Nazwa

Nazwa w j. ang.

Kod

Koordynator

Studia Il stopnia 2018/2019
KARTA KURSU

Mechanika kwantowa 2

Quantum mechanics 2

Punktacja ECTS* 5

Zespot dydaktyczny
dr hab. T. Dobrowolski dr hab. T. Dobrowolski
dr Dawid Natecz

Opis kursu (cele ksztatcenia)

Zapoznanie studentéw z formalizmem mechaniki kwantowej oraz wypracowanie sprawnos$ci rachunkowej
przy opisie uktadéw kwantowych. Wskazanie probleméw oraz nowych kierunkéw badan.

Warunki wstepne

Wiedza

Umiejetnosci

Kursy

Efekty ksztatcenia

Wiedza

Znajomos¢ pojec z zakresu algebry i analizy matematycznej oraz
podstawowych poje¢ z zakresu mechaniki kwantowej.

Biegtos¢ rachunkowa w zakresie podstaw mechaniki kwantowej.
Umiejetnosci postugiwania sie aparatem matematycznym nabytym w
ramach analizy matematycznej.

Analiza Matematyczna 1,2,3, Metody Matematyczne Fizyki, Mechanika
Kwantowa - wstep, Mechanika Kwantowa |

Efekt ksztatcenia dla kursu Odnle§|en|e ilo GBI
kierunkowych

W_01 Student jest Swiadom, ze kwantowanie kanoniczne | K_WO01,

nie jest jedynym sposobem uzyskania opisu ukfadu

kwantowego. Wie, ze istniejg ukiady kwantowe nie

majgce swoich odpowiednikéw klasycznych. Wie na czym

polega probabilistyczny charakter mechaniki kwantowe;j.

Zna podstawowe witasnosci operatorow hermitowskich w

tym rozktad spektralny operatora hermitowskiego. Wie

kiedy stan uktadu kwantowego opisujemy przy pomocy

operatora gestosci.

W_02 Wie co to jest zupetny ukifad obserwabli zgodnych | K. W01, K_ W02, K_ W04,
opisujgcych dany uktad kwantowy oraz wie jak nalezy

rozumie¢ pojecie reprezentacji w mechanice kwantowe;.

Zna rozne postacie zasady nieoznaczonosci w tym

podstawowe postacie multiplikatywne oraz addytywne,

postacie proste oraz odwrotne tej zasady. Wie, ze istniejg

relacje  silniejsze od zasady nieoznaczonosci

Heizenberga. Wie jakie stany minimalizujg tg zasade.

Zna pojecie standw inteligentnych.



W_03 Zna niezalezng od reprezentacji posta¢ réwnania
Schrodingera opisujgcego ewolucje stanu dowolnego
uktadu kwantowego oraz wie jak wyglgda formalne
rozwigzanie tego rownania. Rozumie, ze ewolucja
izolowanego uktadu kwantowego jest catkowicie
deterministyczna.

W_04 Wie w jaki sposob mozna przedstawi¢ operator
ewolucji czasowej. Wie jak dziata  operator
uporzgdkowania  chronologicznego. Zna  postacie
operatora ewolucji w przypadku gdy hamiltonian uktadu
nie zalezy jawnie od czasu, zalezy od czasu lecz
hamiltoniany w réznych chwilach czasu komutujg ze sobg
oraz gdy hamiltoniany w réznych chwilach czasu nie
komutujg ze sobg. Wie czym jest funkcja Greena dla
réwnania Schrodingera.

