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ZAKtADANE EFEKTY UCZENIA SIE

Zatgcznik nr 3 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 1 do programu studiéw

WYDZIAL:

KIERUNEK STUDIOW:
POZIOM STUDIOW:
PROFIL:

Umiejscowienie kierunku:

Dziedzina:

Dyscyplina/dyscypliny:

Objasnienie oznaczen:

P7U — charakterystyki uniwersalne odpowiadajace ksztatceniu na studiach drugiego stopnia - 7 poziom PRK
P7S — charakterystyki drugiego stopnia odpowiadajace ksztatceniu na studiach drugiego stopnia/ jednolitych magisterskich — 7 poziom PRK

W — kategoria ,,wiedza”

U — kategoria ,umiejetnosci”
K — kategoria ,, kompetencje spoteczne”

K(symbol kierunku) W1, K(symbol kierunku) W2, K(symbol kierunku)_W3, ...- efekty kierunkowe dot. kategorii ,, wiedza”
K(symbol kierunku)_U1, K(symbol kierunku)_U2, K(symbol kierunku)_U3, ...- efekty kierunkowe dot. kategorii ,,umiejetnosci”
K(symbol kierunku)_K1, K(symbol kierunku)_ K2, K(symbol kierunku)_K3, ...- efekty kierunkowe dot. kategorii ,kompetencje spoteczne”

PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
FIZYKA TECHNICZNA
studia drugiego stopnia

ogdlnoakademicki

nauk scistych i przyrodniczych

Nauki fizyczne

...._inz — efekty uczenia sie umozliwiajace uzyskanie kompetencji inzynierskich
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Kierunkowe efekty uczenia sie

Symbol kierunkowych
efektdw uczenia sie

WIEDZA (W)

K2FTE_WO01

K2FTE_WO02

K2FTE_WO03

K2FTE_WO04

K2FTE_WO05

UMIEJETNOSCI (U)

K2FTE_UO1

Opis efektow uczenia sie na kierunku studiow:

FIZYKA TECHNICZNA

Po ukonczeniu kierunku studiow absolwent:

ma pogtebiong i zaawansowangq wiedze, podbudowang teoretycznie,
obejmujgcq ztozone zjawiska, o ktérych mowa w fizyce i fizyce technicznej

zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdtowej w
obszarze fizyki i jej zastosowan, w szczegdlnosci w technice

zna gtéwne trendy rozwojowe dyscypliny nauki fizyczne

rozumie ekonomiczne, prawne, etyczne i inne uwarunkowania dziatalnosci w
fizyce i fizyce technicznej i wynikajgcej z nich odpowiedzialnosci w kontekscie
fundamentalnych dylematdéw wspdtczesnej cywilizacji; posiada wiedze z
zakresu ochrony wtasnosci przemystowej, intelektualnej i prawa autorskiego
ma podstawowq wiedze w zakresie tworzenia i zarzqdzania w tym zwtaszcza
w obszarze zarzqdzania jakosciqg i prowadzenia dziatalnosci gospodarczej
m.in. indywidualnej

potrafi formutowad, analizowad, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy
oraz innowacyjnie wykonywac zadania w nieprzewidywalnych warunkach z
zakresu fizyki, w tym fizyki technicznej, w oparciu o: (a) posiadanqg wiedze
oraz dobdr odpowiednich zrédet i informacji z nich pochodzqcych, (b) dobor
stosownych metod i narzedzi w tym zaawansowanych technik informacyjno-
komunikacyjnych, (c) odpowiednio przystosowane istniejqgce lub oryginalnie
opracowane nowe metody i narzedzia; umie dokonywac oceny i krytycznej

Zatacznik nr 3 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 1 do programu studiow

Odniesienie do charakterystyk PRK

Charakterystyki drugiego stopnia typowe dla
kwalifikacji uzyskiwanych w ramach
szkolnictwa wyzszego (S)

Charakterystyki dla
kwalifikacji na
poziomie 7 PRK,
umozliwiajacych
uzyskanie kompetencji
inzynierskich

Uniwersalne
charakterystyki
pierwszego stopnia

Charakterystyki dla
kwalifikacji na
poziomie 7 PRK

P7U_W P7S_WG
P7U_W P7S_WG P7S_WG_inz
P7U_W P7S_WG P7S_WG_inz
P7U_W P7S_WK

P7U_W P7S_WK P7S_WK_inz
P7U_U P7S_UW P7S_UW_inz
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K2FTE_UO2

K2FTE_UO03

K2FTE_U04

K2FTE_U05

analizy otrzymanych informacji oraz posiada umiejetnosc tworczej
interpretacji i prezentacji tych informacji;

potrafi formutowac i testowac hipotezy zwigzane z prostymi problemami
badawczymi w fizyce, w tym w fizyce technicznej

umie komunikowac sie ze zréznicowanymi kregami odbiorcéw na tematy
zwiqzane z fizykq techniczng, m.in. przy uzyciu réznych nowoczesnych
technologii informacyjno-komunikacyjnych, oraz prowadzi¢ debate
pierwszy jezyk:

B2+: ma umiejetnosci i kompetencje zgodne z wymaganiami okreslonymi dla
poziomu dodatkowego B2+ ESOKJ w zakresie jezyka naukowo-technicznego
zwiqzanego ze studiowangq dyscypling i pokrewnymi zagadnieniami.

C1+: ma umiejetnosci i kompetencje zgodne z wymaganiami okreslonymi dla
poziomu dodatkowego C1+ ESOKIJ; korzysta samodzielnie z literatury
specjalistycznej, postuguje sie jezykiem naukowo-technicznym w mowie i
pismie, analizujgc przedstawione tresci i prezentuje je w réznych formach
debat specjalistycznych.

drugi jezyk:

ma umiejetnosci i kompetencje zgodne z wymaganiami okreslonymi dla
poziomu dodatkowego A1 ESOKJ; uzywa w elementarnym stopniu
podstawowych sprawnosci jezykowych; zna podstawowe stownictwo i
struktury gramatyczne w zakresie tematow Zycia codziennego i
podstawowych zachowar interkulturowych.

A2: ma umiejetnosci i kompetencje zgodne z wymaganiami okreslonymi dla
poziomu dodatkowego A2 ESOKJ; stosuje srodki leksykalno-gramatyczne w
zakresie poznanej tematyki i adekwatnie do posiadanej wiedzy
socjokulturowej; potrafi uczestniczy¢ w rozmowach na znane tematy i w
ograniczonym stopniu wypowiadac sie na temat studiow i pracy zawodowej.

