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SYLABUS
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(skrajne daty)
Rok akademicki 2022/2023

1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

Nazwa przedmiotu

Podstawy fizyki kwantowej i informatyki kwantowej

Kod przedmiotu*

Nazwa jednostki
prowadzacej kierunek

Kolegium Nauk Przyrodniczych

Nazwa jednostki
realizujgcej przedmiot

Kolegium Nauk Przyrodniczych

Kierunek studiow

Inzynieria materiatowa

Poziom studiow

studia pierwszego stopnia

Profil

ogolnoakademicki

Forma studiow

stacjonarne

Rok i semestr/y studiow

Il rok, 5 semestr

Rodzaj przedmiotu

specjalnosciowy

Jezyk wyktadowy

polski

Koordynator

drinz. Ewa Bobko

Imie i nazwisko osoby
prowadzacej [ osob
prowadzacych

drinz. Ewa Bobko

* -opcjonalnie, zgodnie z ustaleniami w Jednostce

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

semestr Wykt Cw. | Konw. | Lab. | Sem ZP Prakt Inne Liczba pkt.
(nr) yit ' ' ' ' | (jakie?) ECTS
o 1 >
5 3 5 (projekt) >

1.2. Sposob realizacji zajec

zajecia w formie tradycyjne;j

L] 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 — egzamin

Cwiczenia - zaliczenie z oceng
Zajecia projektowe — zaliczenie z ocena

2.WYMAGANIA WSTEPNE

macierzach

Znajomos¢ podstaw fizyki klasycznej, umiejetnosc obliczen na liczbach zespolonych, wektorach,




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 izastosowania nano-obiektéw i  struktur
niskowymiarowych.

C2

Zapoznanie sie studentow z sposobami modelowania komputerowego efektow
kwantowych za pomoca metod numerycznych algebry macierzowej i symbolicznej, bez
potrzeby wykonywania ztozonych obliczen analitycznych.

3

Zrozumienie podstaw fizycznych aparatu pojeciowego mechaniki kwantowej oraz
zapoznanie sie zréznorodnymi efektami, zwigzanymi z koherencjg funkcji falowej
i kwantyzacjg energii, zachodzacymi w nanoskali.

C4

wyksztatcenie umiejetnosc¢ rozpoznawania warunkow w ktorych, przy wytwarzaniu,
obrazowaniu ikonstrukcji nowoczesnych nanostuktur, nalezy uwzgledni¢ zjawiska
kwantowe.

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

EK (efekt | Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla przedmiotu
uczenia sie) | Student:

Odniesienie do
efektow
kierunkowych*

EK_o1 Student/Studentka zna podstawowe prawa fizyki klasycznej K_Wo1
oraz rachunek rézniczkowy oraz rozumie i opisuje K_Wo2
podstawowe zjawiska fizyczne. Posiada podstawowe K_Wo7
informacje o nowoczesnym wykorzystaniu zjawisk
kwantowych w nanotechnologii, biotechnologii i informatyce.

EK_o2 Student/studentka zna podstawowe narzedzia informatyczne | K_Uog
do projektowania, modelowania i symulacji komputerowych K_Uoz
wybranych zagadnien fizyki kwantowej. Posiada umiejetnosc
wykorzystania poznanych metod rachunku macierzowego
i algebry komputerowej do konstruowania prostych modeli
numerycznych.

EK_o3 Student/studentka prawidtowa identyfikuje i formutuje K_Koa
wnioski i opinie dotyczace nowosci technologicznych K_Ko2

i technicznych. Wiedza o zjawiskach kwantowych, poprzez
krytyczne myslenie wptywa na potrzebe samodoskonalenia sie
oraz racjonalnej analizy zjawisk.

