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KARTA OPISU MODULU KSZTALCENIA

Nazwa modutu/przedmiotu Kod

Fizyka kwantowa 1010401231010421140
Kierunek studiow Profil ksztatcenia Rok / Semestr

(ogdlnoakademicki, praktyczny)

Fizyka Techniczna ogélnoakademicki 2/3

Sciezka obieralno$ci/specjalnosé Przedmiot oferowany w jezyku: | Kurs (obligatoryjny/obieralny)
- polski obligatoryjny
Stopien studiow: Forma studiow (stacjonarna/niestacjonarna)
| stopien stacjonarna
Godziny Liczba punktow
Wyktady: 2 Cwiczenia: 1 Laboratoria: 1  Projekty/seminaria: - S
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 %)

Odpowiedzialny za przedmiot / wyktadowca:

dr Gustaw Szawiofa, doc.

email: gustaw.szawiola@put.poznan.pl
tel. +48 61 6653231

Woydziat Fizyki Technicznej

ul. Piotrowo 3 60-965 Poznan

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci, kompetencji spotecznych:

. Wiedza zgodna z kierunkowymi efektami ksztatcenia 1 i 2 sem. kierunku fizyka techniczna, w
1 Wiedza: zakresie fizyki eksperymentalnej, podstaw matematyki wyzszej i statystyki pomiaru fizycznego.

L . . | Umiejetnosci zgodne z kierunkowymi efektami ksztatcenia 1 i 2 sem. kierunku fizyka

2 Umiejetnosci: | techniczna, w zakresie: 1) fizyki eksperymentalnej: mechaniki i elektromagnetyzmu, optyki
geometrycznej i falowej, 2) podstaw matematyki wyzszej: algebry liniowej, algebry liczb
zespolonych, rachunku rézniczkowego i catkowego z elementami liniowych rownan
rézniczkowych i réwnania Laplace?a, 3) podstaw metrologii.

3 Kompetencje | Student potrafi aktywnie angazowaé sie w rozwigzywanie postawionych probleméw z zakresu
spoleczne fizyki, samodzie!nie rozwijgc’: i poszgr;aé swoje kompetc_encje oraz wspétpracowac¢ w ramach
zespotu wykazujgc odpowiedzialnos¢ za prace wtasng i za efekty pracy zespotu.

Cel przedmiotu:

1.Przekazanie studentom wiedzy dotyczacej: podstawowych struktur, zjawisk i eksperymentéw kwantowych, ich
elementarnego matematycznego opisu i metod analizy w ujgciu macierzowym i falowym.

2.Rozwijanie u studentéw umiejetnosci: i) budowy modeli prostych struktur i zjawisk kwantowych, implementacji wybranych
modeli w srodowisku komputerowej algebry symbolicznej (AS); ii) analitycznego i symbolicznego (AS) rozwigzywania
podstawowych probleméw stawianych w ramach budowanych modeli i interpretacji otrzymanych wynikéw i eksperymentéw
kanonu fizyki kwantowe;.

3.Ksztattowanie u studentéw konstruktywnej postawy w relacji fizyka kwantowa - technika-cztowiek.

Efekty ksztatcenia i odniesienie do kierunkowych efektéw ksztalcenia

Wiedza:

1. Student objasnia zasady opisu stanu kwantowego, pomiaru fizycznego i reprezentacji wielkosci fizycznych w elementarnym
ujeciu macierzowym i falowym. - [K_WO01, K_W04]

2. Student formutuje réwnanie Schrédingera zalezne od czasu i objasnia algorytm konstrukcji jego rozwigzania jako
superpozycje rozwigzan dla stanéw stacjonarnych. - [K_WO01, K_W04]

3. Student wskazuje podstawowe uktady i zjawiska kwantowe oraz charakteryzuije je ilosciowo i jakosciowo w oparciu o
rozwigzania réwnania Schrodingera. - [K_W04, K W11]

Umiejetnosci:
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1. Student potrafi opracowa¢ macierzowe lub falowe modele prostych uktadéw kwantowych (dwustanowych,
jednowymiarowych, jednoelektronowych) oraz dokona¢ implementaciji wybranych modeli w programie algebry symbolicznej -
[K_U01, K_U19]

2. Student potrafi obliczy¢ w ujeciu falowych i macierzowym: amplitude prawdopodobienstwa, prawdopodobienstwo

otrzymania wyniku pomiaru kwantowego, elementy macierzowe operatora, warto$¢ oczekiwang wielkosci fizycznych w
prostych uktadach kwantowych, metodami analitycznymi oraz komputerowej algebry symbolicznej. - [K_U09, K_U19]

3. Student potrafi rozwigzywac¢ zagadnienie wtasne podstawowych wielkosci fizycznych, w szczegdlnosci niezalezne od
czasu rownanie Schrddingera dla prostych uktadéw kwantowych, metodami analitycznymi oraz komputerowej algebry
symbolicznej. - [K_U09, K_U19]

