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Rok akademicki realizaciji
przedmiotu

2027/2028

Poziom ksztatcenia Il stopnia Grupa zaje¢ Grupa zaje¢ obowigzkowych z
zakresu kierunku studiow
Grupa zaje¢ fakultatywnych
Grupa zaje¢ powigzanych z
prowadzonymi badaniami
naukowymi w dziedzinie nauki
zwigzanej z kierunkiem - profil
ogolnoakademicki
Forma studiow stacjonarne Sposob realizacji na uczelni
Rok studiow 2 Jezyk wyktadowy polski
Semestr studiow 3 Liczba punktow ECTS 7.0
Profil ksztatcenia ogolnoakademicki Forma zaliczenia egzamin
Jednostka prowadzaca
Imie i nazwisko Odpowiedzialny za przedmiot dr hab. Michat Studzinski
wyktadowcy (wyktadowcow) |Prowadzacy zajecia z przedmiotu
Formy zaje¢ Forma zaje¢ Wyktad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium [RAZEM
Liczba godzin zaje¢ [45.0 30.0 15.0 0.0 0.0 90
W tym liczba godzin zajeé na odlegtos¢: 0.0
Aktywnos¢ studenta Aktywno$¢ studenta [Udziat w zajeciach Udziat w Praca wtasna RAZEM
i liczba godzin pracy dydaktycznych, objetych konsultacjach studenta
planem studiow
Liczba godzin pracy |90 0.0 85.0 175
studenta

Cel przedmiotu

Zapoznanie studentdéw z wykorzystaniem wtasnosci uktadéw kwantowych do przesytania, obrébki informaciji

oraz obliczen. Wypracowanie odpowiedniego warsztatu teoretyczno-numerycznego odpowiedniego do
dalszych samodzielnych studiéw w dziedzinie oraz udziatu w studenckich projektach badawczych.
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Efekty uczenia sie
przedmiotu

Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposéb weryfikacji i oceny efektu

[FIZMU2_WO01] ma
zaawansowang wiedze z fizyki
ogdlnej oraz pogtebiong z réznych
obszaréw fizyki; zna historie
rozwoju fizyki i jej znaczenie dla
postepu nauk Scistych i
przyrodniczych, poznania $wiata i
rozwoju spotecznego

Student wie i rozumie ewolucje
teorii informacji od ujecia
klasycznego do kwantowego.
Student rozumie podobienstwa i
réznice pomiedzy dwiema
teoriami, a takze jest Swiadom
ograniczen kazdego z podejs¢.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[SW1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

[FIZMU2_W04] zna zasade
dziatania uktadéw pomiarowych i
aparatury badawczej
specyficznych dla obszaru fizyki
zwigzanego z wybrang
specjalizacjg lub zna
zaawansowane metody fizyki
teoretycznej i matematycznej

Zna podstawowe realizacje
eksperymentalne wykorzystywane
do tworzenia

obwoddéw kwantowych, protokotéw
kwantowych. Rozumie
ograniczenia omawianych metod i
zdaje sobie sprawe z potrzeby ich
dalszego rozwoju.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[SW1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

[FIZMU2_WO05] zna teoretyczne
podstawy metod obliczeniowych
oraz technik informatycznych
stosowanych do modelowania i
symulacji uktadow fizycznych

Student zna teoretyczne podstawy
metod obliczeniowych i technik
informatycznych
wykorzystywanych do
modelowania i symulacji prostych
uktadow z zakresu informaciji
kwantowej, w szczegdlnosci
algorytméw i protokotow
kwantowych.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[SW2] prezentacja/projekt/referat/
raport

[FIZMU2_WO06] posiada wiedze o
aktualnych kierunkach rozwoju
fizyki oraz fundamentalnych
dylematach wspotczesnej
cywilizacji

Student posiada wiedze o
aktualnych kierunkach rozwoju
informacji kwantowej oraz o jej roli
w najwazniejszych wyzwaniach
wspotczesnej cywilizaciji, takich jak
bezpieczenstwo komunikacji,
rozwoj technologii obliczeniowych
i wptyw na gospodarke opartg na
danych.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[SW1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

[SW2] prezentacja/projekt/referat/
raport

[FIZMU2_U09] potrafi pracowac¢
samodzielnie lub w zespole

Student potrafi samodzielnie
realizowac zadania projektowe i
badawcze z zakresu informac;ji
kwantowej oraz efektywnie
wspotpracowaé w zespole przy
rozwigzywaniu probleméw
teoretycznych i obliczeniowych.

[SU1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

[SUZ2] prezentacja/projekt/referat/
raport

[SU4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[SU8] obserwacja samodzielnej
lub zespotowej pracy studenta

[FIZMU2_KO01] zna ograniczenia
wiasnej wiedzy i umiejetnosci;
potrafi precyzyjnie formutowaé
pytania; rozumie potrzebe
dalszego ksztatcenia sig i innych
0s6b

Student ma $wiadomos¢ z
odbywajacej sie rewolucji
kwantowej. Student

rozumie i potrafi artykutowaé
(ustnie i pisemnie) implikacje
poznawcze, gospodarcze, a takze
spoteczne rozwoju

technologii kwantowych. Student
jest takze zorientowany w
ograniczeniach i wyzwaniach jakie
stojg na drodze dalszego rozwoju
technologii kwantowych.

[SK1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

[SK2] prezentacja/projekt/referat/
raport

[SK4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[FIZMU2_W03] zna techniki
doswiadczalne, obserwacyjne i
numeryczne pozwalajgce
zaplanowac i wykonac¢ ztozony
eksperyment fizyczny lub
symulacje komputerowg

Student zna podstawowe
eksperymentalne i obserwacyjne
techniki wykorzystywane w
badaniach nad informacjg
kwantowa oraz potrafi wskazac
ich zastosowanie przy planowaniu
i realizacji zZtozonego
eksperymentu fizycznego. Student
zna i rozumie numeryczne metody
symulacji uktadéw kwantowych, w
tym narzedzia programistyczne
umozliwiajgce przygotowanie i
przeprowadzenie komputerowych
symulacji proceséw kwantowych.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[SW2] prezentacja/projekt/referat/
raport
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Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposob weryfikacji i oceny efektu

[FIZMU2_K02] ma swiadomos¢é
rozstrzygajacej roli eksperymentu
w weryfikacji teorii fizycznych; ma
Swiadomos¢ istnienia metody
naukowej w gromadzeniu wiedzy

Student rozumie kluczows role
eksperymentu w potwierdzaniu i
falsyfikacji teorii z zakresu
informacji kwantowej oraz potrafi
wskazac przyktady doswiadczen,
ktore ugruntowaty podstawy tej
dziedziny. Student ma
Swiadomos¢ znaczenia metody
naukowej w procesie zdobywania
wiedzy w obszarze fizyki
kwantowej, potrafi krytycznie
oceni¢ wyniki badan i odrozni¢
whnioski oparte na dowodach od
spekulacji.

[SK1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

[SK4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[FIZMU2_U01] potrafi zastosowac
metode naukowg w
rozwigzywaniu probleméw
fizycznych, realizacji
eksperymentow i wnioskowaniu

Student potrafi samodzielnie
formutowac i dowodzi¢ tezy przy
wykorzystaniu technik
adekwatnych do poziomu
prezentowanego kursu informacji
kwantowej. Student potrafi podjg¢
dyskusje w szerszej grupie nt.
kwantowej teorii informaciji, jest
Swiadom swoich racji i potrafi ich
broni¢ przeprowadzajac
argumentacje naukowa.

[SU1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

[SU2] prezentacja/projekt/referat/
raport

[SU4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[FIZMU2_W02] posiada
pogtebiong wiedze w zakresie
matematyki oraz metod
matematycznych i
komputerowych, konieczng do
rozwigzywania problemoéw
fizycznych o wysokim poziomie
ztozonosci oraz pogtebiong w
wybranym obszarze fizyki

Student zna i rozumie
podstawowy formalizm
matematyczny oraz metody
numeryczne uzywane w teorii
informacji kwantowej. Rozumie
ograniczenia omawianych metod.
Student wie i rozumie koniczno$¢
dalszego poszukiwania nowych i
bardziej efektywnych formalizmow/
metod w informacji kwantowe;.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[SW1] wypowiedz ustna/rozmowa/
dyskusja

Tresci przedmiotu

WIADOMOSCI PODSTAWOWE:Postulaty mechaniki kwantowej. Notacja Diraca. Macierz gestosci. Pomiar
kwantowy. Kanat kwantowy, rozktad Krausa. Pojecie kubitu i sfery Blocha.Stan separowalny i splatany.

PRZYKLADY KWANTOWYCH PROTOKOLOW:
Protokét BB84, protokdt E91, protokot gestego kodowania oraz teleportacji (wraz z eksperymentalng

realizacjg).
OBWODY KWANTOWE:

Koncepcja bramki kwantowej i obwodu kwantowego wraz z podstawowymi przyktadami. Uniwersalno$é

zbioru bramek kwantowych wraz z

przyktadami. Elementy teorii ztozonosci kwantowej. Przyktady protokotéw realizujgcych obliczenia kwantowe

(Deutch-Jozsa, Shor + implikacje
kryptograficzne).

ELEMENTY OBLICZEN KWANTOWYCH + KOREKCJA BLEDOW:
Rodzaje btedow. Kwantowa korekcja btedow, threshold theorem, kody Kitaeva. Problem kwantowe;j
supermaciji (boson sampling). Klasyczna
symulowalno$¢ obliczen kwantowych. Przyktady kwantowo-klasycznych metod obliczeniowych (VQE,
QAOA). Oméwienie klasycznych symulacji
dyskredytujgcych kwantowos$é komputera DWave.
ELEMENTY KRYPTOGRAFII KWANTOWEJ:
Podstawy klasycznej kryptografii (symetryczne i asymetryczne protokoty, typowe ataki kryptograficzne).
Kwantowa dystrybucja klucza (BB84, E91,
BBM92 z dowodem bezpieczenstwa - szkic). Kwantowa generacja liczb losowych. Kryptografia kwantowa

niezalezna od urzgdzenia.

Elementy kwantowego hakerstwa. Omoéwienie podstawowych realizacji eksperymentalnych.
FIZYCZNE REALIZACJE (WYBRANE):
Ogolny schemat bramki jedno-qubitowej: oscylacje Rabiego. Defazowanie. Czas T1i T2.

Qubit nadprzewodzacy. Ztacze Josephsona. Efektywny Hamiltonian kubitu nadprzewodzacego. Gtéwne

zrodta szumu. Transmon. Bramki jedno-qubitowe, dwuqubitowe, pomiar.

Qubit spinowy. Kropka kwantowa. Blokada Kulomba. Bramki jednoqubitowe, dwuqubitowe, pomiar.

Wymagania wstepne
i dodatkowe

Znajomos¢ podstaw mechaniki kwantowej wraz podstawami algebry oraz analizy matematyczne;j.
Znajomos¢ podstaw teorii informaciji klasyczne;.

Sposoby i kryteria

Sposob oceniania (sktadowe)

Prég zaliczeniowy

Sktadowa oceny koncowej

Oceni?nia Osiagan.ych prace i projekty domowe 51.0% 35.0%
efektow uczenia sie egzamin pisemny 51.0% 65.0%
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Zalecana lista lektur

Podstawowa lista lektur

Nielsen and Chuang, Quantum Computation and Quantum information,
Cambridge University Press;

Michel Le Bellac, Wstep do informatyki kwantowej, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe;

John Watrous, Lecture notes, https://cs.uwaterloo.ca/~watrous/QC-
notes/;

Wybrane artukuty naukowe dostarczone przez wyktadowce/
wyktadowcow

Uzupetniajaca lista lektur

N.David Mermin, Quantum Computer Science (An introduction),
Cambridge University Press

Daniel A. Lidar and Todd A. Brun, Quantum Error Correction,
Cambridge University Press

Thomas M. Cover, Joy A. Thomas, Elements of Information Theory,
Wiley-Interscience

Paul Skrzypczyk and Daniel Cavalcanti, Semidefinite Programming in
Quantum Information Science, IOP Publishing

Adresy eZasobdéw

Przyktadowe zagadnienia/
przyktadowe pytania/
realizowane zadania

-Wyjasnij réznice miedzy opisem stanu czystego a stanu mieszanego przy uzyciu macierzy gestosci.

-Udowodnij, ze bramki Hadamarda i CNOT tworzg zbiér uniwersalny dla obwodéw kwantowych.

-Zasymuluj w Pythonie/QuTiP przebieg teleportacji kwantowe;j i oblicz wierno$¢ przesytanego stanu.

-Wyjasnij idee twierdzenia o progu (threshold theorem) w kontekscie budowy komputeréw kwantowych.

-Zaimplementuj w Qiskit prosty kod korekcji bledéw (np. 3-qubit bit-flip code) i przeanalizuj skuteczno$é przy
réznych prawdopodobienstwach btedu.

-Oblicz informacje wzajemng dla dwuqubitowego stanu Bella.

-Przedyskutuj znaczenie boson samplingu w konteks$cie kwantowej supremaciji.

Praktyki zawodowe
w ramach przedmiotu

Nie dotyczy

Dokument wygenerowany elektronicznie. Nie wymaga pieczeci ani podpisu.
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