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1. Цели и задачи дисциплины

Курс «Квантовая теория» базируется на знаниях студентов, приобретенных в курсах общей физики, математического анализа, теории вероятностей, классической (теоретической) механики и является важным дополнением к фундаментальному физическому образованию. Цель курса заключается в формировании у студентов современного представления о строении материи на микроуровне, квантовомеханических законов, лежащих в основе современной физики, методах описания квантовых систем. В основе курса лежат важнейшие постулаты квантовой механики и операторный метод описания квантовомеханических явлений. Законы, модели и уравнения, рассмотренные в лекционном курсе, используются на практических занятиях для обучения студентов методам теоретического расчета на примерах простейших квантовых систем. 
Задачи дисциплины «Квантовая теория»:

· заложить теоретические основы для понимания физических квантовомеханических процессов 
· продемонстрировать неразрывную связь двух методов описания – классического и квантового.

· дать практические навыки анализа квантовых моделей  и систем при их использовании в области обработки информации.

2. Место дисциплины в структуре программы бакалавра

Дисциплина «Квантовая теория» относится к дисциплинам вариативной части профессионального цикла основной образовательной программы по направлению 010300 «Фундаментальная информатика и информационные технологии», преподается в 6 семестре.

3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

· способность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования физических явлений, их теоретического и экспериментального исследования (ОК–10);

· способность понимать и применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат, фундаментальные концепции и системные методологии (ПК–4);

· способность в составе научно-исследовательского и производственного коллектива решать задачи профессиональной деятельности (ПК-5);

· понимание концепций и абстракций, способность использовать на практике базовые математические дисциплины (ПК–15);

· способность к разработке алгоритмических и программных решений при работе с физическими объектами, способность прикладного программирования; умение разрабатывать математические, информационные и имитационные модели по тематике выполняемых исследовательских и опытно-конструкторских работ и проектов (ПК–28);

· понимание содержательной стороны информационных процессов, знание способов передачи, приёма, обработки, анализа и хранения информации (ПК-2, ПК-29);

В результате  изучения дисциплины студенты должны:

иметь представление:

·  об основах квантовой статистики, теории строения твёрдых тел;

знать:

· физические основы квантовой механики 

· операторный метод описания физических величин

· структуру и решение уравнения Шредингера для простейших квантовых систем, в том числе, отдельных атомов;

уметь:

· использовать базовые элементы квантовой теории для анализа оставленных задач;

· применять основные методы квантовой теории и твердотельной электроники в системах  передачи и обработки информации;

· пользоваться современной научно-технической информацией по квантовой теории и твердотельной электронике.

4. Объём дисциплины и виды учебной работы
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 часов.

	Виды учебной работы
	Всего часов
	Семестр

	Общая трудоемкость дисциплины
	108
	6

	Аудиторные занятия
	64
	64

	Лекции
	32
	32

	Практические занятия (ПЗ)
	32
	32

	Семинары (С)
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	
	

	Другие виды аудиторных занятий
	
	

	Самостоятельная работа
	44
	44

	Курсовой проект (работа)
	
	

	Расчетно-графическая работа
	
	

	Реферат
	
	

	Другие виды самостоятельной работы
	
	

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	зачет
	зачет


5. Содержание дисциплины

5.1. Разделы дисциплины и виды занятий
	№п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1.
	Введение
	2
	2
	

	2.
	Основные постулаты квантовой механики
	10
	10
	

	3.
	Уравнение Шредингера и его решение
	9
	9
	

	4.
	Приближенные методы решения задач в квантовой физике
	7
	7
	

	5.
	Система тождественных частиц в квантовой физике
	4
	4
	


5.2. Содержание разделов дисциплины
I. Введение.

Квантовая теория и прогресс в области радиоэлектроники, связи и информационных технологий. Квантовая информация – новейший раздел современной информатики.