W_05 Zna réwnanie okreslajgce szybkos$¢ zmian w czasie
wartosci sredniej dowolnej obserwabli. Zna interpretacje
zasady nieoznaczonosci dla czasu oraz energii. Wie kiedy
mamy do czynienia z symetrig ukladu kwantowego a
takze wie w jaki sposdb sg realizowane przeksztatcenia
symetrii. Zna podstawowe wilasnosci operatoréw
unitarnych. Wie w jaki sposéb transformujg sie
obserwable pod dziataniem przeksztatceh symetrii. Wie
czym sg generatory symetrii ciggtych. Zna podstawowe
twierdzenia dotyczgce przeksztatcen symetrii i potrafi
wykazaé, ze ewolucja czasowa nie wyprowadza stanu
uktadu kwantowego z podprzestrzeni wtasnej generatora
symetrii oraz wie jakie to ma konsekwencje. Wie, ze
generatory symetrii sg catkami ruchu.

W_06 Wie, ze generatorami przesunie¢ w przestrzeni sg
sktadowe  pedu catkowitego  uktadu natomiast
generatorem przesunie¢ w czasie jest operator energii
catkowitej uktadu czyli hamiltonian. Wie, ze mimo iz
wszystkie przewidywania mechaniki kwantowej doskonale
sie zgadzajg z wynikami doswiadczen, to interpretacja tej
teorii wcigz jest niezadowalajgca. Zna standardowg
interpretacje kopenhaskg. Wie jakie sg podstawowe klasy
interpretacji mechaniki kwantowej. Zna interpretacje wielu
Swiatéw Everetta. Wie na czym polega dekoherencja.

W_07 Potrafi opisa¢é obroty w przestrzeni. Wie, ze
generatorami  obrotéw przestrzennych sg skladowe
catkowitego momentu pedu ukfadu. Wiedzgc, ze moment
pedu jest wielkoscig wektorowg potrafi wyprowadzié¢
relacje komutacji miedzy sktadowymi catkowitego
momentu pedu. Wie, ze do catkowitego momentu pedu
uktadu wnoszg wktad orbitalny i spinowy moment pedu.
Wykorzystujac relacje komutacji potrafi wyznaczyé
multiplety momentu pedu. Wie jak wygladajg operatory
spinu. Zna macierze Pauliego. Potrafi omowic
doswiadczenie Sterna — Gerlacha. Wie w jaki sposéb
dodajemy momenty peddéw a takze wie jak wyznaczac
wspotczynniki Clebscha — Gordana. Zna formalizm grupy
SU(2). Zna twierdzenie Wignera - Eckarta i jego
znaczenie.

K_WO01, K_WO03,

K_WO01, K_ W02, K_ W04,

K_WO01, K_W02, K_W04,

K_WO01, K_ W02, K_ W04,

K_WO01, K W02, K_ W04,



Umiejetnosci

W_08 Wie jak opisywac ukitady ziozone. Zna pojecie
iloczynu tensorowego przestrzeni stanéw. Wie czym jest
iloczyn tensorowy operatorow a takze zna iloczyn
Kroneckera macierzy. Zna twierdzenie Schmidta o
kanonicznym rozktadzie wektora stanu uktadu ztozonego
z dwéch poduktadéw. Wie kiedy taki stan jest stanem
splatanym. Wie, 2ze istniejg dwa typy czastek
identycznych: bozony i fermiony i Zze stany ktére opisuja
takie czastki sg odpowiednio  symetryczne i
antysymetryczne wzgledem przestawiania dowolnych
dwoch czgstek. Wie w jaki sposdb wigze sie statystyka ze
spinem czastek. Zna przyblizenie Hartree, zasade
wykluczania Pauliego.

W_09 Potrafi przedyskutowaé zjawisko splgtania
kwantowego, nierowno$ci Bella. Zna istote paradoksu
EPR. Wie czym jest bit kwantowy bramka kwantowa,
komputer kwantowy oraz wie w jaki sposob splgtanie
kwantowe jest wykorzystywane do obliczerr kwantowych.
Wie na czym polega geste kodowanie oraz teleportacja
kwantowa.

W_10 Zna pojecia algebry Heisenberga oraz algebry z
gradacjg. Zna wiasnosci bozonowych oraz fermionowych
operatorow kreaciji i anihilaciji.