B1: ma umiejetnosci i kompetencje zgodne z wymaganiami okreslonymi dla
poziomu dodatkowego B1 ESOKJ; stosuje odpowiednie dla poziomu
zaawansowania srodki jezykowe zgodnie z poznanymi funkcjami jezykowymi i
wiedzq socjokulturowq; komunikuje sie w zakresie zycia prywatnego i
spotecznego, wybranych problemdéw wspdtczesnego Swiata oraz w dosé
ograniczonym zakresie w obszarze zwigzanym ze studiowanq specjalnosciq i
srodowiskiem pracy
potrafi kierowac pracq zespotu, wspotdziatac z innymi osobami w ramach
prac zespotowych i podejmuje wiodgca role w zespotach

P7U_U

P7U_U

P7U_U

P7U_U

P7S_UW

P7S_UK

P7S_UK

P7S_UO

Zatacznik nr 3 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 1 do programu studiow
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K2FTE_UO6

potrafi okreslic¢ kierunki dalszego uczenia sie, zrealizowac proces
samoksztatcenia oraz ukierunkowac innych w zakresie fizyki technicznej

KOMPETENCIJE SPOLECZNE (K)

K2FTE_KO1

K2FTE_KO02

K2FTE_KO3

K2FTE_KO04

K2FTE_KO5

potrafi krytycznie oceniac posiadanq wiedze i odbierane tresci

ma Swiadomos¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemdw poznawczych
i praktycznych, jest swiadom wtasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdcic sie do
ekspertow

potrafi inicjowac dziatania na rzecz interesu publicznego oraz umie
inspirowac i organizowac dziatania na rzecz srodowiska spotecznego

potrafi myslec i dziatac w sposob przedsiebiorczy oraz ma swiadomosc roli
spofecznej absolwenta uczelni technicznej, a dodatkowo potrafi inicjowac
dziatania na rzecz interesu publicznego

potrafi odpowiedzialnie petnic role zawodowe z uwzglednieniem
zmieniajqcych sie potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, podtrzymuje
etos zawodu, przestrzega i rozwija zasady etyki zawodu oraz dziata na rzecz
przestrzegania tych zasad

P7U_U

P7U_K

P7U_K

P7U_K

P7U_K

P7U_K

P7S_UU

P7S_KK

P7S_KK

P7S_KO

P7S_KO

P7S_KR

Zatacznik nr 3 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 1 do programu studiow
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

OPIS PROGRAMU STUDIOW
Kierunek studiéw Profil:
i specjalnosci dyplomowania:
FIZYKA TECHNICZNA OGOLNOAKADEMICKI
FIZYKA TEORETYCZNA, NANOINZYNIERIA, FOTOWOLTAIKA
Poziom studiow: Forma studiow:
Il STOPIEN STACJONARNA
1 Opis ogdlny
1.1. Liczba semestrow 1.2. Catkowita liczba punktow ECTS konieczna do ukoriczenia studiow
na danym poziomie
3 90
1.3. tgczna liczba godzin zajec 1.4. Wymagania wstepne
(w szczegdlnosci w przypadku studidw drugiego stopnia)
1035 Wymagania szczegdétowe zawarte s3 w Zarzadzeniach Wewnetrznych
»W sprawie warunkow i trybu rekrutac;ji”.
1.5. Tytut zawodowy nadawany po ukoriczeniu studiow 1.6. Sylwetka absolwenta, mozliwosci zatrudnienia
magister inzynier Absolwent/ka posiada szczegétowg wiedze na temat projektowania,

tworzenia oraz modelowania wtasnosci materiatéw i urzadzen, rowniez w
skali mikro i nano, dla nowoczesnych i przysztosciowych technologii, w tym
w obszarach technologii kwantowych, zielonej energii oraz przetwarzania
informacji. Umie tworzy¢ jakosciowe i iloSciowe modele obserwowanych i
przewidywanych zjawisk, a takze rozwigzywac zaawansowane zagadnienia
modelowania i projektowania przy wykorzystaniu zaawansowanych
narzedzi matematycznych lub nowoczesnych technik informatycznych.
Rozumie trendy rozwoju nowoczesnej i wschodzacej technologii, opartej
zaréowno na tradycyjnych materiatach poétprzewodnikowych, jak i na
kwantowych materiatach przysztosci. Ma swiadomos¢ znaczenia nauki dla
rozwoju technologii przysztosci o przetomowym znaczeniu dla jakosci zycia
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

spoteczenstw i jest gotowy/a wzigé udziat w nadchodzacej technologicznej
rewolucji. Dzieki udziatowi w dziatalnosci naukowej we wspodtpracy ze
Swiatowe]j klasy naukowcami ma doswiadczenie w pracy badawczej z
wykorzystaniem najnowoczes$niejszych technik laboratoryjnych i w
oparciu o najwyzsze standardy naukowe i etyczne. Ma nawyk krytycznej
analizy faktow i potrzebe statego rozwoju swojej wiedzy.

Dzieki tej unikatowej kombinacji kompetencji naukowych i inzynierskich,
absolwent/ka jest gotowy/a do podjecia wyzwan zawodowych
wykraczajgcych poza istniejagce technologie. Moze podjg¢ prace w
innowacyjnych laboratoriach badawczo-rozwojowych w szerokim
obszarze nowoczesnych technologii. Moze podjg¢ dowolng dziatalnosé¢
zawodowg wymagajgcq umiejetnosci pracy na modelach ilosciowych,
zarowno w technice, jak i np. w finansach. Jest gotowy do tworzenia
technologii  przysztosci, réwniez we wspodipracy z otoczeniem
gospodarczym i poprzez podjecie wtasnej dziatalnosci gospodarczej
opartej na najnowszych osiggnieciach nauki i techniki. Absolwent jest
doskonale przygotowany do pracy w laboratoriach badawczych jednostek
akademickich oraz dziatach badawczo rozwojowych przedsiebiorstw, a
takze w przemysle przy projektowaniu, produkcji i diagnostyce
zaawansowanych  przyrzadéw i  urzadzen  elektronicznych i
optoelektronicznych. Rozumiejgc znaczenie wiedzy dla rozwoju
spoteczenstwa i doceniajgc znaczenie racjonalnej analizy danych w
rozwigzywaniu roznorodnych problemow jest przygotowany/a do objecia
roli odpowiedzialnego/ej lidera/ki w spoteczenstwie. Jest gotowy/a do
podjecia dalszego ksztatcenia w kierunku uzyskania stopnia naukowego i
pracy naukowej na najwyzszym poziomie.

