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Od Autora

0.1 Mechanika kwantowa nie jest latwa

Mechanika kwantowa jest w moim przekonaniu najtrudniejszym i chyba najwazniejszym
przedmiotem wykladanym w trakcie uniwersyteckich studiéw fizyki. Jej trudnos¢ wynika
z wielu powodow.

Po pierwsze, mechanika kwantowa wymaga odrzucenia wielu nawykéw i intuicyjnych
przyzwyczajen typowych dla fizyki klasycznej i zycia codziennego. Na przyktad, doskonale
znane i zrozumiale pojecie toru ruchu ciata materialnego jest zupetie nieadekwatne, by nie
rzec falszywe, w obszarze mikro$§wiata opisywanego za pomoca mechaniki kwantowej. Stu-
diujac ten przedmiot trzeba wlozy¢ wiele trudu, aby porzucié¢ argumenty i sposéb myslenia
wlasciwy dla makroswiata, w ktérym zyjemy.

Po drugie, przewidywania mechaniki kwantowej sg, z natury rzeczy, statystyczne.
Nie mozemy przewidzie¢, jak bedzie przebiegaé¢ dane zjawisko czy efekt fizyczny. Moze-
my jedynie powiedzieé¢, ze z takim lub innym prawdopodobieristwem zdarzy sie taki czy
inny wynik eksperymentu.

Po trzecie, formalizm matematyczny mechaniki kwantowej jest zasadniczo inny. Mo-
wigc w sporym uproszczeniu — fizyka klasyczna bazuje przede wszystkim na réwnaniach
rézniczkowych. Tak jest w mechanice klasycznej, elektrodynamice i termodynamice. Nato-
miast mechanika kwantowa ,zyje” w przestrzeniach Hilberta — przestrzeniach wektorowych
z iloczynem skalarnym. Konkretne zastosowania prowadza do trudnego pojecia reprezen-
tacji. Najpopularniejsza z nich — potozeniowa — pozwala zapisa¢ réwnanie Schrodingera
w postaci réwnania rézniczkowego. Dzieki temu mozemy uzywaé narzedzi analizy matema-
tycznej takich samych jak w fizyce klasycznej. Nie jest moim celem $ciste omdwienie apa-
ratu matematycznego mechaniki kwantowej. Jedynym, jak mi sie wydaje, bezdyskusyjnym
faktem jest to, ze matematyka mechaniki kwantowej sprawia wiele trudnosci studentowi,
ktory dopiero zapoznaje sie z przedmiotem.

Kolejnym powodem, dla ktorego studiowanie mechaniki kwantowej jest trudne, sa pod-
reczniki. Zdanie powyzsze moze, na pierwszy rzut oka, wyda¢ sie dziwaczne. Przeciez pod-
reczniki maja shuzy¢ studentowi jako pomoc i drogowskaz w studiowaniu. Istnieje wiele
podrecznikéw lepszych i gorszych, rézniacych sie, czasem zasadniczo, objeto$cia materia-
lu. W jezyku polskim sa dostepne (przykladowo, bowiem pewnie nie znam wszystkich)
podreczniki |7, 12, 25, 31, 32]. Waznym zrodlem jest takze ksiazka [24] stanowiaca czesé
fundamentalnego kursu fizyki teoretycznej napisanego pod kierownictwem jednego z najwy-
bitniejszych fizykow XX wieku — Lwa Dawidowicza Landaua. Na zakoriczenie (z koniecz-
nosci skrotowego i niepelnego) przegladu nalezy takze wskaza¢ zbior zadan z mechaniki
kwantowej [8], ktorego wielka zaleta jest to, ze zawiera obszerne wskazowki do rozwiazan
wiekszosci zadari.
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Powstaje wiec naturalne pytanie: po co pisa¢ nowe podreczniki, takie jak niniejszy.
Odpowiedz jest wieloraka.

Po pierwsze, wyklad mechaniki kwantowej prowadzony zazwyczaj na trzecim roku uni-
wersyteckich studiow z fizyki jest wyktadem semestralnym. Wobec tego zakres przedstawio-
nych zagadnien jest ograniczony do omoéwienia zasadniczych zasad mechaniki kwantowe;j
oraz najwazniejszych i fundamentalnych probleméw.

Po drugie, tresci zawarte w wyzej podanych podrecznikach sa na ogoét znacznie bardziej
obszerne niz materiat podstawowego wyktadu mechaniki kwantowej. Utrudnia to studiu-
jacemu selekcje i rozréznienie, co jest naprawde wazne i zgodne z (typowym) programem
wyktadoéw. Co wiecej, w wielu podrecznikach dtugie i ztozone przeksztalcenia matema-
tyczne sa potraktowane skrotowo albo tez sformulowane w postaci zadan (zwykle bez
odpowiedzi). Student ,ginie” w gaszczu czysto matematycznych wyprowadzen i przestaje
koncentrowaé sie na fizyce, usitujac uzupeié¢ brakujgce kroki matematyczne.

I wreszcie po trzecie, moim zasadniczym celem jest ominiecie wspomnianych wyzej
trudnosci, na jakie moze napotkaé¢ student poznajacy mechanike kwantowa. Wyprowa-
dzenia matematyczne sa (na ogot) przedstawione metoda ,krok po kroku”. Wyjatkami sa
naprawde elementarne obliczenia, a takze obliczenia catek, gdzie odsytam do tablic catek.

Chciatbym tu przywotaé¢ zupelie (moim zdaniem) nadzwyczajne dzieto. Jest nim mo-
numentalny, liczacy ponad 1000 stron, dwutomowy podrecznik autorstwa Cohena-Tannou-
djiego, Diu i Laloé [11]. Niestety ksiazka ta jest trudno dostepna i to tylko w wersji anglo-
jezycznej. Podrecznikowi temu zawdzieczam bardzo wiele. Niniejszy skrypt powstal pod
wielkim wplywem Cohena-Tannoudjiego i jego wspolpracownikow. W wielu miejscach po-
winienem zawrze¢ odpowiednie odnosniki. Czynie to rzadko, aby nie zaklécaé¢ studiow
osobie poczatkujacej. Niemniej jednak pragne wyrazi¢ swoje uznanie i podziekowania au-
torom pracy o niezwyktych walorach pedagogicznych, zawierajacej (w poréwnaniu z innymi
ksigzkami) ogromna liczbe przyktadow i pieknych dyskusji fizycznych.

Powyzsze uwagi (przynajmniej czesciowo) wyjasniaja motywy, jakie mi przy$wiecaly
w trakcie przygotowywania tego skryptu. Prace nad nim rozpoczatem tuz pod koniec XX
wieku. Kontynuuje je do dzis, ciagle wprowadzajac uzupelnienia i poprawiajac usterki,
wiec ,rzecz rosnie”. Dalej wyjasniam to bardziej konkretnie.

Pozostaje pytanie, na ile méj skrypt pozwoli ominaé opisane wyzej trudnosci. Zawsze
bede wdzieczny Czytelnikom za wszelkie uwagi. Rzecza ludzka, jest sie mylié¢, wiec na pewno
nie udato mi sie uniknaé¢ btedéw drukarskich czy jezykowych. Mam natomiast nadzieje, ze
nie ma tu zadnych powaznych bltedéw merytorycznych. Prosze o uwagi i komentarze (zawsze
mozna co$ poprawi¢) na moj email: fizsk@ug.edu.pl.

Na zakonczenie pragne wyrazi¢ swoje podziekowania. Przede wszystkim dziekuje Stu-
dentom — shuchaczom moich wyktadéw. Wychwycili oni wiele usterek i btedéw typograficz-
nych. Ponadto, ich komentarze pozwolilty mi poprawié¢ i uscisli¢ wyjasnienia wielu trudnych
zagadnien.

Serdecznie dziekuje recenzentowi Panu Profesorowi Andrzejowi Raczyriskiemu za wska-
zanie wielu niedociagnie¢ i niejasnosci. Sadze, ze Jego uwagi przyczynilty sie do istotnej
poprawy klarownosci prowadzonych przeze mnie rozwazan.

Dziekuje Pani dr Annie Przysieznej, ktora przygotowujac sie do obrony swej (Swietnej)
rozprawy doktorskiej, zwrocita mi uwage na usterki. Pani Anno, dziekuje.
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Dziekuje Panu dr. Krzysztofowi Sczygielskiemu za pomoc w konicowych etapach re-
dakcji tej ksigzki. Jego znakomita znajomosé metod matematycznych fizyki byla wielce
pozyteczna przy formulowaniu zasad mechaniki kwantowej, a takze przy dopracowaniu
szczegotow ich dyskusji.

0.2 Informacje dla Czytelnika

Niniejsza ksiazka jest (najwazniejszym) fragmentem wiekszego projektu rozpoczetego pod
koniec ubiegtego wieku. Wtedy moj wspaniaty mentor i niezwykly nauczyciel prof. dr hab.
Jan Fiutak przeszedl na emeryture. Przejatem po Nim prowadzenie wyktadu (a niekiedy
takze i ¢wiczerl) z mechaniki kwantowej. Efektem mojej wieloletniej pracy jest skrypt
internetowy sktadajacy sie z kilku czesci. Sg nimi:

1. Cze$¢ gtowna — semestralny wyktad.

2. Uzupetnienia i éwiczenia — trzon ¢wiczen rachunkowych, ale nie tylko.

3. Zagadnienia dodatkowe — do wyboru (jesli czas pozwala).

4. Zadania — do ewentualnego wykorzystania na é¢wiczeniach, jak i w ramach tzw. pracy
wlasnej studenta.

5. Dodatki matematyczne — informacje uzupetniajace powyzsze czesci.

Wszystkie pieé¢ czesci skryptu mojego autorstwa mozna znalez¢é w internecie pod adresem
http://iftia9.univ.gda.pl/ " sjk/.

