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WYDZIAL. PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim ...FAZY GEOMETRYCZNE W UKLADACH
KWANTOWYCH

Nazwa w jezyku angielskim ... GEOMETRIC PHASES IN QUANTUM SYSTEMS

Kierunek studiéw (jesli dotyczy): ...INZYNIERIA KWANTOWA

Specjalnos¢ (jesli dotyczy): covvvnvvinniiinrinnnnnn

Stopien studiow i forma: |, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu: FZP001100W

Grupa kurséw NIE*
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w Uczelni

(2zV)

Liczba godzin catkowitego 40

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocen¢* | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na

ocen¢* oceng* oceng* oceng*

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 4

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o0 charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS 4
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BK)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1. Znajomo$¢: fizyki na poziomie ogdlnym, podstaw mechaniki kwantowej, fizyki ciala
statego.
2. Znajomos$¢ rachuku rézniczkowego i catkowego funkcji wielu zmiennych.




CELE PRZEDMIOTU
C1. Zapoznanie z topologicznymi efektami w ciele statym.
C2. Zapoznanie z elementami topologii algebraicznej, efektami krzywizny przestrzeni,
geometrycznymi polami cechowania.
C3. Zapoznanie z zastosowaniami efektow topologicznych w elektronice, spintronice,
kwantowej informatyce.
C4. Nabycie umiegjetnosci zidentyfikowania, zdefiniowania i rozwigzania problemow z fizyki
ciata statego i1 inzynierii kwantowej, w ktorych istotng role odgrywa topologia.
C5. Nabycie umiejetnosci pozyskiwania fachowej informacji, syntetycznego opracowania
problemu, jego prezentacji pisemnej jak 1 medialnej, uzywajac profesjonalnych pojec 1 jezyka.
C6. Wzbudzi¢ i utrwali¢ poczucie misji wykorzystywania najnowszych osiagni¢¢ nauk
podstawowych w inzynierii kwantowej celem budowy spoteczenstwa technologicznego. To
wymaga wpajania nawyku ciagglego uaktualniania swojej wiedzy i podwyzszania kompetencji,
jak réwniez kreatywnosci 1 przedsigbiorczosci.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA
Z zakresu wiedzy:

PEK W01 zna elementy topologii algebraicznej, elementy geometrii przestrzeni
zakrzywionej, pola cechowania.

PEK_WO02 zna faz¢ geometryczng Berriego.

PEK W03 zna geometryczne kwantowanie, uzywajace form Cherna-Simonsa.

PEK W04 zna kwantowe efekty Halla(calkowity, utamkowy, anomalny, spinowy,
nieabelowy) i topologiczne izolatory.

PEK W05 zna unikalne wiasno$ci materiatdéw bazujacych na weglu, grafen.

PEK W06 zna efekty topologiczne w fizyce ciata statego.

PEK W07 zna zastosowania efektow topologicznych w elektronice, optoelektronice,
spintronice, informatyce kwantowej; inzynierii kwantowe;.

Z zakresu umiejetnosci:

PEK UO1 potrafi okresli¢ rodzaj wzbudzen topologicznych(WT) w uktadzie w oparciu o
symetri¢ i parametr porzadku; potrafi zbada¢ wtasnosci uktadu z WT uzywajac
efektywnego dziatania z geometrycznymi polami cechowania.

PEK_UO02 potrafi zidentyfikowa¢ fazy Berry'ego, okresli¢ ich koneksje, przewidzie¢ i opisaé
ilosciowo efekty, ktore one wywotuja.

PEK UO03 potrafi opisa¢ ilosciowo efekty Halla i izolatory topologiczne.

PEK U04 posiada umiejetno$¢ wykonania syntetycznego opracowania zagadnien z efektow
topologicznych.

PEK UO5 posiada umiejetnos¢ prezentaci wlasnych opracowan, rowniez w jezyku
angielskim, przy uzyciu srodkéw multimedialnych.

PEK UO06 posida umiejetnos¢ pozyskiwania kwalifikowanej informacji o efektach
topologicznych w ciele statym.

PEK UO7 posiada umiejetno$¢ podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych w tym
fachowej wiedzy.




PEK UO0O8 posiada umiej¢tnos¢ zidentyfikowania i rozwigzania problemu z nietrywialng
topologia, postugujac si¢ fachowymi pojgciami, potrafi komunikowac si¢ z fachowcami
postugujac si¢ profesjonalnymi pojeciami i fachowym jezykiem.

Z zakresu kompetencji spotecznych
PEK KO01(05,06,07) ma poczucie misji inzyniera ulepszajacego rzeczywisto§¢ w oparciu o

najnowsze osiggniecia nauki co wymaga ciagtego uaktualniania swojej wiedzy oraz
kreatywnosci i1 przedsigbiorczosci.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin

Wzbudzenia topologiczne: parametr porzadku, przestrzen
Wyl |zwyrodnienia; przyklady: XY model, ciekty krysztat, 2
ferromagnetyk,szkto spinowe; potprzewodniki magnetyczne.

