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Аннотация 

к рабочей программе дисциплины «Квантовая механика фотонов» 

Направление: 03.03.02 Физика 

Направленность (профиль): Общая и фундаментальная физика 

 

Программа курса «Квантовая механика фотонов» составлена в соответствии с требо-

ваниями СУОС к уровню бакалавриата по направлению подготовки 03.03.02 Физика, 

направленность «Общая и фундаментальная физика», а также задачами, стоящими перед 

Новосибирским государственным университетом по реализации Программы развития НГУ. 

Дисциплина реализуется на физическом факультете Федерального государственного авто-

номного образовательного учреждения высшего профессионального образования Новоси-

бирский национальный исследовательский государственный университет (НГУ) кафедрой 

квантовой оптики в качестве факультативной дисциплины. Дисциплина изучается студен-

тами третьего курса физического факультета. 

Цель курса – дать обучающимся основные понятия квантовой механики на основе рас-

смотрения базовых экспериментов с одиночными фотонами и спутанными состояниями не-

скольких фотонов. 

Дисциплина нацелена на формирование у выпускника следующей профессиональной 

компетенции: 

ПК-1 – способность использовать специализированные знания в области физики для 

освоения профильных физических дисциплин 

ПК-2 – способность проводить научные исследования в избранной области эксперимен-

тальных и (или) теоретических физических исследований с помощью современной прибор-

ной базы (в том числе сложного физического оборудования) и информационных технологий 

с учетом отечественного и зарубежного опыта. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 

Знать: базовые эксперименты с одиночными фотонами, понятие вектора состояния 

квантовой системы, понятие спутанного состояния; 

Уметь: решать простые задачи на динамику одиночных фотонов;   

Владеть: аппаратом квантовой механики для описания экспериментов с одиночными 

фотонами. 

 

Курс рассчитан на один семестр (5-й). Преподавание дисциплины предусматривает сле-

дующие формы организации учебного процесса: лекции, самостоятельная работа, зачет. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  

Текущий контроль: выборочный опрос, задания для самостоятельного решения; 

Итоговая аттестация: зачет. 

Общая трудоемкость рабочей программы дисциплины составляет 36 академических ча-

сов / 1 зачетную единицы. 
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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с пла-

нируемыми результатами освоения образовательной программы. 

Дисциплина «Квантовая механика фотонов» представляет собой начальный курс о свойствах 

одиночных фотонов, предназначенный для обучения студентов-физиков, специализирующихся 

в области оптики. 

Дисциплина (курс) «Квантовая механика фотонов» имеет своей целью дать обучающимся 

базовые знания о динамике одиночных фотонов и привить навыки и умения теоретических 

расчётов результатов экспериментов с одиночными фотонами (уровень бакалавриата, профиль 

подготовки «общая и фундаментальная физика»). 

Профессиональная компетенция ПК-1 (способность использовать специализированные знания в 

области физики для освоения профильных физических дисциплин) в части формирования спо-

собности использовать специализированные знания по оптике, электродинамике, статистической 

физики для освоения свойств одиночных фотонов. 

 Профессиональная компетенция ПК-2 (способность проводить научные исследования в из-

бранной области экспериментальных и (или) теоретических физических исследований с помо-

щью современной приборной базы (в том числе, сложного физического оборудования) и инфор-

мационных технологий с учетом отечественного и зарубежного опыта) в части использования 

полученных знаний в области анализа экспериментов с одиночными фотонами в профессиональ-

ной деятельности. 

Всюду, где это допускается уровнем знаний и подготовки студентов, материал лекционного 

курса увязывается с современными исследованиями в области оптики и фотоники. Все 

практические занятия проводятся в интерактивной форме. Специально указываются темы, 

связанные с популярными новейшими методами оптических измерений, используемых в 

текущей профессиональной научной литературе. Материал курса увязывается с 

общефизическими и математическими дисциплинами, изучаемыми студентами-физиками 

(электродинамика, квантовая механика и т.д.) и спецкурсами, параллельно излучающимися по 

данной специальности (введение в квантовую оптику). 