1.7. Mozliwos¢ kontynuacji studiow 1.8. Wskazanie zwigzku z misjq Uczelni i strategiq jej rozwoju.
Szkota doktorska Program miesci sie w zakresie nauk podstawowych, ktére — zgodnie ze
Studia podyplomowe strategig PWr na lata 2023-2030, s3 jednym z wiodacych obszaréw badan

naukowych na Politechnice Wroctawskiej. Realizuje okreslong w Strategii
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

misje Uczelni, oferujac solidne podstawy wiedzy i standardéw etycznych,
ktére umozliwiajg absolwentowi udziat w ksztattowaniu przysztosci
poprzez twodrczg prace w obszarze nowych technologii o kluczowym
znaczeniu wobec aktualnych potrzeb spotecznych i globalnych wyzwan.
Realizuje priorytety Strategii Uczelni w obszarze ksztatcenia specjalistow i
lideréw, zapewniajgc  najwyzszy  poziom  edukacji  poprzez
zindywidualizowang oferte ksztatcenia i udziatu w badaniach naukowych
w trzech kluczowych obszarach zdefiniowanych w Strategii: innowacyjne
materiaty, technologie ekstremalne oraz badania podstawowe dla
technologii i innowacji. Stwarzajac studentom i doktorantom mozliwosci
zdobycia wiedzy i umiejetnosci w Srodowisku edukacyjnym promujgcym
wspotprace, kreatywnosé i rozwigzywanie probleméw, a takze rozwijajac
oferte dydaktyczng w odpowiedzi na zmieniajgce sie potrzeby studentéw
oraz gospodarki przysztosci we wspodtpracy z otoczeniem spotecznym i
gospodarczym, realizuje cele C1-C4 Strategii w obszarze ksztatcenia.
Oferta  ksztatcenia czesciowo w jezyku angielskim wspiera
miedzynarodowg wymiane studentédw i otwiera mozliwosci szerszego
umiedzynarodowienia kadry, zgodnie z celem C5 Strategii w obszarze
ksztatcenia.

2 Opis szczegotowy

2.1 Catkowita liczba efektéw uczenia sie w programie studiow:

W (wiedza) = 5
U (umiejetnosci) = 6
K (kompetencje) = 5
W+U+K= 16

2.2 Dla kierunku studiéw przyporzadkowanego do wiecej niz jednej dyscypliny — liczba efektéw uczenia sie przypisana do dyscypliny:

D1 (wiodaca): 16 (liczba ta musi by¢ wieksza od potowy catkowitej liczby efektéw uczenia sie )
D2: -
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

2.3 Dla kierunku studiéw przyporzadkowanego do wiecej niz jednej dyscypliny — procentowy udziat liczby punktéw ECTS dla kazdej z dyscyplin:
D1 (wiodaca): 100 % punktéw ECTS
D2: - % punktow ECTS

2.4  a) Dla kierunku studiéw o profilu ogélnoakademickim — liczba punktéw ECTS przypisana zajeciom zwigzanym z prowadzong w Uczelni dziatalnoscig naukowa w
dyscyplinie lub dyscyplinach, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek studiow:

ECTS (DN): 82 (musi by¢ wieksza niz 50% catkowitej liczby punktow ECTS z p. 1.2)

b) Dla kierunku studiéw o profilu praktycznym - liczba punktéw ECTS przypisana zajeciom ksztattujgcym umiejetnosci praktyczne:

ECTS (P): n/d (musi by¢ wieksza niz 50% catkowitej liczby punktéw ECTS z p. 1.2)

2.5 Zwiezta analiza zgodnosci zaktadanych efektdw uczenia sie z potrzebami rynku pracy:

W zwigzku z szybkim rozwojem nowych technologii na rynku pracy poszukuje sie wysoko wykwalifikowanych specjalistéw w szeroko rozumianej dziedzinie
nanoinzynierii. Absolwent fizyki technicznej posiada wiedze w zakresie nauk Scistych a takze umiejetnosci pracy badawczej. W szerszej perspektywie zawodowej na
rynku pracy pozadani sg pracownicy z wyksztatceniem technicznym i umiejetnosciami myslenia analitycznego, budowania modeli ilosciowych oraz matematycznej
analizy zjawisk i procesow. Zaktadane efekty ksztatcenia odpowiadajg oczekiwaniom pracodawcéw dotyczacych wiedzy, umiejetnosci a takze szerokich horyzontéw
myslowych i ogdlnej kultury kandydata na pracownika.

2.6 taczna liczba punktéw ECTS, ktérg student musi uzyskac na zajeciach wymagajacych bezposredniego udziatu nauczycieli akademickich lub innych oséb
prowadzacych zajecia:

(wpisaé sume punktéw ECTS dla kurséw/ grup kurséw oznaczonych kodem BU?, przy czym dla studiow

ECTS (BU): 45.28 stacjonarnych liczba ta musi by¢ wieksza niz 50% catkowitej liczby punktéw ECTS z p. 1.2)

2.7 taczna liczba punktéw ECTS, ktdra student musi uzyska¢ w ramach zajec z zakresu nauk podstawowych

Liczba punktow ECTS z przedmiotéw obowigzkowych 2
Liczba punktéw ECTS z przedmiotéw wybieralnych 0
taczna liczba punktéw ECTS 2
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

2.8 taczna liczba punktéw ECTS, ktorg student musi uzyska¢ w ramach zajec¢ o charakterze praktycznym, w tym zajec¢ laboratoryjnych i projektowych (wpisa¢ sume
punktéw ECTS kurséw/grup kurséw oznaczonych kodem P)

Liczba punktow ECTS z przedmiotéw obowigzkowych 6
Liczba punktow ECTS z przedmiotow wybieralnych 46
taczna liczba punktéw ECTS 52
2.9 Minimalna liczba punktéw ECTS, ktdrg student musi uzyskaé, realizujac bloki ksztatcenia oferowane na zajeciach ogélnouczelnianych lub na innym kierunku
studidw:
ECTS (0): 8 (wpisaé sume punktow ECTS kurséw/grup kurséw oznaczonych kodem O)

2.10 taczna liczba punktéw ECTS, ktérg student moze uzyskac, realizujac bloki wybieralne:

ECTS: 80 (min. 30% catkowitej liczby punktéw ECTS)