4. Student potrafi zastosowa¢ metody przyblizone (stacjonarny rachunek zaburzen i metode wariacyjng) do analizy struktury
energetycznej prostego uktadu kwantowego. - [K_U19, K_UQ09]

5. Student potrafi wykona¢ symulacje prostych zagadnien dynamiki kwantowej ( uktadéw dwustanowych i uktadow
jednowymiarowych) oraz obliczy¢ prawdopodobienstwo przejscia indukowane zaburzeniem okresowym w tych uktadach. -
[K_U19, K_U09]

Kompetencje spoteczne:

1. Student potrafi konstruktywnie wyraza¢ podstawowe opinie dotyczace roli fizyki kwantowej w rozwoju stosowanych
wspotczesnie technologii i jej potencjatu innowacyjnego. - [K_K09]

Sposoby sprawdzenia efektow ksztatcenia

Ocena formujaca:

(C+W)Biezaca ocena krétkich sprawdzianéw lub quizéw z poprzednich zajec.

(LK) Biezgca ocena sprawozdan, krétkich sprawdzianéw lub quizéw z poprzednich zajeé.
Ocena podsumowujgca:

(C) Ocena éwiczen= 5,0x(4/5 procentowej oceny kolokwium koricowego+1/5 oceny procentowej oceny formujacej z éwiczen).
Warunkiem zaliczenia jest uzyskanie minimalnej oceny procentowej 50%.

(LK) Ocena laboratorium komputerowego= 5,0x(3/5 procentowej oceny wykonania ¢wiczen laboratoryjnych (na podstawie
oceny sprawozdan) + 2/5 oceny sprawdzianu koncowego) . Warunkiem zaliczenia jest wykonanie minimum 6 ¢wiczen i
uzyskanie koncowej oceny pozytywnej.

(E) Ocena egzaminu=

=5,0x[ocena procentowa pisemnego egzaminu koncowego (ztozonego z dwdch czesci : testowej (50% oceny) i problemowej
(50%o0ceny)) + bonifikata ( 1/5 ( $rednia ocena procentowa ¢wiczen + ocena procentowa laboratorium komputerowego)].
Warunkiem przystapienia do egzaminu jest uzyskanie pozytywnej oceny z ¢wiczen i laboratorium.

Tresci programowe
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(W-wyktad, C-éwiczenia, LK-laboratorium komputerowe)

|.Dyskretne uktady dwustanowe- opis stanu kwantowego , macierzowa reprezentacja wielkosci fizycznych, (matematyczne
preliminaria).

1.(W)Amplituda prawdopodobienstwa i wektorowy opis stanu kwantowego
w notacji Diraca.

2.(W) Kwantowy pomiar a macierzowa reprezentacja wielkosci fizycznych na przyktadzie obserwabli spinowych. Zasada
nieoznaczonosci Heisenberga.

3.(LK) Matematyczne preliminaria z zastosowaniem pakietu algebry symbolicznej(AS): liczby zespolone, wektory ,macierze,
réwnania algebraiczne, rézniczkowe réwnania liniowe.

4.(C)Obliczanie amplitud prawdopodobienstwa w réznych bazach. Wyznaczanie wartoci wtasnych, wektoréw wiasnych i
wartosci oczekiwanych w przedstawieniu macierzowym.

5.(LK) Rozwiazywanie zagadnienia wtasnego macierzy reprezentujgcych wielkosci fizyczne i transformacja tych macierzy z
bazy do bazy z zastosowaniem pakietu AS.

I1.Dynamika uktadéw dyskretnych, unitarnos¢ ewolucji w czasie uktadéw kwantowych.

1.(W) Stany stacjonarne i unitarna ewolucja w czasie uktadéw dwustanowych indukowana hamiltonianem niezaleznym od
czasu. (w obrazie Schrédingera i Heisenberga).

2.(W) Przejscia rezonansowe w uktadach dwustanowych.

3.(C) Wyznaczanie prawdopodobienstwa przejscia, wartoéci oczekiwanych w ewoluujgcych w czasie uktadach
dwustanowych.

4.(LK) Symulacja precesji spinu z zastosowaniem pakietu AS.
lll.Falowe sformutowanie mechaniki kwantowej- proste uktady jednowymiarowe.

1.(W) Funkcja falowa i gesto$¢ prawdopodobienstwa. Operatory pedu i potozenia w przestawieniu potozeniowym. Zasada
nieoznaczonosci Heisenberga dla pedu i potozenia. Réwnanie Schrédingera i stany stacjonarne.

2.(W) Stany zwigzane a stany rozproszeniowe w prostych zagadnieniach jednowymiarowych. Réwnanie ciagtosci pradu
prawdopodobienstwa i rownanie Ehrenfesta. Tunelowanie czastki przez bariere potencjatu.

