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KARTA OPISU MODULU KSZTALCENIA

Nazwa modutu/przedmiotu Kod

Metrologia kwantowa 1010803111010832686
Kierunek studiow Profil ksztatcenia Rok / Semestr

(ogdlnoakademicki, praktyczny)

Technologie Telekomunikacyjne ogélnoakademicki 1/1

Sciezka obieralno$ci/specjalnosé Przedmiot oferowany w jezyku: | Kurs (obligatoryjny/obieralny)
- polski obieralny
Stopien studiow: Forma studiow (stacjonarna/niestacjonarna)
[l stopien stacjonarna

Godziny Liczba punktow

Wyktady: 15  Cwiczenia: - Laboratoria: -  Projekty/seminaria: - 2
Status przedmiotu w programie studiéw (podstawowy, kierunkowy, inny) (ogdlnouczelniany, z innego kierunku)

kierunkowy z danego kierunku

Obszar(y) ksztatcenia i dziedzina(y) nauki i sztuki Podziat ECTS (liczba i %)
nauki techniczne 2 100%

Odpowiedzialny za przedmiot / wyktadowca:

prof. dr hab. inz. Waldemar Nawrocki
email: nawrocki@et.put.poznan.pl
tel. 61653888

Elektoniki i Telekomunikaciji

ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci, kompetencji spotecznych:

. Posiada znajomos¢ fizyki (z mechanikg kwantowa) oraz metrologii elektrycznej i elektronicznej
1 Wiedza: w zakresie podstawowym.

Zna elementy teorii pomiaru a zwtaszcza obliczania niepewnosci wyniku pomiaru.
Potrafi taczy¢ uktady elektryczne z wykorzystaniem podstawowych przyrzadéw

2 Umiejetnosci: | jaboratoryjnych: zasilaczy, multimetréw, oscyloskopéw, generatoréw sygnatowych.
Potrafi stosowa¢ zasady bezpieczenstwa i higieny pracy. (K1_U27)
3 Kompetencje | 1.Zna ograniczenia whasnej wiedzy i umiejetnosci, rozumie konieczno$é dalszego
spo'eczne doksztatcania sie.

2. Potrafi realizowa¢ projekty zespotowe. (K1_K02)

Cel przedmiotu:
Poznanie systemu miar i kierunku jego rozwoju.

Poznanie poje¢ w metrologii kwantowej i zakresu tego dziatu metrologii. Poznanie zjawisk fizycznych, ktére sa podstawg
dziatania przyrzadéw metrologii kwantowe;j.

Poznania zasady dziatania i budowy kwantowych wzorcéw jednostek fizycznych: zegaréw atomowych, wzorcéw napiecia,
pradu i oporu elektrycznego.

Poznanie zasad konstruowania uktadéw elektronicznych niskoszumowych.

Poznanie w praktyce laboratoryjnej ochrony uktadéw przed zakiéceniami oraz sposobdw zmniejszania po-ziomu szumu
wlasnych uktadéw.

Uczestnictwo studentéw w eksperymentach wykazujgcych kwantowy charakter budowy materii.
Efekty ksztatcenia i odniesienie do kierunkowych efektow ksztalcenia

Wiedza:

1. Doktorant zna zasady tworzenia systemu miar, ograniczenia metrologiczne i technologiczne systemu miar, kierunki rozwoju
systemu miar. Student zna réznice miedzy definicjg jednostki miary a wzorcem do odtwarzania tej jednostki. - [-(SD_WO01)]

2. Zna zasady studiow literaturowych w pierwszym etapie badan - [-(SD_W02)]

3. Doktorant zna zasady dziatania, rodzaje i parametry klasycznych i kwantowych wzorcéw oporu elektrycznego - [-
(SD_W03)]

Umiejetnosci:

http:// www .put.poznan.pl/
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1. Doktorant potrafi pozyskiwa¢ wiedze potrzebna do jego badan naukowych - [- (SD_U01)]

2. Doktorant potrafi zaplanowa¢ eksperyment pomiarowy. Potrafi przeprowadzi¢ kalibracje przyrzgdu do pomiaru wielkosci
elektrycznych, tacznie z protokotem pomiaréw.. - [-(SD_U02)]

3. Potrafi przeprowadzi¢ obliczenia budzetu niepewnosci wyniku pomiaru dla eksperymentéw z pomiarem posrednim
wielkosci mierzonej. - [-(SD_U03)]