3.3 Tresci programowe
A. Problematyka wyktadu

Tresci merytoryczne:

Pojecia podstawowe: falowe wtasnosci materii, interferencja czastek: elektronéow 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 stanow, zasada superpozycji, pojecie operatora jako

LW przypadku $ciezki ksztatcenia prowadzgcej do uzyskania kwalifikacji nauczycielskich uwzgledni¢ réwniez efekty
uczenia sie ze standardéw ksztatcenia przygotowujgcego do wykonywania zawodu nauczyciela.




macierzy, operator ewolucji w czasie, liniowos¢ mechaniki kwantowej, deterministyczny
charakter zjawisk kwantowych, wyjasnienie dlaczego wektor falowy ma sktadowe zespolone.

Obserwable i operatory: uktady kwantowe o dwu stanach, qubity, spin %, efekt Sterna-
Gerlacha, proces pomiaru kwantowego, wektory wiasne i wartosci wtasne operatora,
diagonalizacja macierzy, macierze hermitowskie i unitarne, obserwable komutujace, zasada
nieoznaczonosci, kwantowe stany czyste i mieszane, macierz gestosci.

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 S$wiatta z materia, oddziatywanie uktadu
kwantowego z otoczeniem, dekoherencja.

Paradoksy i wspotczesne zastosowania: uktady ztozone, oddziatywania i splatanie, paradoks
kota Schroedingera, paradoks Einsteina-Podolsky’ego-Rosena, nierownosci Bella i nielokalnosc¢
fizyki kwantowej, komputery kwantowe i kwantowa kryptografia. Procesy adiabatyczne i faza
Berry'ego.

Stany zwigzane i metody przyblizone: spektroskopia, degeneracja stanow kwantowych,
nieskonczone iskonczone studnie kwantowe, wspodtczesne zastosowania: heterostruktury
i kropki kwantowe, oscylator harmoniczny i drgania czasteczek, zasada nieoznaczonosci dla
oscylatora, asymetryczna studnia kwantowa i rachunek zaburzen, efekt Starka w studniach
kwantowych.

Symetrie i czastki identyczne: symetria stanow zwigzanych: inwersja i parzystos¢, reguty
wyboru dla przejs¢ optycznych, symetria stanow swobodnych, niezmienniczos¢ wzgledem
translacji i operator pedu, niezmienniczos¢ wzgledem obrotéw i operator momentu pedu.
Spinowy moment pedu i macierze Pauliego, czastki nierozrdznialne i postulat symetryzacji,
fermiony i bozony, zakaz Pauliego, symetria wzgledem odwrdcenia czasu i degeneracja
Kramersa.

Atomy: atom wodoru: stany energetyczne i spektroskopia atomu wodoru, funkcje falowe i liczby
kwantowe, efekt Zeemana, oddziatywanie spin-orbita i struktura subtelna, Struktura
nadsubtelna idodawanie momentow pedu, przesuniecie Lamba, atom helu i atomy
wieloelektronowe, struktura powtokowa i termy atomowe, problem oddziatywania elektron-
elektron, requty Hunda, model elektrondw niezaleznych i przyblizenie Hartree-Focka.

Czasteczki i wigzania chemiczne: Czasteczka H2, metoda orbitali molekularnych i metoda
LCAO, stany wigzace i antywigzace, stany wzbudzone, indukowane momenty dipolowe
czasteczek, potencjat van der Waalsa, czasteczki wieloatomowe i hybrydyzacja, reakcje
chemiczne, dynamika molekut.

Uktady periodyczne i statystyki kwantowe: Metoda ciasnego wigzania, symetria translacyjna
i kwaziped, twierdzenie Blocha, warunki brzegowe, zwigzek spinu ze statystyka, rozktady
Bose’go-Einsteina i Fermiego-Diraca, gestos¢ standw, masa efektywna, zastosowania: metale,
izolatory i potprzewodniki.

B. Problematyka ¢wiczen audytoryjnych

Tresci merytoryczne:

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 rozniczkowanie, symboliczne operacje
na macierzach

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 potencjatu, efekt tunelowy.
Rezonanse transmisji, efekt Ramsauera. Obroty spinowego momentu pedu, sfera Blocha.
Oddziatywania rezonansowe w ukfadzie o dwu stanach, oscylacje Rabiego. Rachunek zaburzen
zalezny od czasu, przejscia dipolowe w studniach kwantowych.