3  Opis procesu prowadzacego do uzyskania efektéw uczenia sie:

Metody sprawdzania zaktadanych efektdw uczenia sie w trakcie procesu ksztatcenia sg powigzane z osigganiem przedmiotowych efektéw uczenia sie, ktdre sg
implementacjg ogdlniejszych zaktadanych efektéw uczenia sie zdefiniowanych na poziomie kierunku. W kazdej karcie przedmiotu sg zdefiniowane przedmiotowe
efekty uczenia sie oraz metody i narzedzia stuzgce do oceny ich realizacji, w odniesieniu do kurséw wchodzgcych w sktad przedmiotu. Stosowane metody sprawdzania
i oceniania efektow uczenia sie w zakresie wiedzy to egzaminy w formie pisemnej lub pisemno-ustnej, kolokwia, krotkie sprawdziany, wystgpienia, udziat w dyskusjach.
Efekty uczenia sie w zakresie umiejetnosci sg oceniane na podstawie raportéw pisemnych z prac doswiadczalnych, umiejetnosci rozwigzywania zadan z praktycznego
zastosowania teorii w reprezentatywnym zakresie, sprawnosci wykonania problemdéw o charakterze inzynierskim. Efekty uczenia sie w zakresie kompetencji
spotecznych z reguty dotyczg ksztattowania postawy studenta wobec otoczenia, jak np. umiejetnos¢ wspdtpracy w zespole, umiejetnosci samoksztatcenia w danych
warunkach, motywacji wtasnej do pracy. Nabyte kompetencje spoteczne sg najczesciej sprawdzane i oceniane w wyniku obserwacji dziatania studentéw w konkretnych
warunkach kurséw z bezposrednim kontaktem prowadzgcego i studentdéw.

Strona -10-



4 Lista blokow zaje¢:
4.1 Lista blokéw zaje¢ obowigzkowych
4.1.1 Lista blokéw z zakresu nauk podstawowych

4.1.1.1 Blok Fizyka

Kod Nazwa przedmiotu / grupy zajeé
Lp. przedmiotu/ (grupe zaje¢ oznaczy¢ symbolem
grupy zajec GK) w
1 Wybrane zagadnienia wspotczesnej
fizyki
Razem 0

Tygodniowa
liczba godzin

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_WO03
K2FTE_U03
K2FTE_KO5

Liczba godzin

24V CNPS
30 50
30 50

Liczba

Razem dla blokéw z zakresu nauk podstawowych:

taczna liczba godzin

taczna
liczba godzin
y/4V)

30

Forma?
pkt. ECTS przedmi
; iy L otu /
aczn zaje¢ | zajec
a DN BU?* grupy
zajec
2 2 1.28 T
2 2 1.28
taczna taczna
liczba godzin liczba
CNPS punktéw ECTS
h Pkt.
50 2

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023

Zatgcznik nr 2 do programu studiow

Spo-

séb3

zali-
czenia

min. 2 pkt. ECTS

Przedmiot/grupa zajec

ogdln
ZW. z o .
cc;_el— dziat. char. rotizaj
:iany“ nauk® | prakt.®
DN P PD

taczna liczba

punktéw ECTS

Liczba punktéw
ECTS zaje¢ BU?

zaje¢ DN°
Pkt. Pkt.
2 1.28
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4.1.2 Lista blokéw kierunkowych
4.1.2.1 Blok: Przedmioty obowigzkowe kierunkowe

Tygodniowa Liczba

. . Liczba godzin Forma?
Kod Nazwa przedmiotu / grupy zaje¢ liczba godzin Symbol pkt. ECTS przedmi
Lp. przedmiotu/ (grupe zaje¢ oznaczy¢ symbolem efektu ; o o otu /
grupy zajec GK) w ¢ | p s uczenia sie ZzU CNPS acazn Z;J,\(fsc Z;iflc grupy
zajec
K2FTE_WO02
1 Wyktad monograficzny-1 2 K2FTE_UO02 30 50 2 2 1.28 T/Z7*
K2FTE_KO1
K2FTE_WO03
2 Seminarium dyplomowe-1 2 K2FTE_UO3 30 50 2 2 1.28 T
K2FTE_KO5
K2FTE_WO02
3 Wyktad monograficzny-2 2 K2FTE_UO02 30 50 2 2 1.28 T/Z7*
K2FTE_KO1
K2FTE_WO03
4 Seminarium dyplomowe-2 2 K2FTE_UO03 30 50 2 2 1.28 T
K2FTE_KO5
Razem 4 0 0 0 4 120 200 8 8 5.12
* Forme przedmiotu: tradycyjna, zdalng lub mieszang okresla dziekan w rozktadzie zajec.
Razem dla blokéw kierunkowych:
taczna taczna taczna
taczna liczba godzin liczba godzin liczba godzin liczba
ZZU CNPS punktéw ECTS
w ¢ Il ' p | s h h Pkt.
4 0 0/ 0 4 120 200 8

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

Spo-
s6b3 0gdlIn
zali- o- zw. z
. dziat.
czenia | uczel- 5
niany* IET
YA DN
YA DN
YA DN
YA DN

taczna liczba
punktéw ECTS
zaje¢ DN°
Pkt.
8

min. 8 pkt. ECTS

Przedmiot/grupa zajec

[0}

char. roc:zaj
prakt.®
K
P K
K
P K

Liczba punktéow
ECTS zaje¢ BUL

Pkt.
5.12
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4.2 Lista blokdw wybieralnych
4.2.1

Lista blokow ksztatcenia ogdlnego

4.2.1.1 Blok: Przedmioty humanistyczno-menadzerskie

o] Nazwa przedmiotu / grupy zajec (gru
Lp. przedmiotu/ .p, 3 grupy zajec (grupe
i zaje¢ oznaczy¢ symbolem GK)
grupy zajec
1 Przedmiot hum.-spot.(NS)
2 Przedmiot hum.-spot.(NH)

Razem

4.2.1.2 Blok: Jezyki obce

ol Nazwa przedmiotu / grupy zajec (gru
Lp. przedmiotu/ ,p, i grupy zaj&c (grupe
., zaje¢ oznaczy¢ symbolem GK)
grupy zajec
1 Jezyk obcy |
2 Jezyk obcy Il

Razem

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

Tygodniowa
liczba godzin
¢ | p
0 0 O
Tygodniowa
liczba godzin
¢ | p
1
4 1 0 O

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_WO04
K2FTE_WO5
K2FTE_U03
K2FTE_KO3
K2FTE_KO04
K2FTE_WO04
K2FTE_WO5
K2FTE_U03
K2FTE_KO3
K2FTE_K04

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_UO4
K2FTE_UO4

Liczba
godzin
CNP
ZZU S
30 75
15 60
45 135
Liczba
godzin
CNP
7zU S
15 30
45 60
60 90

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

faczna

faczna

Liczba

pkt. ECTS

zajec
DN®

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN®

zajec
BU!

1.28

0.68

1.96

zajec

BU?!
0.68
2.04
2.72

Forma?
przedmi
otu /
grupy
zajec

Forma?
przedmi
otu/
grupy
zajec
T
T

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

min. 5 pkt. ECTS

Przedmiot/grupa zajeé

Spo-
s6b? ogdln w2 o
zali- o- d '.{ h rodzaj
czenia | uczel- 2|a.5 c ar.6 8
A nauk prakt.
z 0 0 KO
z 0 0 KO
min. 3 pkt. ECTS
Spo- Przedmiot/grupa zaje¢
s6b? ogdln w2 o
zali- o dzi;’f char. L]
czenia uczel- . g 7
e nauk prakt.
0 0 P KO
0 0 P KO
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Razem dla blokéw ksztatcenia ogdlnego:

taczna
taczna liczba godzin liczba godzin
y74V)
w ¢ | p s h
3 4 0 0 0 105

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

taczna
liczba godzin
CNPS

h
225

taczna
liczba
punktéw ECTS

Pkt.
8

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

taczna liczba

punktéw ECTS Liczba punktéw

ECTS zaje¢ BUL

zaje¢ DN®
Pkt. Pkt.
0 4.68
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4.2.2 Lista blokéw specjalnosciowych
4.2.2.1 Blok: przedmioty specjalnosciowe wybieralne

Blok: Przedmioty wiodgace

e Nazwa przedmiotu / grupy zajec (gru
Lp. przedmiotu/ ,p, A grupy zajec (grupe
.y zajec oznaczy¢ symbolem GK)
grupy zajec

Zaawansowana mechanika analityczna
i elektrodynamika (GK)

w

Kwantowe uktady wielu czgstek z
2 elementami kwantowej fizyki 3
statystycznej (GK)

Zaawansowana mechanika kwantowa
(GK)

Zaawansowane metody spektroskopii
optycznej (GK)

Tygodniowa
liczba godzin
¢ | p
2
2
2

3

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
K2FTE_UO1
K2FTE_U02
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1
K2FTE_WO01
K2FTE_W02
K2FTE_U01
K2FTE_U02
K2FTE_UO5
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1
K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
K2FTE_U01
K2FTE_U02
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1
K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
K2FTE_UO1
K2FTE_U02
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1

Liczba
godzin
ZZU CNPS
75 150
75 150
75 150
75 150

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

Liczba
pkt. ECTS

zaje¢ | zajec

faczna DS BU?
6 6 3.4

6 6 3.4

6 6 3.4

6 6 3.4

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Forma?
przedmi
otu/
grupy
zajec

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

min. 18 pkt. ECTS

Przedmiot/grupa zajec

Spo-

s6b3 ogdln

zali- o- zw. z ° rodzaj
dziat. char. -

i uczel-
CZENI nauk® | prakt.’

niany*
E DN P(3) S
E DN P(3) S
E DN P(3) S
E DN P(5) S
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
K2FTE_UO1
2 3 K2FTE_UO02 75 150 6 6 3.4 T E DN P(4) S
K2FTE_UO5
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1
K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
Fizyka nowych materiatéw K2FTE_UO1
poétprzewodnikowych (GK) K2FTE_UO02
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1
K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
K2FTE_UO01
7 Fotowoltaika — teoria i praktyka (GK) 2 1|2 K2FTE_U02 75 150 6 6 3.4 T E DN P(3) S
K2FTE_UO5
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1
K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
Odnawialne zrédta energii a ochrona K2FTE_UO1
Srodowiska i klimatu (GK) K2FTE_UO02
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1

Synteza i funkcjonalizacja nanostruktur
koloidalnych (GK)

75 | 150 6 6 34 | T/Z(ws)* E DN P(4) S

75 150 6 6 3.4 T E DN P(3) S

* Forme przedmiotu: tradycyjng, zdalng lub mieszang okresla dziekan w rozktadzie zaje¢ (dotyczy tylko wyktadu oraz seminarium).

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Blok: Przedmioty specjalistyczne

e Nazwa przedmiotu / grupy zajec (gru
Lp. przedmiotu/ .p : B ERCRY 2ISE1BIERS
., zaje¢ oznaczy¢ symbolem GK)
grupy zajec
1 Kwantowe uktady otwarte (GK)
5 Nieréwnowagowa teoria uktadéw
wielu czastek
3 Elementy kinetyki fizycznej
4 Klasyczna teoria pola (GK)
5 Wstep do procesdw stochastycznych
dla fizykéw
6 Optyka kwantowa (GK)
7 Ergodycznos$¢ kwantowa
8 Kwantowa teoria pola (GK)
9 Metody teorii grup w fizyce

Tygodniowa
liczba godzin

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_U01
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1

Liczba
godzin
ZZU CNPS
60 100
30 50
30 50
60 100
30 50
60 100
30 50
60 100
30 50

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN
5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

faczna

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN®

zajec
BU

2.56

1.28

1.28

2.56

1.28

2.56

1.28

2.56

1.28

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow
min. 32 pkt. ECTS

Forma? Przedmiot/grupa zaje¢

przedmi isg; -
otu/ . sl IW. z o .
zali- o- ) rodzaj
grupy . dziat. char. 2
ie¢ czenia | uczel- nauk® | prakt.’
ZILe niany* '
T z DN P(2) S
T z DN S
T z DN S
T z DN P(2) S
T z DN S
T z DN P(2) S
T z DN S
T z DN P(2) S
T z DN S
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

Nadprzewodnictwo - uktady K2FTE_WO2

10 niekonwencjonalne 2 K2FTE_UO1 30 50 2 2 1.28 T z DN S
K2FTE_KO1
K2FTE_WO02

11 Rownania rézniczkowe (GK) 2 |2 K2FTE_UO1 60 100 4 4 2.56 T z DN P(2) S
K2FTE_KO1
Teoretyczne podstawy spektroskopii K2FTE_WO2

12 (GK) 2 2 K2FTE_UO1 60 100 4 4 2.56 T z DN P(2) S
K2FTE_KO1
Elementy teorii materii K2FTE_W02

13 skondensowanej 2 K2FTE_UO1 30 50 2 2 1.28 T z DN S
K2FTE_KO1
Zjawiska transportu tadunku i spinu w K2FTE_W02

14 nanostrukturach (GK) 3 1 K2FTE_UO1 60 100 4 4 2.56 T z DN P(1) S
K2FTE_KO1
Zaawansowane metody badania K2FTE_W02

15 dielektrykéw (GK) 2 2 K2FTE_UO1 60 100 4 4 2.56 T z DN P(2) S
K2FTE_KO1
" K2FTE_WO02

16 r;ﬁzrigieﬁgrg\iy(éﬁrakteryzaq' 1 1 K2FTE UO1 = 30 = 50 2 2 | 136 T z DN | P(1) s
K2FTE_KO1
TP K2FTE_WO02

17 :Yg’ktgjvr;;?:fsj:fhnézz)zyk' struktur 2 2 K2FTE_UOL = 60 = 100 4 4 | 256 T z DN | P(2) s
K2FTE_KO1
K2FTE_WO02

18 Kwantowe ciecze Swiatta i materii 2 K2FTE_UO1 30 50 2 2 1.28 T z DN S
K2FTE_KO1
. P - . K2FTE_WO02

19 :‘;jtk;zx::?azr°dfa Swiatta iich 2 K2FTE_UO1 = 30 | 50 2 2 128 T z DN s
K2FTE_KO1
K2FTE_WO02

20 Optyka nieliniowa (GK) 2 011 K2FTE_UO1 60 100 4 4 2.56 T z DN P(2) S
K2FTE_KO1
Materiaty polimerowe w K2FTE_W02

21 optoelektronice 2 K2FTE_UO1 30 50 2 2 1.28 T z DN S
K2FTE_KO1

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -18-



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Fizyka powierzchni (GK)

Elementy chemii kwantowe] (GK)

Laserowe zrddta swiatta (GK)

Zaawansowane metody elektryczne
badan fotoogniw (GK)

Obliczenia numeryczne w
nanoinzynierii (GK)

Numeryczne metody badania uktadéw
kwantowych

Uczenie maszynowe (GK)

Kosmologia wspdtczesna (GK)

Zaawansowana informatyka i
kryptografia kwantowa

Metody kwantowej teorii pola w fizyce
statystycznej

Efekty topologiczne w ukfadach
kwantowych

Zaawansowana plazmonika
nanostruktur metalicznych

K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_U01
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_U01
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1
K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1

30

30

30

30

30

30

60

60

30

30

30

30

50

50

50

50

50

50

100

100

50

50

50

50

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

1.36

1.36

1.36

1.36

1.36

1.28

2.56

2.56

1.28

1.28

1.28

1.28

T/zZ*

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

DN P(1) S
DN P(1) S
DN P(1) S
DN P(1) S
DN P(1) S
DN P S
DN P(2) S
DN P(2) S
DN S
DN S
DN S
DN S
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

K2FTE_W02
2 K2FTE_UO1 30 50 2 2 1.28 T z DN P(2) S
K2FTE_KO1

34 Zaawansowane modelowanie zjawisk
fizycznych za pomocg Maple
K2FTE_W02
35 Ogdlna teoria wzglednosci (GK) 2 | 2 K2FTE_UO1 60 100 4 4 2.56 T z DN P(2) S
K2FTE_KO01

K2FTE_WO02,
36 Optyka falowa i instrumentalna (GK) 2 2 K2FTE_UO01, 60 100 4 4 2.56 T YA DN P(2) S
K2FTE_KO1

K2FTE_WO02,
37 Nanodiagnostyka (GK) 2 2 K2FTE_UO1, | 60 | 100 4 4 | 256 T Z DN P(2) S
K2FTE_KO1

K2FTE_WO02,
32 K2FTE_UO01, 75 100 4 4 3.08 T z DN P(2) S
K2FTE_KO1

Elementy rachunku

38 prawdopodobienstwa (GK)

K2FTE_WO02,
39 Uktady ztozone (GK) 22 K2FTE_UO1, | 60 | 100 4 4 | 256 T Z DN P(2) S
K2FTE_KO1

K2FTE_W02,
40 Elementy dynamiki nieliniowej (GK) 1 1 K2FTE_UO01, 30 50 2 2 1.36 T z DN P(1) S
K2FTE_KO1

K2FTE_WO02,
K2FTE_UO01,

K2FTE_KO1 30 50 2 2 1.28 T z DN S

41 Topologia uktadéw kwantowych 2

K2FTE_WO02,
42 Inicjalizacja i kontrola spinu (GK) 2 2 | K2FTE_UO01, 60 100 4 4 2.56 T z DN P(2) S
K2FTE_KO1

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Zaawansowana teoria materii

43 skondensowanej (GK)

44 Wybrane zagadnienia fotoniki (GK)

45 Zaawansowana fizyka
pétprzewodnikéw (GK)

46 Obliczenia kwantowe i ich

zastosowania

K2FTE_WO02,
K2FTE_UO01,
K2FTE_KO1

K2FTE_WO02,
K2FTE_UO01,
K2FTE_KO1

K2FTE_WO02,
K2FTE_UO01,
K2FTE_KO1

K2FTE_WO02,
K2FTE_UO01,
K2FTE_KO1

* Forme przedmiotu: tradycyjng, zdalng lub mieszang okresla dziekan w rozktadzie zajec.

Blok: Seminarium specjalistyczne-1

e Nazwa przedmiotu / grupy zaje¢ (gru
Lp. przedmiotu/ 'p’ i grupy zajec {grupe
., zajec oznaczy¢ symbolem GK)
grupy zajec

Zaawansowane metody badania
struktur pétprzewodnikowych-1

Seminarium teoretyczne: Coherence,
Correlations, Complexity-1

Tygodniowa
liczba godzin

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_WO3
K2FTE_U03
K2FTE_KO5

K2FTE_WO03
K2FTE_U03
K2FTE_KO5

60 100
60 100
60 100
45 100

Liczba godzin

77U CNPS
15 25
15 25

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

4 4 2.56
4 4 2.56
4 4 2.56
4 4 1.92

Liczba

pkt. ECTS
zaje¢ | zajec
taczna DNS BUL

1 1 0.68
1 1 0.68

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Forma?
przedmi
otu/
grupy
zajec

Spo-

séb3

zali-
czenia

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

DN | P(2) S
DN | P(2) S
DN | P(2) S
DN | P(1) S

min. 1 pkt. ECTS

Przedmiot/grupa zajec

0goln
o-
uczel-

niany*

Zw. z 0 rodzaj
dziat. char. B )
nauk® | prakt.®
DN P S
DN P S
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Blok: Seminarium specjalistyczne-2

e Nazwa przedmiotu / grupy zajec (gru
Lp. przedmiotu/ .p, i SRy 22JS \8TERG
., zaje¢ oznaczy¢ symbolem GK)
grupy zajec
1 Zaawansowane metody badania
struktur potprzewodnikowych-2
Seminarium teoretyczne: Coherence,
2 Correlations, Complexity-2

I'.I'ygbodm(:jw_a Liczba godzin II("CZba
iczba godzin Symbol pkt. ECTS
efektu o,
w | ¢ | p | s uczenia sie ZzU CNPS taczna Z;J,\?Sc
K2FTE_WO03
1 K2FTE_UO03 15 25 1 1
K2FTE_KO5
K2FTE_WO03
1 K2FTE_UO3 15 25 1 1
K2FTE_KO5
Razem dla blokéw specjalnosciowych:
taczna taczna
taczna liczba godzin liczba godzin liczba godzin
ZZU CNPS
w ¢ | p s h h
735 1300

