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Wydziat Podstawowych Problemow Techniki

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim: Kwantowe Uklady Otwarte
Nazwa w jezyku angielskim: Open Quantum Systems
Kierunek studiow: Inzynieria kwantowa

Stopien studiéw i forma: I stopien, inzynierskie
Rodzaj przedmiotu: kierunkowy/wybieralny

Kod przedmiotu: FTP001008W

Grupa kursow: NIE

Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium
Liczba godzin zajeé 30
zorganizowanych w Uczelni (ZzZU)
Liczba godzin catkowitego naktadu 60
pracy studenta (CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie

na ocene

Liczba punktow ECTS 2
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom o 0
charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zaj¢ciom 1
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BK)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

Mechanika kwantowa 1, Mechanika kwantowa 2, Wstep do informantyki kwantowej

\

CELE PRZEDMIOTU

C1. Nabycie wiedzy, uwzgledniajacej jej aspekty aplikacyjne, z nastgpujacych dziatow fizyki
kwantowej:

C1.1. Opis ewolucji uktadow otwartych.

C1.2. Kwantowe procesy Markova.

C1.3. Procesy kwantowe nie bedace procesami Markova.
C2. Zdobycie umiejetnosci jakosciowej oraz ilosciowe]j analizy zjawisk/proceséw i rozwigzywania
problemow/zadan zwigzanych z wyzej wymienionymi dziatami fizyki:

C2.1. Opis ewolucji uktadow otwartych.

C2.2. Kwantowe procesy Markova.

C2.3. Procesy kwantowe nie bedace procesami Markova.
C3. Konsolidacja umiejetnosci spotecznych, w tym:
- Inteligencji emocjonalnej, obejmujacej umiejetnos¢ pracy W grupie studentdow i zmierzajacej do
skutecznego rozwigzywania probleméw;
- Odpowiedzialnos$¢, uczciwosé i prawos¢ W zachowaniu zgodnosci ze zwyczajami obowigzujacymi W
srodowisku akademickim oraz w spoteczenstwie.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA
Zagadnienia przeznaczone do samodzielnej nauki sq¢ oznaczone kursywq

I. Z zakresu wiedzy:
Po zaliczeniu przedmiotu student ma wiedzg w zakresie kwantowego opisu ewolucji uktadéw otwartych.
Student:

PEK_WO01 — rozumie pojgcie macierzy gestosci i wie w jaki sposdb macierz gestosci wykorzystuje sie
do opisu stanéw kwantowych. Rozumie czym si¢ roznig stany czyste od stanow mieszanych.

PEK_W02 — wie, kiedy mozna zastosowac rownanie Liouvilla-von Neumanna i jakie wykonuje si¢ przy
tym przyblizenia.

PEK_WO03 — wie jak, kiedy i po co przechodzi¢ do obrazu oddziatywania i obrazu Heisenberga.

PEK_WO04 — wie, co to sg kwnatowe procesy Markova oraz kiedy mozna zastosowa¢ roéwnanie

Lindblada i jakie si¢ wtedy wykonuje przyblizenia.

PEK_WO05 — zna pojecie funkcji korelacji i rozumie, kiedy w procesach kwantowych mamy do czynieniaj
z nieodwracalnoscia.

PEK_W06 — rozumie podstawowe przyktady zastosowania rownania Lindblada.

PEK_WO07 — rozumie pochodzenie i zastosowania kwantowo-optycznego réwnania fundamentalnego.

PEK_W08 — rozumie wptyw pomiaru na uktad kwantowy oraz na czym polega kwantowy efekt Zenona

PEK_WO09 — wie, na czym polegaja kwantowe ruchy Browna oraz rozumie ich opis.

PEK W10 — rozumie skad si¢ biorg nieliniowe kwantowe réwnania fundamentalne i wie, do jakich
zagadnien nalezy je wykorzystywac.

PEK_W11 — rozumie pojecie dekoherencji i jej opis.

PEK_W12 — zna podstawowe procesy Markova prowadzace do dekoherencji.

PEK_W13 — wie, co to sa procesy kwantowe nie bgdace procesami Markova. Rozumie problemy
zwigzane z opisem tego typu procesow.

PEK_W14 — rozumie zastosowania roOwnania Nakajimy-Zwanziga i wie, skad si¢ ono wywodzi.