Topologia przestrzeni zwyrodnienia:grupa fundamentalna, pierwsza
grupa homotopii, fadunek topologiczny; liniowe wzbudzenia

Wy2 topologiczne: abelowe i nieabelowe wiry magnetyczne, dyslokacje, 2
dysklinacje; pami¢¢ magnetyczna.
Wy3 Wzbudzenia topologiczne o wyzszej grupie homotopii: monopol, 9

odwzorowanie Hopfa.

Relatywna homotopia: taczenie i rozpad wzbudzen topologicznych,
Wy4 | splatanie liniowych wzbudzen topologicznych. Topologiczna 2
informatyka kwantowa.

Stopien odwzorowania, rozniczka zewnetrzna, catkowalne formy
rozniczkowe, formy Wess-Zumino i Chern-Simons'a.

Koneksja na przestrzeni zwyrodnienia, pole cechowania,
geometryczne pole magnetyczne.

Wy7 | Efekt Aharonov'a-Bohm'a, utamkowe statystyki. 2

Catkowity, kwantowy efekt Halla, geometryczne kwantowanie

Wys przewodnictwa, topologiczny inwariant Cherna-Simonsa. 2
Utamkowy, kwantowy efekt Halla: efektywny model Cherna-Simonsa,

Wy9 . . 2
kompozycyjne fermiony, utamkowy tadunek.
Faza Berriego: Faza Berriego elektrondw w stanie Blocha; faza

Wy10 . : : : 2
Berriego w spintronice, optoelektronice.

Wil Topologiczne izolatory: kwantowy anomalny efekt Halla(KAEH) i 5

y kwantowy spinowy efekt Halla(KSEH).

WYy12 | Topologiczne izolatory: stany krawedziowe w KAEH i HSEH. 2
Grafen- Weyl semi-metal: punkty diaboliczne, mody zerowe, punkty

Wy13 : 2
Fermiego.
Kwantowe splatanie: entropia splatania, kwantowa holografia;

Wy14 . 2
kwantowa kryptografia.

Wy15 | Nieabelowy efekt Halla a kwantowa informatyka. 2




\ Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. wyktad (na transparencjach)
N2. prezentacje(komputer, rzutnik)

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu ksztatcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEK_WO01-07 prezentacja
PEK_U01-08

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] D.J. Thouless, ,,Topological quantum numbers in nonrelatyvistic Physics”, World
Scientific, 1998.

[2] A.Bohm, A.Mostafazadeh, H.Koizumi, Q.Niu, J. Zwanziger, ,,The geometric phase in
quantum systems”,Springer, 2003.

[3] S.Blugel, D. Burgler, M. Morgenstern, C.M. Schneider, R. Waser,eds., ,,Spintronics- from
GMR to quantum information”, Lecture Notes of the 40" Spring School, 2009.

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1] E. Fradkin, ,,Field theories of condesed matter physics”,Cambridge University Press,2013.
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MACIERZ POWIAZANIA EFEKTOW KSZTALCENIA DLA PRZEDMIOTU

FAZY GEOMETRYCZNE W UKLADACH KWANTOWYCH

Z EFEKTAMI KSZTALCENIA NA KIERUNKU INZYNIERIA KWANTOWA

Przedmiotowy | Odniesienie przedmiotowego efektu do Cele Tresci Numer
efekt efektéw ksztalcenia zdefiniowanych dla | przedmiotu*** | programowe*** narzedzia
ksztalcenia kierunku studiéw i specjalnosci (o ile dydaktycznego™**
dotyczy)**
PEK_WO01 | K1INK WO02,06 C2 Wy1-6,8 N1
PEK_W02 | K1INK W06 C1-3 Wy10 N1
PEK_W03 | K1INK W06 C1-3 Wy5 N1
PEK_W04 | K1INK W04,06 Cl4 Wy8,9,11,12, N1
15
PEK_WO05 | K1INK W09 Cil-4 Wy13 N1
PEK_WO06 | K1INK W04,06 C1-3 Wy1,2,4,6,8- N1
12,15
PEK_W07 | K1INK_W13 C3 Wy1,2,4,8- N1
12,14,15
PEK_UO01 K1INK _U01 C4 Wy1-3,5,6,8 N1
-10,15
PEK UQ2 K1INK U01 C4 Wy10 N1
PEK _UO03 K1INK U01 C4 Wy8,9,11,12, N1
15
PEK _U04 K1INK U04 C5 Wy1,2,4,10, N1,2
13,14
PEK_UQ05 K1INK _U05 C5 Wy1,2,4,10, N1,2
13,14
PEK_UO06 K1INK_UO06 C5 Wy1,2,4,10, N1,2
13,14
PEK_UQ7 K1INK_U08 C5 Wy1,2,4,10, N1,2
13,14
PEK_UO08 K1INK _U14 C5 Wy1,2,4,10, N1,2
13,14
PEK K01 K1INK K05,06,07 C6 Wyl-15 N1,2

** - wpisa¢ symbole kierunkowych/specjalnosciowych efektéw ksztatcenia




