Zatgcznik nr 1.5 do Zarzgdzenia Rektora UR nr 7/2023

SYLABUS
DOTYCZY CYKLU KSZTALCENIA 2023-2025
(skrajne daty)
Rok akademicki 2024/2025

1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

Nazwa przedmiotu

Mechanika kwantowa

Kod przedmiotu*

Nazwa jednostki
prowadzacej kierunek

Kolegium Nauk Przyrodniczych

Nazwa jednostki
realizujacej przedmiot

Kolegium Nauk Przyrodniczych

Kierunek studiow

Inzynieria materiatowa

Poziom studiow

studia drugiego stopnia

Profil

ogolnoakademicki

Forma studiow

stacjonarne

Rok i semestr/y studiow

rok Il, semestr 2

Rodzaj przedmiotu

kierunkowy | do wyboru

Jezyk wyktadowy

polski

Koordynator

drinz. Ewa Bobko

Imie i nazwisko osoby
prowadzacej/ 0sob
prowadzacych

drinz. Ewa Bobko

* -opcjonalnie, zgodnie z ustaleniami w Jednostce

1.1.Formy zaje¢ dydaktycznych, wymiar godzin i punktow ECTS

Semestr ) Inne Liczba
- Wykt. | Cw. | Konw. | Lab. | Sem. | ZP | Prakt. (jakie?) | pkt. ECTS
2 15 15 2

1.2. Sposab realizacji zajec
zajecia w formie tradycyjne;j

[ zajecia realizowane z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegtos¢

1.3 Forma zaliczenia przedmiotu (z toku) (egzamin, zaliczenie z oceng, zaliczenie bez

oceny)

Wyktad- zaliczenie bez oceny,
Cwiczenia- zaliczenie na ocene.

2.WYMAGANIA WSTEPNE

Znajomosc¢ podstaw fizyki klasycznej, analizy matematycznej i algebry liniowej, koniecznos¢
zaliczenia przedmiotu Fizyka Ciata Statego.




3. CELE, EFEKTY UCZENIA SIE , TRESCI PROGRAMOWE | STOSOWANE METODY DYDAKTYCZNE

3.1 Cele przedmiotu

Ca

Zapoznanie studentow z nowoczesnym sformutowaniem praw fizyki kwantowej, na
ktorych opieraja sie dziatanie i zastosowania nano-obiektdw, struktur
niskowymiarowych i komputerow kwantowych.

C2

Zapoznanie studentdw z sposobami modelowania komputerowego efektéw
kwantowych za pomocg metod numerycznych algebry macierzowej i symbolicznej, bez
potrzeby wykonywania ztozonych obliczen analitycznych.

G

Zrozumienie podstaw fizycznych aparatu pojeciowego mechaniki kwantowe] oraz
zrozumienie réznorodnych efektdw, zwigzanych z koherencja funkcji falowej
i kwantyzacjg energii, zachodzacymi w nanoskali.

Cq

Wyksztatcenie umiejetnosci rozpoznawania warunkéw w ktorych, przy wytwarzaniu,
obrazowaniu i konstrukcji nowoczesnych nanostruktur w ramach metod inzynierii
materiatowej, nalezy uwzgledni¢ zjawiska kwantowe. W szczegdlnosci oméwione beda
zasadnicze zatozenia konstrukcji komputera kwantowego oraz praktyczne realizacje
podstawowego elementu komputera kwantowego —tzw.,qubitu”.

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Odniesienie do

EK (efekt Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla ofektow
uczenia sie) przedmiotu kierunkowych
EK_o1 Student/Studentka zna i rozumie w pogtebionym K_Woa

zakresie wybrane zagadnienia metod
matematycznych, fizyki kwantowej i fizyki ciata
statego niezbednych do rozumienia i ilosciowego
opisu zjawisk i procesow technologicznych oraz
postugiwania sie aparatem matematycznym w opisie
i modelowaniu zjawisk i procesow fizycznych oraz
chemicznych zwigzanych z inzynierig materiatowsg,
charakteryzuje gtdéwne metody rachunkowe

i obliczeniowe

EK_o2

Student/Studentka zna i rozumie rozszerzone K _Wo2
i pogtebione zagadnienia z zakresu: budowy materii, | K_Wo6
metodyki badan struktury i wtasciwosci fizycznych
oraz zastosowania w technologii wytwarzania
nowoczesnych materiatéw. Dodatkowo zna i rozumie
tendencje rozwoju technologii materiatowych oraz
powigzania innych kierunkow studidw z inzynierig
materiatowa, nowymi materiatami i nanotechnologia