PEK_W15 — rozumie metode operatoréow projekcji bez splotu czasowego, wie skad si¢ ona wywodzi i
rozumie jej ograniczenia.

Il. Z zakresu umiejetnosci:

Po ukonczeniu kursu student potrafi prawidtowo i efektywnie zastosowac poznane zasady i prawa fizyki

do jako$ciowej i ilosciowej analizy wybranych zagadnien fizycznych. Student:

PEK_UOQ1 — umie stosowa¢ formalizm macierzy gestos$ci, umie zamienia¢ opis stanu kwantowego przy|
pomocy wektorow (funkcji) falowych na opis przy pomocy macierzy gestosci. Potrafi zastosowac
iloczyn tensorowy, zeby uzyska¢ macierzy gestosci catego uktadu z macierzy gestosci poduktadow
oraz potrafi zastosowac $lad czgsciowy, zeby wykonac operacje odwrotna.

PEK_UO02 — umie zastowowa¢ rownanie Liouvilla-von Neumanna do wybranych zagadnien fizycznych.

PEK_UO03 — umie przechodzi¢ do obrazu oddzialywania i obrazu Heisenberga.

PEK_U04 — umie napisa¢ i zastosowa¢ rownanie Lindblada.

PEK_UQ5 — umie policzy¢ podstawowe funkcje korelacji.

PEK_UO06 — umie znalez¢ ewolucje uktadu podczas relaksacji oraz w rezimie stabego oddzialywania.

PEK_UOQ7 — umie napisac i zastosowa¢ kwantowo-optyczne rownanie fundamentalne.

PEK_U08 — umie opisa¢ kwantowy efekt Zenona.

PEK_UQ9 — umie opisa¢ kwantowe ruchy Browna.

PEK_U10 — umie napisa¢ i zastosowaé nieliniowe kwantowe rownanie fundamentalne.

PEK_U11 — umie opisa¢ dekoherencje poduktadu oddzialujacego z uktadem otwartym.

PEK_U12 — umie zastosowa¢ odpowiedni formalizm matematyczny, zeby odpisa¢ dekoherencje
wynikajaca z wybranych procesow Markova.

PEK_U13 — umie rozpozna¢ procesy kwantowe nie bedace procesami Markova.

PEK_U14 — umie napisa¢ i zastosowac \réwnanie Nakajimy-Zwanziga.

PEK _U15 — umie zastosowa¢ metode operatorow projekcji bez splotu czasowego.

I11. Odnoszace si¢ do kompetencji spolecznych:
Po ukonczeniu kursu student konsoliduje kompetencje w zakresie:
PEK_KO01 - wyszukiwania informacji oraz jej krytycznej analizy




PEK_KO02 — zrozumienia potrzeby samoksztatcenia, w tym mozliwosci zwickszenia uwagi i skupienia
si¢ na tym, co wazne oraz rozwinigcia zdolno$ci do zastosowania wiedzy i umiejgtnosci

PEK_KO03 — rozwijania zdolnosci do samooceny i samokontroli i odpowiedzialnosci za skutki
podejmowanych dziatan

PEK_KO04 — przestrzegania obyczajow i przepiséw srodowiska akademickiego

PEK_KO05 — niezaleznego i kreatywnego myslenia

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajeé¢ — wyklad Liczba

godzin
Wyl | Sprawy organizacyjne. Macierz gestosci. Iloczyn tensorowy. Slad czesciowy. 2
Wy2 | Rownanie Liouvillea-von Neumanna. 2
Wy3 | Obraz oddziatywania, obraz Heisenberga. Dynamika uktadow otwartych. 2
Wy4 | Kwantowe procesy Markova. Réwnanie Lindblada. 2
Wy5 | Funkcje korelacji. Nieodwracalnosc. 2
Wy6 | Przyklady: Relaksacja, rezim stabego oddziatywania. 2
Wy7 | Kwantowo-optyczne rownanie fundamentalne. 2
Wy8 | Kwantowy efekt Zenona. 2
Wy9 | Kwantowe ruchy Browna. 2
Wy10 | Nielinowe kwantowe rownania fundamentalne. Superradiancja. 2
Wy11 | Dekoherencja. 2
Wy12 | Procesy Markova prowadzace do dekoherencji. 2
Wy13 | Procesy kwantowe nie bedace procesami Markova. 2
Wy14 | Rownanie Nakajimy-Zwanziga. 2
Wy15 | Metoda operatoréw projekcji bez splotu czasowego. 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Tradycyjne wyktady wspomagane foliami, slajdami i/lub prezentacjami.
N2. Konsultacje, w tym e-mailowe
N3. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do zaliczenia.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny: F — formujgca (w
trakcie semestru), P —
podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu ksztalcenia Sposob oceny osiagnigcia efektu ksztatcenia