  

В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 

• Знать: базовые эксперименты с одиночными фотонами, понятие вектора состояния кван-

товой системы, понятие спутанного состояния (ПК-1.1); 

• Уметь: решать простые задачи на динамику одиночных фотонов (ПК - 2.2); 

• Владеть: аппаратом квантовой механики для описания экспериментов с одиночными фо-

тонами (ПК-1.3). 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы. 

 

Дисциплина «Квантовая механика фотонов» реализуется в осеннем семестре 3-го курса 

бакалавриата, обучающихся по направлению подготовки 03.03.02 Физика. курс «Квантовая 

механика фотонов» является факультативной дисциплиной в образовательной бакалаврской 

программе по оптике; изложение материала опирается на знание студентами общей физики, 

основ электромагнитной теории света, основ атомной и молекулярной физики; обеспечена 

логическая связь «Квантовой механики фотонов» с курсами «Электродинамика и оптика», 

«Квантовая механика».  

 

Курс предназначен для бакалавров, область будущей профессиональной деятельности кото-

рых включает: 

- научные исследования с использованием методов квантовой оптики; 

-  научная, техническая, технологическая и инженерная деятельность в области квантовой 

оптики, квантовой криптографии, квантовой информатики. 
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3. Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества академи-

ческих часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем 

(по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу. 
 

 

Реализация дисциплины предусматривает практическую подготовку при проведении следую-

щих видов занятий, предусматривающих участие обучающихся в выполнении отдельных эле-

ментов работ, связанных с будущей профессиональной деятельностью: лекции, практические 

занятия, самостоятельная работа студента, зачет. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  

Текущий контроль: выборочный опрос, задания для самостоятельного решения; 

Итоговая аттестация: зачет. 

Общая трудоемкость рабочей программы дисциплины составляет 1 зачетную единицу (36 ча-

сов):  

• занятия лекционного типа – 16 часов; 

• практические занятия – 16 часов; 

• самостоятельная работа – 2 часа; 

• итоговая аттестация (сдача зачёта) – 2 часа. 

Объём контактной работы обучающегося с преподавателем (занятия лекционного типа, 

практические занятия, зачёт) составляет 34 часа. 

 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием от-

ведённого на них количества академических часов и видов учебных занятий. 

Дисциплина «Квантовая механика фотонов» представляет собой полугодовой курс, читаемый на 

3-м курсе физического факультета НГУ в 5 семестре. Общая трудоемкость дисциплины 

составляет 1 зачётную единицу, 36 академических часа. 

 

 

 

Семестр 
Общий 

объем 

Виды учебных занятий (в часах) 
Промежуточная аттестация 

(в часах) 

Контактная работа обучающихся  

с преподавателем 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

5 36 16 16           2   2   

Всего 36 часов /1 зачетная единица   

из них: 

- контактная работа 34 часа 

-в интерактивных формах 16 часов 

Компетенции ПК-1, ПК-2 
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№ 

п/п 

Раздел 

дисциплины 

Н
ед

ел
я

 с
ем

ес
т
р

а
 

Виды учебной работы, включая самостоятель-

ную работу студентов и трудоёмкость (в часах) 

Консуль-

тации 

перед эк-

заменом 

(часов) 

Итоговая  

аттеста-

ция 

 (в часах) 

Всего 

Аудиторные 

часы Сам. работа 

во время 

занятий (не 

включая 

период 

сессии 

Сам. 

работа во 

время 

промежу

точной 

аттестаци

и 

Лек-

ции 

 

Прак-

тиче-

ские 

заня-

тия 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Вводная часть 

 
1 2 2      

2 Фотон  
 

2 2 1 1     

3 Поляризация 

фотона  
 

3 2 1 1     

4 Интерференция 

одиночного 

фотона  
 

4 2 1 1     

5 Постулаты 

квантовой 

механики  
 

5 2 1 1     

6 Операторы 

физических 

величин 

 

6-7 4 2 2     

7 Эволюция 

квантовой 

системы 

 

8 2 1 1     

8 Составные 

квантовые 

системы 

 

9 2 1 1     

9 Эксперимент 

Эйнштейна-

Подольского-

Розена 

 