Ponizsze wyjasnienia stuza wyjasnieniu konstrukcji catego skryptu. Chyba jednak najwaz-
niejsze sg uwagi dotyczace Uzupelnien i éwiczen.

Ad 1. Niniejsza ksigzka stanowi nieco wzbogacona, i poprawiona, Cze$é gtdwng. Jej tresé
to trzon 45-godzinnego wyktadu podstawowych zasad mechaniki kwantowej. Wybor
omawianych problemoéw i zagadnien jest oczywiscie wyrazem mojego osobistego spoj-
rzenia na fundamentalng strukture podstaw mechaniki kwantowej. Innymi stowy, jest
to wyktad czysto autorski.

Ad 2. Uzupelnienia i cwiczenia sa integralng czescig zaje¢ (wykladow i éwiczen audyto-
ryjnych) z mechaniki kwantowej. Pewne tresci tam zawarte stanowia uzupelnienie
wykltadu, a inne sa przedmiotem ¢éwiczen rachunkowych. Ksigzka, ktorg Czytelnik
ma w reku, jest wiec ,niepetna”; ale umieszczenie w niej tresci zawartych w Uzupel-
nientach i ¢wiczeniach skutkowatoby niemal podwojeniem jej objetosci.

Uwazam, ze pelne zrozumienie tresci zawartych w tej ksigzce wymaga réwnole-
glego korzystania z Uzupetnien @ cwiczen, stad w tresci ksiazki jest wiele odwotan
do nich. Odwotania te nie sa jednak catkiem precyzyjne. Jest tak dlatego, ze prak-
tycznie wszystkie rozdzialy Uzupelniern ¢ cwiczeri maja te same tytulty co rozdziaty
tej ksiazki. Jest jeden wyjatek — gdy tytut jest ,rozszerzony” w stosunku do tego
ksigzkowego. I wreszcie ostatni komentarz. Ksiazka wydrukowana jest ,zamknieta”.
Planuje natomiast ciagla prace nad udoskonalaniem Uzupetnier i cwiczen, choé ich
zasadnicza struktura pozostanie bez zmian.

Ad 3. Zagadnienia dodatkowe sa (jak sama nazwa wskazuje) rozszerzeniem Czesci glow-
nej, a wiec i tej ksigzki. Sa tam omawiane problemy nie bedace trescia zasadniczego
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Ad 4.

Ad 5.

wyktadu. Sa przeznaczone przede wszystkim dla studentéw, ktorzy cheg samodziel-
nie uzyskaé¢ szersze spojrzenie na niektére poruszane tu zagadnienia. Ponadto sa
tam zawarte koncepcje, ktéra moga by¢ przydatne dla oséb studiujacych mechanike
kwantowa wedlug programu innego niz proponowany w tej pracy.

Zamierzam rozbudowywaé Zagadnienia dodatkowe. Dostepne w internecie Uzu-
petnienia i cwiczenia beda nieznacznie poprawiane i doskonalone. Tu natomiast pla-
nuje sukcesywne rozbudowywanie o nowe rozdzialy. Trudno mi jednak powiedziec,
kiedy to nastapi.

Ta czes¢ skryptu jest zebraniem przykladowych zadarn, ktore (oczywiscie nie wszyst-
kie) wykorzystuje prowadzac ¢wiczenia rachunkowe z mechaniki kwantowej. Niestety
nie ma tam ani wskazéwek, ani pelnych rozwiazan. Zainteresowanym proponuje kon-
takt emailowy pod adresem wskazanym w poprzedniej czesci przedmowy.
Mechanika kwantowa jest dziatem fizyki trudnym pod wzgledem stosowanych w niej
metod matematycznych. Student rozpoczynajacy nauke mechaniki kwantowej po-
winien byé¢ do tego przygotowany. Stuza temu (prowadzone zazwyczaj na drugim
roku studiow) wyktady metod matematycznych fizyki (MMF). Ponadto wszystkie
niezbedne informacje mozna znalezé w ogromnej literaturze poswieconej MMF. Nie-
mniej uznatem, ze pewne przydatne informacje warto zgromadzi¢ w jednym miejscu,
po to aby student nie musiat ,obltozy¢ sie” literaturg matematyczng.

Mam nadzieje, ze po tych uwagach, wyjasniajacych strukture mojego skryptu interneto-

wego, student rozpoczynajacy studiowanie mechaniki kwantowej skorzysta ze wszystkich

proponowanych tu zrédet. Oczywiscie deklaruje tez ewentualng pomoc za posrednictwem

emaila.

Stanistaw Kryszewski

Gdarnsk, 13 listopada 2018