II. Основные постулаты квантовой теории и их следствия.

Функция состояния квантовой системы. Физический смысл волновой функции. Монохроматизация волн материи. Волна де Бройля как идеализированное отражение волновых свойств материи. Принцип Гюйгенса-Френеля в квантовой теории. Примеры применения принципа суперпозиции в различных областях квантовой физики. Квантовая когерентность и декогерентность. Измерение физических величин - разрушение квантовой когерентности. Операторы физических величин как отражение дискретных значений физических величин в микромире. Собственные функции и собственные значения операторов и их физический смысл. Состояние квантовой системы, локализованной в пространстве (состояние с определенной координатой). Операторы координаты и импульса. Правила построения операторов физических величин в квантовой физике. Операторы орбитального момента количества движения. Эрмитовость операторов физических величин. Эрмитовость и симметризация произведения операторов некоммутирующих величин. Линейность операторов физических величин. Ортогональность собственных функций эрмитовых операторов. Нормировка собственных функций эрмитовых операторов. Полнота (замкнутость) системы собственных функций эрмитового оператора. Теорема разложения в квантовой физике и ее физический смысл. Формула для среднего значения физической величины в квантовой теории. Дисперсия физической  величины в квантовой теории и ее гносеологический аспект. Теорема разложения и трактовка неопределенности физической величины в квантовой теории. Измерение проекций момента количества движения в опытах Штерна-Герлаха и неопределенность проекций момента количества движения. Коммутация операторов и одновременная измеримость физических величин в микромире. Примеры одновременно не измеряемых  в квантовой физике физических величин. Полный набор физических величин и его роль в квантовой физике. Соотношение неопределенностей для произвольной пары физических величин. Соотношение неопределенностей, принцип суперпозиции и интерпретация для момента количества движения в квантовой теории. Соотношение неопределенностей «координата – импульс» и локализация квантовой частицы. Теория представлений в квантовой механике. Физический смысл и причины перехода от Х - к L - представлению. Волновые функции и собственные функции операторов в L - представлении. Матрица-столбец и ее физический смысл. Операторы физических величин в L - представлении. Квадратные матрицы. Диагональные матрицы и их физический смысл в квантовой физике. Эрмитовы матрицы. Матричная форма квантовой теории. Операторы спина 1/2. Матрицы Паули. Собственные значения и собственные функции операторов спина 1/2. Уравнение Шредингера. Единица информации бит и его квантовый аналог – q-бит. Различные физические реализации q-бита. Оператор производной. Операторы скорости и ускорения. Шредингеровская картина движения в квантовой теории. Гейзенберговская картина движения в квантовой теории. Уравнения движения в Гейзенберговской картине. Законы сохранения.
III. Уравнение Шредингера и его решение.

Общее решение уравнения Шредингера. Стационарные состояния квантовой системы. Два класса задач в квантовой физике. Волновая функция для квантовой системы, состоящей из нескольких невзаимодействующих между собой подсистем. «Перепутанные» состояния в квантовой теории. Парадокс ЭПР. Нелокальные взаимодействия квантовых подсистем.
IV. Приближенные методы решения задач в квантовой физике.

Нестационарная теория возмущений. Уравнение Шредингера в представлении взаимодействия. Амплитуда вероятности квантового перехода в первом порядке теории возмущений. Переходы между квантовыми состояниями системы при воздействии постоянного возмущения. Переходы между квантовыми состояниями под воздействием гармонического возмущения. Соотношение неопределенностей «энергия-время». Двухуровневая идеализация. Резонансное взаимодействие электромагнитного поля с двухуровневой системой. Запись и считывание информации с q-бита. Стационарная теория возмущений. Невырожденный случай. Поправки к энергиям квантовых состояний. Приближенные волновые функции. Стационарная теория возмущений для вырожденного спектра. Правильные функции нулевого приближения. Вековое (секулярное) уравнение.
V. Система тождественных частиц в квантовой физике.

Принцип неразличимости одинаковых микрочастиц. Перестановка частиц. Симметричные и антисимметричные волновые функции системы частиц. Принцип Паули. Обменный интеграл и обменное взаимодействие.
5.3. Темы практических занятий.
1. Квантовые операторы физических величин и их свойства. Правила квантования. Коммутаторы.

2. Собственные функции и собственные значения операторов. Теорема разложения.