EK_o3

Student/Studentka potrafi korzystac z przekazu K_Uo1
stownego i graficznego tresci nauczania; potrafi
pozyskiwac informacje, dokonywac ich interpretacji,
a takze wyciggac wnioski oraz formutowac i




uzasadniac opinie pozwalajgce powigzac podstawy
teorii z zastosowaniami inzynierskimi

EK_o4 Student/Studentka potrafi dokonac doboru K_Uo6
urzadzen, metod, technik i materiatéw do K_U12
zastosowan inzynierskich, z uwzglednieniem nowych
technologii, w zaleznosci od struktury, wiasnosci

i warunkow uzytkowania. Student/Studentka rozwija
krytyczne myslenie dzieki wiedzy o zjawiskach
kwantowych, ktore czesto wydaja sie paradoksalne

i sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem, zachowuje
otwartos¢ na nowe rozwigzanie i potrzebe racjonalne;
analizy zjawisk na podstawie faktow doswiadczalnych
i mozliwos¢ wykorzystania nowych osiagniec (technik
i technologii) w zakresie inzynierii materiatowej

EK_osg Student/Studentka rozwija kreatywnos¢ oraz odwage | K_Koz1
formutowania nieszablonowych wnioskéw K_Ko3
i nowatorskich opinii, docenia koniecznos¢ pracy
zespotowe;j

3.3  Tresci programowe
A. Problematyka wyktadu

Tresci merytoryczne

1. Pojecia podstawowe:

falowe wiasnosci materii, interferencja czastek: elektronéw i atomow — dane
eksperymentalne, statystyczny (probabilistyczny) charakter zjawisk kwantowych,
pojecie amplitudy prawdo-podobienstwa i poréwnanie z prawdopodobienstwem
klasycznym, pojecie funkcji falowej jako wektora w przestrzeni standw, zasada
superpozycji, pojecie operatora jako macierzy, operator ewolucji w czasie, liniowosc
mechaniki kwantowej, deterministyczny charakter zjawisk kwantowych, wyjasnienie
dlaczego wektor falowy ma sktadowe zespolone.

2. Obserwable i operatory:

ukfady kwantowe o dwu stanach, qubity, spin 1/2, efekt Sterna-Gerlacha, proces
pomiaru kwantowego, wektory wtasne i wartosci wtasne operatora, diagonalizacja
macierzy, macierze hermitowskie i unitarne, obserwable komutujace, zasada
nieoznaczonosci, kwantowe stany czyste i mieszane, macierz gestosci.

3. Dynamika kwantowa:

unitarna ewolucja w czasie, rownanie Schroedingera, stany kwantowe czastki
swobodnej, paczki falowe i zasada nieoznaczonosci, przechodzenie paczek falowych
przez bariery potencjatu, rozpraszanie, efekt tunelowy, potencjaty zalezne od czasu,

precesja spinu, rezonanse magnetyczne, oddziatywanie swiatta z materig, oddziatywanie

uktadu kwantowego z otoczeniem, dekoherencja.

4. Paradoksy i wspofczesne zastosowania:

uktady ztozone, oddziatywania i splatanie, paradoks kota Schroedingera, paradoks
Einsteina-Podolsky’ego-Rosena, nierownosci Bella i nielokalnosé fizyki kwantowej,
komputery kwantowe i kwantowa kryptografia. Procesy adiabatyczne i faza Berry’ego.

5. Symetrie i czastki identyczne:




symetria stanow zwigzanych: inwersja i parzystos¢, requty wyboru dla przejsé
optycznych, symetria standw swobodnych, niezmienniczo$¢ wzgledem translacji i
operator pedu, niezmienniczos¢ wzgledem obrotdw i operator momentu pedu. Spinowy
moment pedu i macierze Pauliego, czastki nierozrdéznialne i postulat symetryzacji,
fermiony i bozony, zakaz Pauliego, symetria wzgledem odwrdcenia czasu i degeneracja
Kramersa.

B. Problematyka ¢wiczen

Tresci merytoryczne

1.Podstawy rachunku macierzowego w srodowisku obliczeniowym MATLAB/Octave.
Zmienne i funkcje numeryczne. Definiowanie wektorow kolumnowych i wierszowych,
definiowanie macierzy. Podstawowe operacje (mnozenie, transpozycja). Macierze
hermitowskie i unitarne. Diagonalizacja macierzy i zagadnienie wtasne. Wektory bazy
i reprezentacje. Podstawy obliczen symbolicznych w srodowisku wxMAXIMA.
Catkowanie i rézniczkowanie, symboliczne operacje na macierzach.