4. Potrafi wykorzysta¢ wiedze do krytycznej analizy swoich i nieswoich wynikéw badan - [- (SD_U4)]

5. Potrafi opracowa¢ wyniki badan i opisa¢ je w publikacji naukowej - [- (SD_U06)]

Kompetencje spoteczne:

1. Doktorant jest krtyczny, takze wobec siebie, i ma poczucie odpowiedzialnosci za poziom i wyniki badan - [-(SD_K01)]
2. Potrafi formutowac opinie na temat podstawowych wyzwan, przed ktorymi stoi wspétczesna metrologia - [-(SD_K02)]

Sposoby sprawdzenia efektow ksztatcenia

- Pisemny egzamin z zakresu tresci wyktadowych (Metrologia kwantowa).

Tresci programowe

Systemy miar: wzorce jednostek miar, kierunki rozwoju systeméw miar.
Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (system Sl) i jego ograniczenia.
Kwantowy system miar. Problemy prawne i techniczne przy jego wdrazaniu.
Kwantowy tréjkat metrologiczny i kwantowa piramida metrologiczna.

Podstawowe pojecia metrologii kwantowe: zasada nieoznaczonosci Heisenberga, szum kwantowy, rozdzielczo$¢
energetyczna

NN Y ) N

? Nadprzewodnictwo. Zjawisko Josephsona. Wykorzystanie ztgcza Josephsona do budowy wzorca na-piecia statego i
przemiennego i do przetwarzania napiecia statego na czestotliwos¢.

? Wzorzec napiecia statego: parametry wzorca, wzorzec napiecia w Gtéwnym Urzedzie Miar (GUM).

? Detektor strumienia magnetycznego SQUID jako bardzo czuty detektor sygnatéw. Wykorzystanie de-tektorow
SQUID w medycynie, technice wojskowej, defektoskopii i metrologii elektryczne;.

? Efekt Halla klasyczny i kwantowy. Wzorzec oporu wykorzystujgcy kwantowy efekt Halla (QHE): budo-wa wzorca,
kwantowy wzorzec oporu elektrycznego w GUM.

? Kwantowanie przewodnosci elektrycznej w nanostrukturach i wykorzystanie tego zjawiska w metrologii.

? Tunelowanie pojedynczych elektronéw (SET). Perspektywa wykorzystania zjawiska tunelowania pojedynczych
elektronéw do budowy kwantowego wzorca pradu elektrycznego.

? Skaningowe mikroskopy prébkujace do pomiaréw odlegtosci oraz rozktadu pola elektromagnetycznego w skali
czasteczkowej: skaningowy mikroskop tunelowy STM, mikroskop sita atomowych AFM i inne.

? Przeglad wzorcéw czestotliwosci. Zegary atomowe: masery wodorowe, wzorce cezowe, wzorce cze-stotliwosci

sygnatu w pasmie Swiatta widzialnego. Panstwowy wzorzec czestotliwosci w GUM. Mie-dzynarodowa skala czasu.
Doktadne pomiary czasu jako podstawa dziatania systemoéw pozycjonowania.

Interferometry laserowe jako wzorce dtugosci. Laser He-Ne jako panstwowy wzorzec dtugosci w GUM.
Kwantowe wzorce masy. Wzorzec masy z wagg Watta. Inne molekularne wzorce masy.

Odtwarzanie skali temperatury w oparciu o stata Plancka.

Niskoszumowe wzmacniacze napiecia i pradu elektrycznego.

Literatura podstawowa:

1. Wstep do metrologii kwantowej, Nawrocki W., Wydawnictwo PP, Poznan 2007

2. Quantenmasse in der elektrischen Messtechnik, Kose V., Melchert F., WVH Verlag, Weinheim - New York, 1991.
3. Analiza danych w naukach $cistych i technice, Zieba A., Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013
Literatura uzupetniajaca:

1. Systemy mikroskopii bliskich oddziatywan w badaniach mikro- i nanostruktur, Gotszalk T.P., Oficyna Wyd. Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004

2. Wzorcowanie aparatury pomiarowej, Piotrowski J. , Kostyrko K., Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2012
3. Practical Data Acquisition for Instromentation and Control Systems, Park J. Mackey S., Elsevier, 2003
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Czynnos¢é Czas (godz.)

1. Udziat w wyktadach i konsultacjach 20
2. Przygotowanie do egzaminu 10

Obciazenie praca studenta
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forma aktywnosci godzin ECTS
tgczny naktad pracy 30
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 20
Zajecia o charakterze praktycznym 0
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