Stany zwigzane: Metody rozwigzywania niezaleznego od czasu rownania Schroedingera.
Energie wtasne i wektory stanow kwantowych dla studni prostokatnej i dla oscylatora
harmonicznego. Pordwnanie wynikow numerycznych z wartosciami scistymi. Potencjat
trojkatny, wnikanie funkcji falowej w bariere. Potprzewodnikowe kropki kwantowe

Stany zwigzane: Metody rozwigzywania niezaleznego od czasu rownania Schroedingera.
Energie wtasne i wektory stanow kwantowych dla studni prostokatnej i dla oscylatora
harmonicznego. Pordwnanie wynikow numerycznych z wartosciami scistymi. Potencjat
trojkatny, wnikanie funkcji falowej w bariere. Potprzewodnikowe kropki kwantowe.

C. Problematyka zajec projektowych

Tresci merytoryczne:

Realizacja projektow z zakresu fizyki kwantowej i informatyki kwantowe;j

3.4 Metody dydaktyczne

Wyktad: prezentacja multimedialna
Cwiczenia: ¢wiczenia rachunkowe, zajecia w grupach
Zajecia projektowe: realizacja projektow.

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

Metody oceny efektow uczenia sie Forma zajec
Symbol efektu (np.: kolokwium, egzamin ustny, egzamin pisemny, dydaktycznych
projekt, sprawozdanie, obserwacja w trakcie zajec) (w, ¢w, ...)

EK_o1 Obserwacja w trakcie zaje¢/kolokwium/projekt, | W, Cw., Zaj. proj.
egzamin

EK_o2 Obserwacja w trakcie zajec¢/kolokwium/projekt, | W, Cw., Zaj. proj.
egzamin,

EK_o3 Obserwacja w trakcie zaje¢/kolokwium/projekt, | W, Cw., Zaj. proj.
egzamin




4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

Wyktad - zaliczenie na podstawie obecnosci i aktywnosci na wyktadzie.
Egzamin — egzamin pisemny lub ustny
Stosowana skala oceniania:

dst. (51-60)% pkt.

+dst (61-70)% pkt.

db (72-80)% pkt.

+db (81-90)% pkt.

bdb (91-100)% pkt.
Cwiczenia- zaliczenie na podstawie oceny z dwdch kolokwium.
Projekt- zaliczenie na podstawie wykonanego projektu w trakcie zajec. Ocena projektu bedzie
polegac na ocenie pracy w grupach studentow, tresci merytorycznych projektu oraz
konstruktywnie sformutowanych wnioskdw. Zaliczenie projektu nastepuje na podstawie
zaliczenia wszystkich efektow uczenia sie w trakcie pracy nad projektem.
Stosowana skala oceniania:

dst. (51-60)% pkt.

+dst (61-70)% pkt.

db (72-80)% pkt.

+db (81-90)% pkt.

bdb (91-100)% pkt.

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

- Srednia liczba godzin na zrealizowanie
Forma aktywnosci aktywnosci
Godziny kontaktowe wynikajace 6o
z harmonogramu studiow
Inne z udziatem nauczyciela akademickiego
(udziat w konsultacjach, egzaminie) >
Godziny niekontaktowe — praca wifasna
studenta 6
(przygotowanie do zaje¢, egzaminu, napisanie >
referatu itp.)
SUMA GODZIN 130
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 5
* Nalezy uwzglednic, ze 1 pkt ECTS odpowiada 25-30 godzin catkowitego naktadu pracy

studenta.

6. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy Nie dotyczy
zasady i formy odbywania Nie dotyczy
praktyk




7. LITERATURA

Literatura podstawowa:
1. Haken, H. Ch. Wolf, Atomy i kwanty, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2002.
2. L. Piela, Idee chemii kwantowej, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003.

Literatura uzupetniajaca:
1. P.Krzyzanowski, Obliczenia inzynierskie i naukowe, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2011

Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznionej