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

zajec
BU*

0.68

0.68

Forma?
przedmi
otu/
grupy
zajec

taczna
liczba

punktéw ECTS

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Pkt.
52

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

min. 1 pkt. ECTS

Przedmiot/grupa zajec

Spo-
s6b3 ogoln w2 o
zali- o- dziéﬂ char rodzaj
a L . " 7
czenia rl:;Z:\Il“ nauk’ | prakt.s
z DN P S
z DN P S

taczna liczba

punktéw ECTS Liczba punktow

o (201 ]
zaje¢ DN ECTS zajec¢ BU
Pkt. Pkt.
52 32.04
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4.2.2.2 Blok: Praca dyplomowa

I'.I'ygbodm(:jw_a Liczba godzin II('ICZba Forma?
e Nazwa przedmiotu / grupy zajec (gru B Skl Pt ELTS el
Lp. przedmiotu/ za'pc’oznacz c’sngZIenJ'leGK? P& efektu - - otu /
grupy zajec i oR w | ¢ | p | s uczenia sie ZzU CNPS taczna Z;J,\?Sc Z;iflc grupy
zajec
K2FTE_WO02
1 Praca dyplomowa magisterska-1 1 K2FTE_U06 15 175 7 7 0.72 T
K2FTE_KO02
K2FTE_WO02
2 Praca dyplomowa magisterska-2 2 K2FTE_U06 30 325 13 13 1.44 T
K2FTE_KO02
Razem 3 45 500 20 20 2.16
Razem dla blokéw wybieralnych:
taczna taczna taczna
taczna liczba godzin liczba godzin liczba godzin liczba
77U CNPS punktéw ECTS
w ¢ | p s h h Pkt.
885 2025 80

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023

Zatgcznik nr 2 do programu studiow

Spo-

séb3

zali-
czenia

taczna liczba
punktéw ECTS

Przedmiot/grupa zajec

0goin

Zw. z o .
ucc;l- dziat. char. rod7231
- nauk® | prakt.®

DN P S
DN P S

Liczba punktéw
ECTS zaje¢ BU?

zaje¢ DN*
Pkt. Pkt.
72 38.88
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4.3 Blok praca dyplomowa
Typ pracy dyplomowej:

Liczba semestréow pracy dyplomowej:

Liczba punktéw ECTS:
Kod:
Charakter pracy dyplomowej:

Liczba punktéw ECTS BU*
Liczba punktéw ECTS DN®

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

magisterska
2
20

Praca dyplomowa studiéw |l stopnia (magisterska) powinna by¢ obliczeniowym, projektowym lub eksperymentalnym
rozwigzaniem postawionego problemu z obszaru fizyki technicznej przy wykorzystaniu wiedzy i umiejetnosci zdobytych
w trakcie trwania studiéw Il stopnia. W pracy autor powinien wykazac sie miedzy innymi umiejetnoscia: formutowania
celdw i problemdw badawczych/technicznych; korzystania z literatury i innych zrédet wiedzy; planowania i
przeprowadzania badan i innych dziatan prowadzgcych do zrealizowania postawionych celdw i probleméw; poprawnej
interpretacji wynikéw; postugiwania sie stylem naukowym jezyka, stownictwem i terminologig naukowg i techniczng
oraz wykonywaniem ilustracji, rysunkdw dobranych stosownie do omawianego zagadnienia.

2,16

20

5 Sposoby weryfikacji zaktadanych efektéw uczenia sie

Typ zajec:
Wyktad

Cwiczenia
Laboratorium
Projekt
Seminarium

praca dyplomowa

Sposoby weryfikacji zaktadanych efektdw uczenia sie:

egzamin, kolokwium, test

test, kolokwium, aktywnos¢, ocena rozwigzania zadania

kartkéwka z przygotowania do laboratorium, sprawozdanie z laboratorium, prezentacja
obrona projektu, prezentacja, ocena projektu

udziat w dyskusji, prezentacja

ocena przygotowanej pracy dyplomowej

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN
5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

6 Zakres egzaminu dyplomowego
Szczegbtowa lista zagadnien egzaminu dyplomowego w danym roku akademickim jest konsultowana z nauczycielami akademickimi prowadzgcymi poszczegdlne kursy i po
zatwierdzeniu przez Komisje Programowag kierunku studidw publikowana jest na stronie wydziatu przed rozpoczeciem semestru w ktérym odbywa sie przedmiot: ,Praca

dyplomowa magisterska-2".

7 Wymagania dotyczace terminu zaliczenia okreslonych kurséw/grup kurséw lub wszystkich kurséw w poszczegélnych blokach
Kursy powinny by¢ zaliczane w semestrze, w ktérym sg oferowane, z uwzglednieniem dopuszczalnego deficytu ECTS uprawniajgcego do wpisu na kolejny semestr, ktory

podano w punkcie 3 w Planie Studiow.

8  Zasady uzyskiwania specjalnosci

Absolwent uzyskuje specjalnos¢ fizyka teoretyczna, jesli

1. Zrealizuje prace dyplomowag na temat przyporzadkowany do tej specjalnosci;
2. Zrealizuje przedmioty “seminarium dyplomowe 1” i “seminarium dyplomowe 2" przewidziane dla tej specjalnosci;
3. Zrealizuje przedmioty wiodgce:
a. Zaawansowana mechanika klasyczna i elektrodynamika
b. Kwantowe uktady wielu czastek z elementami kwantowej fizyki statystycznej
c. Zaawansowana mechanika kwantowa
4. Zrealizuje przedmioty sposrdd wyszczegdlnionych ponizej o facznej liczbie ECTS nie mniejszej niz 12:

a. Kwantowe uktady otwarte

Nieréwnowagowa teoria uktadow wielu czgstek
Numeryczne metody badania uktadéw kwantowych
Elementy kinetyki fizycznej