2. Dynamika kwantowa: Dualizm korpuskularno falowy, fotony w interferometrze.
Analiza efektu Sterna-Gerlacha, symulacja pomiaru kwantowego. Rozwigzywanie
problemow zaleznych od czasu, symulacja dynamiki paczki falowej przy pomocy
macierzy ewolucji czasowej, badanie zasady nieoznaczonosci. Przechodzenie paczki
falowej przez bariere potencjaty, efekt tunelowy. Rezonanse transmisji, efekt
Ramsauera. Obroty spinowego momentu pedu, sfera Blocha. Oddziatywania
rezonansowe w ukfadzie o dwu stanach, oscylacje Rabiego.

3. Komputery kwantowe i jego realizacje: Kubity i bramki kwantowe, kwantowa
teleportacja, proste algorytmy kwantowe, Wykorzystanie jadrowego rezonansu
magnetycznego (NMR), wykorzystanie ztgcza Josephsona jako kubitu, nanostruktury
potprzewodnikowe.

3.4 Metody dydaktyczne

Wyktad: wyktad z prezentacja multimedialng,
Cwiczenia: ¢wiczenia rachunkowe , zajecia projektowe w grupach.

4. METODY | KRYTERIA OCENY
4.1 Sposoby weryfikacji efektow uczenia sie

Metody oceny efektdw uczenia sie Forma zajec
Symbol efektu | (np.: kolokwium, egzamin ustny, egzamin pisemny, | dydaktycznych
projekt, sprawozdanie, obserwacja w trakcie zajec) (w, ¢w, ...)
EK_o1 Kolokwium W, Cw.
Ek_o2 Kolokwium, Praca w grupach W, Cw.
Ek_o3 Kolokwium, Obserwacja studenta w trakcie zajec W, Cw.
EK_os4 Kolokwium, Obserwacja studenta w trakcie zajec W, Cw.




EK_o5 Obserwacja studenta w trakcie zajec Cw.

4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

Zaliczenie przedmiotu potwierdzi stopien osiggniecia przez studenta zaktadanych efektow
uczenia sie. Weryfikacja osigganych efektow uczenia sie kontrolowana jest na biezgco w trakcie
realizacji zaje¢. Ocena uzyskana z zaliczenia przedmiotu pozwoli oceni¢ stopien osiggnietych
efektow.

Wyktfad — zaliczenie na podstawie obecnosci i kolokwium korncowego.

Cwiczenia- zaliczenie na podstawie oceny z kolokwium praz pracy w grupach nad

realizowanym zagadnieniem projektu. Ocena koricowa bedzie srednig arytmetyczna z

dwach kolokwiow oraz oceny z projektu.

Zaliczenie przedmiotu nastepuje po zaliczeniu wyktadow i ¢wiczen.

Student otrzymuje ocene niedostateczny gdy co najmniej jeden z efektéow uczenia sie nie zostat
osiggniety; Student otrzymuje ocene dostateczny gdy podczas pracy w grupach zrealizowat

i przedstawit projekt, a kazdy z weryfikowanych efektow zostat osiggniety na poziomie co
najmniej 3.0.

Stosowana skala oceniania:
dst. (51-60)% pkt.

+dst (61-70)% pkt.

db (71-80)% pkt.

+db (81-90)% pkt.

bdb (91-100)% pkt.

CALKOWITY NAKEAD PRACY STUDENTA POTRZEBNY DO OSIAGNIECIA
ZALOZONYCH EFEKTOW W GODZINACH ORAZ PUNKTACH ECTS

- Srednia liczba godzin na zrealizowanie
Forma aktywnosci L
aktywnosci

Godziny z harmonogramu studiow 30
Inne z udziatem nauczyciela akademickiego 3
(udziat w konsultacjach, egzaminie)
Godziny niekontaktowe — praca wtasna 23
studenta
(przygotowanie do zaje¢, egzaminu,
napisanie referatu itp.)
SUMA GODZIN 56
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 2

* Nalezy uwzglednic, ze 1 pkt ECTS odpowiada 25-30 godzin catkowitego naktadu pracy
studenta.

. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy Nie dotyczy




zasady i formy odbywania Nie dotyczy
praktyk
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prowadzacy
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Heidelberg 2006— udostepnia prowadzacy
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Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznione;j