10 2 1 1     

10 Теорема Белла 

 

11 2 1 1     

11 Квантовая 

криптография 

 

12-13 4 2 2     
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12 Квантовая 

неразличимость 

 

14 2 1 1     

13 Квантовая 

информатика 

 

15 2 1 1     

14 Парадоксы 

квантовой 

механики 

 

16 2  2     

15 Самостоятельная 

подготовка 

обучающегося к 

зачёту 

 2   2    

16 Зачет  2      2 

Всего  36 16 16 2   2 

 

Программа и основное содержание лекций (16 часов) 

 

Раздел 1. Вводная часть (2 часа) 

История научного спора природе света. Ньютон и Гюйгенс. Опыт Юнга. Электромагнитные 

волны в теории Максвелла. Ультрафиолетовая катастрофа. Гипотеза Планка. Квант света. 

Раздел 2. Фотон (1 час) 

Источник одиночных фотонов. Детектор одиночных фотонов. Эксперимент по прохождению 

одиночного фотона через полупрозрачное зеркало.  

Раздел 3. Поляризация фотона (1 час) 

Поляризация света. Комплексный вектор поляризации. Эксперимент по прохождению оди-

ночного фотона через призму Глана-Тейлора. Вектор состояния.  

 

Раздел 4. Интерференция одиночного фотона (1 час) 

Интерферометр Маха-Цандера. Эксперимент с одиночным фотоном в интерферометре Маха-

Цандера. Эксперимент с отложенным выбором. 

Раздел 5. Постулаты квантовой механики (1 час) 

 Схема эксперимента над квантовой системой. Измерительный прибор. Пространство Гил-

берта. Вектор состояния. Суперпозиция. 

Раздел 6. Операторы физических величин (2 часа) 

Определение оператора физической величины. Свойства операторов. Собственные век-

тора и собственные значения. Спектр оператора физической величины. Критерий одновремен-

ной измеримости физических величин. Коммутатор. Соотношение неопределенности. 

Раздел 7. Эволюция квантовой системы (1 час) 

 Оператора эволюции. Свойства оператора эволюции. Оператор Гамильтона. Уравнение Шре-

дингера. 

Раздел 8. Составные квантовые системы (1 час) 

Квантово-механическое описание составных систем.  Спутанные состояния. 

Раздел 9. Эксперимент Эйнштейна-Подольского-Розена (1 час) 

 Приготовление пары фотонов в ЭПР состоянии. Мысленный эксперимент Эйнштейна-По-

дольского-Розена. Экспериментальная реализация ЭПР. 
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Раздел 10. Теорема Белла (1 час) 

Доказательство теоремы Белла. Эксперимент по проверке теоремы Белла. Квантовая нелокаль-

ость. 

Раздел 11.  Квантовая криптография (2 часа) 

 Проект сверхсветовой связи Херберта. Теорема о запрете клонирования. Протоколы кванто-

вой криптографии BB84 и EPR. Квантовая телепортация. 

Раздел 12.  Квантовая неразличимость (1 час) 

 Эксперимент Хонга-О-Манделя. Неразличимость квантовых частиц. Фермионы и бо-

зоны. 

Раздел 13.  Квантовая информатика (1 час) 

 Понятие кубита. Квантовый параллелизм. Квантовые схемы. Квантовые алгоритмы. Кванто-

вые симуляторы и компьютеры. Квантовое превосходство. 

 

Программа практических занятий (16 часов) 

 

 

Раздел 2. Фотон (1 час) 

Раздел 3. Поляризация фотона (1 час) 

Раздел 4. Интерференция одиночного фотона (1 час) 

 Раздел 5. Постулаты квантовой механики (1 час) 

 Раздел 6. Операторы физических величин (2 часа) 

 Раздел 7. Эволюция квантовой системы (1 час) 

 Раздел 8. Составные квантовые системы (1 час) 

 Раздел 9. Эксперимент Эйнштейна-Подольского-Розена (1 час) 

 Раздел 10. Теорема Белла (1 час) 

 Раздел 11.  Квантовая криптография (2 часа) 

 Раздел 12.  Квантовая неразличимость (1 час) 

 Раздел 13.  Квантовая информатика (1 час) 

 Раздел 14.  Парадоксы квантовой механики (2 часа) 

.  

