@pw.edu.pl

Warszawa, Styczen 2022