3.(C) Analiza prostych jednowymiarowych uktadéw kwantowych.

4.(LK) Graficzna i numeryczna analiza zagadnienia wtasnego energii czastki w skofnczonej studni potencjatu z zastosowaniem
pakietu AS.

IV.Zaawansowane uktady jednowymiarowe.

1.(W) Kwantowy oscylator harmoniczny w ujeciu algebraicznym, stany koherentne.

2.(W) Czastka w polu periodycznego potencjatu. Symetria translacyjna.

3.(C) Analiza podstawowych wiasciwosci kwantowego oscylatora harmonicznego i czastki w polu periodycznego potencjatu.
4.(LK) Analiza wtasciwosci kwantowego oscylatora harmonicznego z zastosowaniem pakietu AS.

V.Uktady o symetrii rotacyjnejo dwu- i trzywymiarowe.

1.(W) Moment pedu w reprezentacji macierzowej. Orbitalny moment pedu.

2.(W) Stany zwigzane w potencjale o symetrii rotacyjnej. Zagadnienie wtasne atomu jednoelektronowego

3.(C) Analiza podstawowych wiagciwosci orbitalnego momentu pedu. Badanie podstawowych wiasciwosci rozwigzania
zagadnienia wiasnego energii czastki w polu potencjatu o symetrii obrotowe;.

4.(LK) Wyznaczanie czynnika radialnego funkcji falowej czastki w polu potencjatu sferycznie symetrycznego. Zastosowanie
metody wariacyjne;j.

VI.Uklady ztozone: kwantowe splatanie, dodawanie momentu pedu, kwantowy opis stanéw fermionéw i bozonéw.

1.(W) Kwantowy opis stanéw uktadéw ztozonych, splatanie kwantowe i nieréwno$¢ Bella. Kwantowe dodawanie momentéw
pedu, wspotczynniki Clebscha - Gordana.

2.(W) Funkcje falowe i statystyka kwantowa uktadéw fermionéw i bozonéw. Zagadnienie wtasne jednowymiarowego tancucha
sprzezonych czgstek (oscylatoréw harmonicznych lub czgstek o spinie 1/2 ).

3.(C) Obliczanie amplitud prawdopodobierstwa w uktadach ztozonych. Rozwigzywanie zagadnienia wtasnego energii dwéch
elektronéw (fermiondéw) (dwoch sprzezonych uktadéw o spinie 1/2).

4.(LK) Rozwigzywanie zagadnienia wlasnego wypadkowego momentu pedu i energii w uktadach o sprzezonych momentach
pedu.
VIl.Metody przyblizone ? odziatywanie z klasycznym polem elektromagnetycznym.

1.(W) Rachunek zaburzen niezalezny od czasu- oddziatywanie spin orbita, zjawisko Starka i Zeemana dla atomu
jednoelektronowego.

2.(W) Rachunek zaburzen zalezny od czasu, przejscia indukowane zaburzeniem periodycznie oscylujgcym w czasie. Ztota
reguta Fermiego.

3.(C) zastosowanie rachunku zaburzen do analizy prostych zaburzonych uktadéw kwantowych: oscylatora
anharmonicznego, odziatywania spin-orbita i efektu Zeemana w atomie jednoelektronowym.

4.(LK) Badanie dynamiki prostych uktadéw kwantowych pod wptywem periodycznego zaburzenia. Obliczanie
prawdopodobienstwa przej$¢ i czaséw zycia.

Literatura podstawowa:

1. David Mclntyre, Corinne A Manogue, Janet Tate Quantum Mechanics: A Paradigms Approach, Addison-Wesley, 2012
2. Feynmana wyktady z fizyki. T. 3 Wydawnictwo Naukowe PWN, 2014

3. Mark Beck Quantum Mechanics: Theory and Experiment Oxford University Press , 2012
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Literatura uzupetniajaca:
1. Ramamurti Shankar, Mechanika kwantowa, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2014
2. John S. Townsend A Modern Approach to Quantum Mechanics Univ Science Books; 2 edition (February 24, 2012)
Bilans naktadu pracy przecietnego studenta
Czynnos¢ Czas (godz.)
1. Wyktad (W) 30
2. Cwiczenia (C) 15
3. Laboratorium komputerowe (LK) 15
4. Kolokwium (C+LK) 3
5. Egzamin 3
6. Konsultacje (W+C+LK)
7. Przygotowanie do egzaminu 30
8. Przygotowanie do LK 14
9. Przygotowanie do éwiczen 14
10. Oméwienie sprawozdan LK 2
11. Omowienie kolokwium 2
Obciazenie praca studenta
forma aktywnosci godzin ECTS
t3czny naktad pracy 132 5
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 74
Zajecia o charakterze praktycznym 34 1
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