 

5. Перечень учебной литературы. 

 

5.1. Основная литература 

 

1. Гринштейн Д., Зайонц А.Г., Квантовый вызов. Современные исследования оснований 

квантовой механики, М. Интеллект, 2008. 

2. Никитин Н.В., Томс К.С., Фотина О.В. Аксиомы квантовой механики. М. Университет-

ская книга, 2015.    

3. Иванов М.Г. Как понимать квантовую механику. М. Регулярная и хаотическая динамика, 

2015.     

4. Нильсен М., Чанг И. Квантовые вычисления и квантовая информация. М.: Мир, 2006 г. 

 

5.2. Дополнительная литература 
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6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе обучаю-

щихся. 

 

1. Дополнительные материалы по курсу «Квантовая механика фотонов», НГУ 2020. 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необ-

ходимых для освоения дисциплины. 

 

Для освоения дисциплины используются следующие ресурсы: 

-  электронная информационно-образовательная среда НГУ (ЭИОС); 

- образовательные интернет-порталы; 

- информационно-телекоммуникационная сеть Интернет. 

 

7.1 Современные профессиональные базы данных 

 

Не используются. 

 

7.2. Информационные справочные системы 
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Не используются. 

 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образо-

вательного процесса по дисциплине. 

 

Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект программ-

ного обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО Windows и 

MS Office. 

Использование специализированного программного обеспечения для изучения дисци-

плины не требуется. 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 

процесса по дисциплине. 

 

Для реализации дисциплины «Квантовая механика фотонов» используются специальные 

помещения: 

1. Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, текущего контроля и 

итоговой аттестации.  

Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими 

средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой 

с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную 

информационно-образовательную среду НГУ. 

Реализация дисциплины может осуществляться с применением электронного обучения на 

платформах Zoom, Google Meet, Discord c использованием онлайн трансляции 

Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине для 

обучающихся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья осуществляется согласно 

«Порядку организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным 

программам для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в Новосибирском 

государственном университете». 

10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и итоговой аттестации по 

дисциплине. 

 

10.1 Порядок проведения текущего контроля и итоговой аттестации по  

дисциплине 

 

Текущий контроль 

 Текущий контроль успеваемости студента проводится следующими видами контроля: кон-

трольные вопросы по пройденному на лекциях материалу, задания для самостоятельного реше-

ния. 

 

Итоговая аттестация 

 Освоение компетенций оценивается согласно шкале оценки уровня сформированности ком-

петенции. Положительная оценка по дисциплине выставляется в том случае, если заявленные 

компетенции ПК-1 и ПК-2 сформированы не ниже порогового уровня в части, относящейся к 

формированию способности свободно владеть знаниями в области квантовой механики фотонов 

и использовать их в профессиональной деятельности. 
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 Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит на зачете. Зачет про-

водится в конце семестра в экзаменационную сессию по билетам в устной форме. Вопросы би-

лета подбираются таким образом, чтобы проверить уровень сформированности компетенций ПК-

1 и ПК-2. 

Вывод об уровне сформированности компетенций принимается преподавателем. Оценка 

“зачтено” ставится, когда все компетенции освоены не ниже порогового уровня.  

 

Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов обучения 

по дисциплине «Квантовая механика фотонов». 

 
Крите-

рии оце-

нивания 

резуль-

татов 

обуче-

ния 

Планируемые резуль-

таты обучения 

(показатели достиже-

ния заданного уровня 

освоения компетен-

ций) 

Уровень освоения компетенции 

Не сформиро-

ван 

(0 баллов) 

Пороговый 

уровень 

(3 балла) 

Базовый 

 уровень 

(4 балла) 

Продвинутый 

 уровень 

(5 баллов) 

1 2 3 4 5 6 

Полнота 

знаний  

 

ПК 1.1 

 

Уровень зна-

ний ниже ми-

нимальных 

требований. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

Минимально 

допустимый 

уровень зна-

ний. Допус-

кается значи-

тельное коли-

чество негру-

бых ошибок. 