F1 PEK_WO01 =+ PEK_W15; Zaliczenie na oceng
PEK_U01 + PEK_U15;
PEK_KO1 = PEK_KO5,




P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA.:
[1] H.-P. Breuer i F. Petruccione, The theory of open quantum systems, Oxford University Press (2002).

LITERATURA UZUPEELNIAJACA W JEZYKU POLSKIM:

[1] Attal, Stéphane; Joye, Alain; Pillet, Claude-Alain, Open Quantum Systems I: The Hamiltonian
Approach, Springer (2006).

[2] Attal, Stéphane; Joye, Alain; Pillet, Claude-Alain, Open Quantum Systems Il: The Markovian
Approach, Springer (2006).

[3] Angel Rivas, Susana F. Huelga, Open Quantum Systems: An Introduction, Springer (2012).

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Katarzyna Roszak, katarzyna.roszak@pwr.edu.pl

MACIERZ POWIAZANIA EFEKTOW KSZTALCENIA DLA PRZEDMIOTU Fizyka 1NS
Z EFEKTAMI KSZTALCENIA NA KIERUNKU Energetyka

Odniesienie przedmiotowego Numer
Przedmiotowv efekt ksztalcenia efektu do efektow ksztalcenia Cele Tresci narzedzia
y zdefiniowanych dla kierunku | przedmiotu | programowe | dydakty-
studiow i specjalnosci cznego
Wiedza
PEK_WO01 K1INK_W04,W06 Cil.1 Wyl 13
PEK_W02 K1INK_W04,W06 Cil.1 Wy2 1+3
PEK_W03 K1INK_W04,W06 Cil.1 Wy3 13
PEK_W04 K1INK_W04,W06 C1.2 Wy4 13
PEK_W05 K1INK_W04,W06 Cl.2 Wy5 1+3
PEK_W06 K1INK_W04,W06 C1.2 Wy6 1+3
PEK_WO07 K1INK_W04,W06 C1.2 Wy7 1+3
PEK_W08 K1INK_W04,W06 C1.2 Wy8 13
PEK_W09 K1INK_W04,W06 Cl.2 Wy9 1+3
PEK_W10 K1INK_W04,W06 Cl.2 Wy10 1+3
PEK_ W11 K1INK_W04,W06 Cl.2 Wyl1 1+3
PEK_W12 K1INK_W04,W06 Cl.2 Wy12 1+3
PEK_W13 K1INK_W04,W06 Cl1.3 Wy13 1+3




PEK_W14 K1INK_W04,W06 C13 Wyl4 1+3
PEK_W15 K1INK_W04,W06 C13 Wy15 1+3
Umiejetnosci
PEK_UO01 K1INK_U01,U06,U08,U12 c21 Wyl 1+3
PEK_U02 K1INK_U01,U06,U08,U12 cz2.1 Wy2 1+3
PEK_UO03 K1INK_U01,U06,U08,U12 c2.1 Wy3 1+3
PEK_U04 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wy4 1+3
PEK_UO05 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wy5 1+3
PEK_UO06 K1INK_U01,U06,U08,U12 Cc2.2 Wy6 1+3
PEK_UO07 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wy7 1+3
PEK_UO08 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wy8 1+3
PEK_U09 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wy9 1+3
PEK_U10 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wy10 1+3
PEK_U11 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wyll 1+3
PEK_U12 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.2 Wy12 1+3
PEK_U13 K1INK_U01,U06,U08,U12 C23 Wy13 1+3
PEK_U14 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.3 Wyl4 1+3
PEK_U15 K1INK_U01,U06,U08,U12 C2.3 Wy15 1+3
Kompetencje spoleczne
PEK_KO01+ PEK_KO05 K1INK_KO01,K05,K07 C3 Wyl+Wyl5 1+3