3. Момент количества движения в квантовой механике. Орбитальный момент и его проекции.

4. Жесткий ротатор. Вращательный спектр 

5. Стационарное уравнение Шредингера. Частица в потенциальной яме. 

6. Потенциальный барьер в квантовой механике. Прохождение квантовой частицей барьера.

7. Соотношение неопределенностей 

8. Матричное представление операторов. Вычисление средних значений и дисперсий квантовых физических величин.

9. Гармонический осциллятор в квантовой теории. 

10. Гармонический осциллятор во внешнем поле

11. Спиновый момент. Правила сложения моментов 

12. Стационарная теория возмущений 

13. Атом водорода. Спин-орбитальное взаимодействие. Энергетический спектр для двухатомной молекулы.

14. Эволюция квантовых состояний. 

15. Нестационарная теория возмущений.

16. Квантовый бит. Запись и считывание информации с помощью электромагнитных резонансных импульсов.

17. Контрольная работа.

6. Лабораторный практикум

Не предусмотрен.
7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
Рекомендуемая литература

а) основная литература:

1.  Блохинцев Д.И. Основы квантовой механики. .М. Наука, 1986, 584 стр.

2.  Левич В.Г.. Курс теоретической физики, Т.2,ч.5. Квантовая механика. М. Физматгиз 1962г.

б) дополнительная литература:

1.  Мессиа А. Квантовая механика. Т.I,2. М. «Наука», 1978г.

2.  Давыдов А.С. Квантовая механика . М. Физматгиз 1963г.

3.  Бом Д. Квантовая теория М. Физматгиз 1961г.

4.  Ландау Л.Ю.  Квантовая механика. М. Наука, 1976г.

Средства обеспечения освоения дисциплины: доступ к сети Интернет.
8.Вопросы для контроля.

1. Наблюдаемые физические величины и линейные самосопряжённые операторы. Собственные функции и собственные значения линейных самосопряжённых операторов.

2. Волновая функция и принцип суперпозиции.

3. Оператор Гамильтона. Уравнение Шредингера.

4. Коммутация операторов и её физический смысл.

5. Соотношение неопределённостей Гейзенберга.

6. Оператор импульса. Собственные значения и собственные функции.

7. Координатное и импульсное представления волновой функции.

8. Оператор производной физической величины по времени. Законы сохранения.

9. Плотность потока вероятности. Уравнение непрерывности.

10. Общее решение уравнения Шредингера в стационарном случае. Стационарные состояния.

11. Общие свойства стационарных состояний одномерного движения.

12. Бесконечно глубокая потенциальная яма. Энергетический спектр и стационарные состояния. 

13. Одномерный гармонический осциллятор. Энергетический спектр и стационарные состояния. 

14. Одномерный гармонический осциллятор. Операторы уничтожения и рождения. 

15. Отражение и прохождение частицы через одномерный потенциальный барьер.

16. Оператор момента импульса. Коммутационные соотношения. Общие свойства собственных функций.

17. Оператор момента импульса. Решение уравнений на собственные значения. Сферические функции.

18. Оператор момента импульса. Повышающий и понижающий операторы. Матричная теория момента.

19. Движение в центральном поле. Общие свойства.

20. Классификация состояний дискретного спектра. Уравнение для радиальной волновой функции. 

21. Водородоподобный атом. Уровни энергии и волновые функции состояний дискретного спектра. Вырождение.

22. Спин элементарных частиц. Спиновые операторы и спиновые функции. Коммутационные соотношения. 

23. Матрицы спина ½. Свойства матриц Паули. Волновая функция частицы со спином 1/2.

9. Критерии оценок

	Зачтено
	В целом хорошая подготовка с незначительными ошибками

	Не зачтено
	Необходима дополнительная подготовка для успешной сдачи зачета


10. Примерная тематика курсовых работ и критерии их оценки

Не предусмотрена.

Программа составлена в соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению 010300 «Фундаментальная информатика и информационные технологии»

Автор программы ___________ Шарков В.В.
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Заведующий кафедрой ___________________ Андронов А.А.
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