Wie czym rdznig sie bozony od fermiondw oraz jakim
statystykom podlegajg oba rodzaje czgstek. Wie na czym
polega transformacja supersymetrii. Potrafi okresli¢
wilasnosci stanéw koherentnych.

W_11 Wie co to sg pomiary bezkontaktowe. Rozumie
problem testowania bomb Elitzura-Vaidmana

W_12 Potrafi omoéwi¢ eksperymenty kwantowe z
"opdznionym w czasie" wymazywaniem informacji.

Efekt ksztatcenia dla kursu

U_01 Potrafi stosowaé formalizm mechaniki kwantowej
do rozmaitych uktadéw kwantowych.

U_02 Potrafi krytycznie analizowa¢ wyniki obliczen oraz
wie z jakich przyblizen mozna korzysta¢ w danej sytuaciji.

U_03 Zna podstawowe czasopisma naukowe, w ktorych
moze znalez¢ wyniki tych badan, ktére go interesuja.

U_04 Potrafi korzystac z literatury naukowej w tym takze
z anglojezyczne;j.

U_05 Sledzi na biezaco, krytycznie i ze zrozumieniem,
literature dotyczgcag tych zagadnien naukowych, ktérymi
sie zajmuje

K_WO01, K_ W02, K_ W04,

K_WO01, K_ W02, K_ W04,

K_WO01, K_ W02, K_W04,

K_WO01, K_ W02, K_ W04,

K_WO01, K_ W02, K_ W04,

Odniesienie do efektow
kierunkowych

K_U01, K_U02,
K_U01, K_U02, K_U03,
K_U06

K_U01, K_U02,

K_U01, K_U02,

K_U01, K_U02,



Kompetencje
spoteczne

Forma zaje¢

Liczba godzin

Odniesienie do efektow

Efekt ksztatcenia dla kursu

K_01 Zna ograniczenia wtasnej wiedzy i rozumie
potrzebe dalszego ksztatcenia, potrafi samodzielnie
wyszukiwac¢ informacje w literaturze, takze w jezykach
obcych.

K_02 Potrafi precyzyjnie formutowa¢ pytania, stuzgce K_KO01, K_K02, K_KO03,
pogtebieniu wiasnego zrozumienia danego tematu lub K_K04, K_K07

odnalezieniu brakujgcych elementéw rozumowania.

K_03 Potrafi pracowa¢ zespotowo; rozumie koniecznos¢ | K_KO01
systematycznej pracy nad wszelkimi projektami, ktére
majg diugofalowy charakter.

K_ 04 Rozumie i docenia znaczenie uczciwosci K_KO01
intelektualnej w dziataniach wtasnych i innych o0sdéb;
postepuje etycznie.

Organizacja

Wyktad Cwiczenia w grupach

(W)

K L S P

30 30

Opis metod prowadzenia zaje¢

kierunkowych

K_KO01, K_KO06, K_KO07

Podczas wyktadéw preferowane sg metody aktywizujgce i motywujgce: metody dyskusji, intuicyjne
przedstawianie poje¢ abstrakcyjnych oraz historyczne sytuacje problemowe, ktére doprowadzity do
wytonienia sie danej koncepcji lub teorii; motywujgce sg wzmianki o zastosowaniach fizycznych
poszczegoblnych poje¢. Podczas c¢wiczen preferowana jest dyskusja samodzielnie rozwigzywanych
problemoéw zwigzanych z tematykg wyktadow.

Formy sprawdzania efektow ksztatcenia

E — learning

Gry dydaktyczne
Cwiczenia w szkole
Zajecia terenowe
Praca laboratoryjna
Projekt
indywidualny
Projekt grupowy
Udziat w dyskusji
Referat
Praca pisemna
(esej)

Egzamin ustny

Egzamin pisemny

Inne



Wo1
W02
W03
Wo4
W05
WO06
Wo7
W08
W09
W10
W11
W12
uo1

uo2
uo3
uo4
uos
K01

K02
K03
K04
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XIX XXX |X|X|X|X X |X|X XX X | X/ X XX XX
X X [ X | X |X
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BARDZO DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 -W12, U1 - U5

oraz kompetencje K1 — K4 i wykazuje samodzielnos$¢, operatywnosé i twércze

podejscie w ich stosowaniu w procesie edukacyjnym.

DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetno$ci wymienione w punktach W1 - W12, U1 — U5

oraz kompetencje K1 — K4. Wykorzystuje je w procesie edukacyjnym wedtug
Kryteria oceny ~ Wskazowek nauczyciela akademickiego.

DOSTATECZNY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 -W12, U1 - U5

oraz kompetencje K1 — K4. Stosuje je w procesie edukacyjnym wedtug

szczegotowych instrukcji nauczyciela akademickiego.

NIEDOSTATECZNY

Student nie opanowat wiedzy wymienionej w punktach W1 — W12 ani nie osiggnat

wiekszosci wspomnianych umiejetnosci i kompetencji.

Ocena koncowa jest oceng odpowiedzi na egzaminie ustnym.

Uwagi Warunkiem przystgpienia do egzaminu jest uzyskanie zaliczenia z
¢wiczen. Zaliczenie to jest wynikiem oceny odpowiedzi ustnych.



Tresci merytoryczne (wykaz tematow)

ZAGADNIENIA -MECHANIKA KWANTOWA 11
1) Doswiadczenia fundamentalne oraz podstawy formalizmu mechaniki kwantowe;j

a.

b.
C.

d.

Doswiadczenia polaryzacyjne, a struktura wektorowa przestrzeni stanow
fizycznych.

Przestrzen Hilberta jako model przestrzeni stanow fizycznych.

Doswiadczenia interferencyjne, a reguly obliczania prawdopodobienstw w uktadach
mikroskopowych.

Wilasnosci operatoréw reprezentujacych obserwable na przestrzeni stanow
fizycznych.

2) Pomiar w mechanice kwantowe;.

a.
b.
C.

Redukcja wektora stanu.

Réwnoczesna mierzalnosé.

Relacje nieoznaczonosci (relacje multiplikatywne oraz addytywne, relacje
odwrocone, stany inteligentne, reprezentacja Weyla kanonicznych relacji
komutacji).

3) Transformacje na przestrzeni stanéw fizycznych.

a.
b.

Transformacje unitarne, a natura probabilistyczna mechaniki kwantowe;.
Niezmienniki transformacji unitarnych.

4) Operatory potozenia i ich relacje komutacji.

5) Operator translacji przestrzennych.

a.

mo a0 o

g.
h.

Generatory translacji i ich wiasnosci.
Relacje komutacji operatoréw potozenia i generatorow translacji.
Operator potozenia i generator translacji w reprezentacji potozen.
Interpretacja generatoréw translacji jako sktadowych operatora pedu.
Funkcje wlasne operatora pedu w reprezentacji potozen.
Operatory potozenia i pedu w reprezentacji:
1. potozeniowej,
il. pedowe;.
Przejécie pomigdzy reprezentacjami: polozeniowg i pedowa.
Niejednoznacznos$¢ okreslenia bazy na przyktadzie reprezentacji potozeniowe;.

6) Operator obrotu.

a.
b.
C.

d.
€.

Operator obrotu w reprezentacji potozen.

Interpretacja generatorow obrotow jako skladowych operatora kretu orbitalnego.
Wyznaczenie w sposOb niezalezny od reprezentacji relacji komutacji dla
generatoréw obrotu.

Zagadnienie wlasne dla operatora kwadratu kretu oraz jego trzeciej sktadowe;.
Spin - macierze spinowe dla czastek o spinie 0, '%, 1.

7) Operator translacji czasowych.

a

b.
C.
d.

Opis ewolucji uktadu kwantowego
Interpretacja generatora translacji czasowych jako hamiltonianu.
Roéwnanie Schrodingera.
Operator ewolucji
i. gdy hamiltonian jawnie nie zalezy od czasu.
il. gdy hamiltonian zmienia si¢ w czasie oraz hamiltoniany w ré6znych
chwilach czasu komutuja ze soba.
iii. gdy hamiltonian zmienia si¢ w czasie lecz hamiltoniany w r6znych chwilach



czasu nie komutujg ze soba.
8) Granica klasyczna (Twierdzenie Ehrenfesta).

9) Alternatywne sposoby opisu ewolucji uktadu kwantowego.
a. Obraz Schrodingera.
b. Obraz Heisenberga (rownanie Heisenberga).
c. Obraz Oddziatywania (rownanie ewolucji stanow 1 operatoréw).
i. Szereg Dysona, operator uporzadkowania chronologicznego.
il. Zalezny od czasu rachunek zaburzen.

10) Aplikacja algebry Heisenberga oraz algebry z gradacjg do rozwigzania zagadnienia
oscylatora bozonowego, fermionowego oraz supersymetrycznego,
a. Pojecie supersymetrii, operator supersymetrii, superpara
b. Bozonowe oraz fermionowe operatory kreacji i anihilacji
c. Stany koherentne

11) Interpretacje mechaniki kwantowej
a. Kopenhaska
von Neumanna
Everetta
Statystyczna
Paradoks kota Schrédingera
Stany czyste oraz mieszane, operator gestosci
Dekoherencja
Teorie ukrytych parametrow
Nieréwnosci Bella oraz CHSH

R N N

12) Elementy kwantowe;j teorii informacji
a. Bit kwantowy, bramka kwantowa, komputer kwantowy
b. Geste kodowanie
c. Tw. O braku mozliwosci klonowania nieznanego stanu kwantowego (No-Cloning
theorem),
d. Paradoks EPR wersja oryginalna oraz wersja Bella, stany splatane
e. Teleportacja stanéw kwantowych

13) Pomiary bezkontaktowe (Interaction-free measurement) - Problem testowania bomb
Elitzura-Vaidmana

14) Eksperymenty kwantowe z "opdznionym w czasie" wymazywaniem informacji (delayed
choice quantum eraser experiment)

Wykaz literatury podstawowej

E.H. Wichmann ,Fizyka kwantowa”,

L. D. Landau, J. M. Lifszic ,Mechanika kwantowa : teoria nierelatywistyczna”,

K. Zalewski ,Wyktady z nierelatywistycznej mechaniki kwantowej”,

K. Zalewski ,Wyktady o grupie obrotéw”,

Oprac. P. C. W. Davies i J. R. Brown ,Duch w atomie : dyskusja o paradoksach teorii kwantowe;”



I. Biatynicki — Birula, M. Cieplak, J. Kaminski ,Teoria kwantow”,
A. Sudbery ,Quantum mechanics and the particle of nature”,
P. A. M. Dirac ,The Principles of Quantum Mechanics”,

Wykaz literatury uzupetniajgce;j

G. Auletta, M. Fortunato, G. Parisi ,Quantum Mechanics” Cambridge 2009

Bilans godzinowy zgodny z CNPS (Catkowity Naktad Pracy Studenta)

Wyktad 30
llo$¢ godzin w kontakcie z Konwersatorium (¢wiczenia, laboratorium itd.) 30
prowadzgcymi
Pozostate godziny kontaktu studenta z prowadzgcym 20
Lektura w ramach przygotowania do zajec 20
Przygotowanie krétkiej pracy pisemnej lub referatu po 5
llos¢ godzin pracy studenta zapoznaniu sie z niezbedng literaturg przedmiotu
bez kontaktu z
prowadzacymi Przygotowanie projektu lub prezentacji na podany temat
(praca w grupie)
Przygotowanie do egzaminu 20
Ogoétem bilans czasu pracy 125

1ECTS=30h 5