Уровень знаний 

соответствует про-

грамме подго-

товки по те-

мам/разделам дис-

циплины.  Допус-

кается несколько 

негрубых/ 

несущественных 

ошибок. Не отве-

чает на дополни-

тельные вопросы. 

Уровень знаний 

соответствует 

программе под-

готовки по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Свободно и аргу-

ментированно 

отвечает на до-

полнительные 

вопросы. 

Наличие 

умений 

 

ПК 2.2 

Отсутствие ми-

нимальных 

умений.  

Не умеет ре-

шать стандарт-

ные задачи. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

Продемон-

стрированы 

частично ос-

новные уме-

ния. Решены 

типовые за-

дачи. Допу-

щены негру-

бые ошибки.  

Продемонстриро-

ваны все основные 

умения. Решены 

все основные зада-

ния с негрубыми 

ошибками или с 

недочетами.  

Продемонстри-

рованы все ос-

новные умения. 

Решены все ос-

новные задания 

в полном объеме 

без недочетов и 

ошибок. 

Наличие 

навыков 

(владе-

ние опы-

том) 

ПК 1.3 

 

Отсутствие 

владения мате-

риалом по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Нет навыков в 

решении стан-

дартных задач. 

Наличие гру-

бых ошибок. 

Имеется ми-

нимальный 

набор навы-

ков при ре-

шении стан-

дартных за-

дач с некото-

рыми недоче-

тами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении стан-

дартных задач с 

некоторыми недо-

четами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении 

стандартных за-

дач без ошибок и 

недочетов. Про-

демонстриро-

ваны знания по 

решению нестан-

дартных задач. 

 

10.2 Типовые контрольные задания и материалы, необходимые для оценки 

результатов обучения 

 

Вопросы, выносимые на зачет 

На проверку сформированности компетенции ПК-1: 

 

1. История научного спора природе света. Ньютон и Гюйгенс. Опыт Юнга. Электромагнит-

ные волны в теории Максвелла. Ультрафиолетовая катастрофа. Гипотеза Планка. Квант 



12 

 

света. Источник одиночных фотонов. Детектор одиночных фотонов. Эксперимент по 

прохождению одиночного фотона через полупрозрачное зеркало. 

2. Постулаты квантовой механики. Определение оператора физической величины. Свой-

ства операторов. Собственные вектора и собственные значения. Спектр оператора физи-

ческой величины.  

3. Критерий одновременной измеримости физических величин. Коммутатор. Соотношение 

неопределенности.  

4. Оператор эволюции. Свойства оператора эволюции.  

5. Оператор Гамильтона. Уравнение Шредингера. 

6. Квантово-механическое описание составных систем.  Спутанные состояния. 

7. Теорема о запрете клонирования. 

8. Неразличимость квантовых частиц. Фермионы и бозоны. 

 

На проверку сформированности компетенции ПК-2: 

 

1. Поляризация света. Комплексный вектор поляризации. Эксперимент по прохождению 

одиночного фотона через призму Глана-Тейлора. Вектор состояния.  

2. Интерферометр Маха-Цандера. Эксперимент с одиночным фотоном в интерферометре 

Маха-Цандера. Эксперимент с отложенным выбором. 

2. Эксперимент Эйнштейна-Подольского-Розена. Экспериментальная реализация ЭПР. 

3. Теорема Белла. Эксперимент по проверке теоремы Белла. 

4. Квантовая криптография. Протоколы квантовой криптографии BB84 и EPR.  

5. Квантовая телепортация. 

6. Квантовые схемы. Квантовые алгоритмы.  

7. Квантовые симуляторы и компьютеры. Квантовое превосходство. 

8. Парадоксы квантовой механики. 

 

 

Пример билета к зачету  

1. Оператор эволюции. Свойства оператора эволюции. (ПК-1.1). 

2. Квантовая криптография. Протоколы квантовой криптографии BB84 и EPR. (ПК-1.2). 

 

 

 

Форма билета к зачету представлена на рисунке  
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