Klasyczna teoria pola

Topologia uktadéw kwantowych

Wstep do proceséw stochastycznych dla fizykdw
Uczenie maszynowe

Sm o o0T

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Optyka kwantowa

j. Ergodycznos¢ kwantowa

k. Kwantowa teoria pola

I.  Metody teorii grup w fizyce

m. Nadprzewodnictwo - uktady niekonwencjonalne

n. Metody kwantowej teorii pola w fizyce statystycznej
0. Ogdlna teoria wzglednosci

p. Rownania rézniczkowe

g. Elementy rachunku prawdopodobieristwa

r. Uktady ztozone

s. Elementy dynamiki nieliniowej

t. Zaawansowane modelowanie zjawisk fizycznych za pomocg Maple
u. Zaawansowana teoria materii skondensowane;j

v. Elementy teorii materii skondensowanej

w. Efekty topologiczne w uktadach kwantowych

X. Zaawansowana plazmonika nanostruktur metalicznych
y. Kosmologia wspétczesna

Absolwent uzyskuje specjalnos$é nanoinzynieria, jesli

1  Zrealizuje prace dyplomowa na temat przyporzadkowany do tej specjalnosci;
2 Zrealizuje przedmioty “seminarium dyplomowe 1” i “seminarium dyplomowe 2” przewidziane dla tej specjalnosci;
3 Zrealizuje przedmioty wiodace:

a. Zaawansowane metody spektroskopii optycznej
b. Synteza i funkcjonalizacja nanostruktur koloidalnych
c. Fizyka nowych materiatow pétprzewodnikowych
4  Zrealizuje przedmioty sposrdod wyszczegdlnionych ponizej o tacznej liczbie ECTS nie mniejszej niz 12:
a. Teoretyczne podstawy spektroskopii
b. Nanodiagnostyka
c. Zjawiska transportu fadunku i spinu w nanostrukturach
1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z
3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

Strona -26-



S oo

£ DT o> 3

Zaawansowane metody badania dielektrykéw
Wybrane metody charakteryzacji nanomateriatow
Wybrane zagadnienia fizyki struktur niskowymiarowych
Kwantowe ciecze $wiatta i materii

Nieklasyczne zrédta swiatta i ich zastosowania
Inicjalizacja i kontrola spinu

Optyka nieliniowa

Materiaty polimerowe w optoelektronice

Fizyka powierzchni

Elementy chemii kwantowej

Laserowe Zrédfa swiatta

Wybrane zagadnienia fotoniki

Optyka falowa i instrumentalna

Obliczenia numeryczne w nanoinzynierii

Absolwent uzyskuje specjalnos¢ fotowoltaika, jesli

5  Zrealizuje prace dyplomowg na temat przyporzadkowany do tej specjalnosci;
6 Zrealizuje przedmioty “seminarium dyplomowe 1” i “seminarium dyplomowe 2” przewidziane dla tej specjalnosci;

7  Zrealizuje przedmioty wiodace:

a.

b. Odnawialne Zrédfa energii a ochrona srodowiska i klimatu
jeden z przedmiotdéw wiodacych realizowanych dla specjalnosci fizyka teoretyczna lub nanoinzynieria
8  Zrealizuje przedmioty sposrdd wyszczegdlnionych ponizej o tacznej liczbie ECTS nie mniejszej niz 12:

C.

a.

®oogo

f.

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

Fotowoltaika —teoria i praktyka

Zaawansowana plazmonika nanostruktur metalicznych
Zaawansowane metody elektryczne badan fotoogniw
Zaawansowana fizyka potprzewodnikéw

Optyka falowa i instrumentalna

Nanodiagnostyka

Wybrane zagadnienia fotoniki

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O
Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow
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Zatacznik nr 4 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 2 do programu studiow

Wybrane metody charakteryzacji nanomateriatow

. Zaawansowane metody badania dielektrykéw

i. Fizyka powierzchni

j- Materiaty polimerowe w optoelektronice

k. Wybrane zagadnienia fizyki struktur niskowymiarowych

9  Plan studiéw (zatacznik nr 3 do programu studiéw)

Zaopiniowane przez wtasciwy organ uchwatodawczy Samorzadu Studenckiego:

Data Imie, nazwisko i podpis przedstawiciela studentow

Data Podpis Dziekana Wydziatu / Dyrektora Filii

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Zatgcznik nr 5 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 3 do programu studiow

PLAN STUDIOW

WYDZIAL: PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KIERUNEK STUDIOW: FIZYKA TECHNICZNA

POZIOM KSZTALCENIA: studia drugiego stopnia

FORMA STUDIOW: stacjonarna

PROFIL: ogdlnoakademicki

SPECJALNOSC: FIZYKA TEORETYCZNA, NANOINZYNIERIA, FOTOWOLTAIKA lub bez specjalnosci
JEZYK PROWADZENIA STUDIOW: polski

(w uzasadnionych przypadkach przedmioty mogg by¢ prowadzone w jezyku angielskim — decyzje podejmuje dziekan)

OBOWIAZUJE OD CYKLU KSZTALCENIA: 2023/2024

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene —Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, c, |, s, p)

“Przedmiot / grupa zaje¢ Ogdlnouczelniany — O

Przedmiot / grupa zajec¢ zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowg — DN

5Przedmiot / grupa zaje¢ o charakterze praktycznym — P. W grupie zaje¢ w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla zaje¢ czgstkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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1. Zestaw przedmiotow / grup zaje¢ obowigzkowych i wybieralnych w uktadzie semestralnym

Semestr 1

Przedmioty/grupy zaje¢ obowigzkowe (kierunkowe)

Lp. przedmiotu /
grupy zajec

Nazwa przedmiotu / grupy zajeé
(grupe zaje¢ oznaczy¢ symbolem GK)

Wybrane zagadnienia wspotczesnej

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_WO03
K2FTE_U03
K2FTE_KO5

Liczba godzin

24V CNPS
30 50
30 50

Przedmioty/grupy zajeé¢ wybieralne (jezyk obcy / zajecia sportowe / przedmioty hum.-spot.)

Lp. przedmiotu /
grupy zajec

Strona -30-

Nazwa przedmiotu / grupy zajec (grupe
zajec oznaczy¢ symbolem GK)

Przedmiot hum.-spot.(NS)

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_U04

K2FTE_W04
K2FTE_WO5
K2FTE_U03
K2FTE_KO3
K2FTE_K04

Liczba godzin

ZZU CNPS
15 30
30 75
45 105

taczna

faczna

Liczba
pkt. ECTS
zaje¢ | zajec
DN® BU?*
2 1.28
2 1.28
Liczba
pkt. ECTS
zaje¢ | zajec
DN® BU!
0.68
1.28
0 1.96

Forma?
przedmi
otu/gru
py zajec

Forma?
przedmi
otu/gru
py zajec

T

Zatacznik nr 5 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 3 do programu studiow

Spo-
s6b3 ogdbln
zali- o-
czenia | uczel-
niany*
z
Spo-
s6b3 ogdbln
zali- o-
czenia | uczel-
niany*
z (0]
z 0

liczba punktow ECTS 2

Przedmiot/grupa zajec

[0}

char rodzaj
: 7
prakt.®
P PD

liczba punktow ECTS 4

Przedmiot/grupa zajeé

(o]

char rodzaj
* 7
prakt.®
P KO
KO



Razem w semestrze:

Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne - Blok: Przedmioty wiodace

Zatacznik nr 5 do ZW 77/2023

Zatgcznik nr 3 do programu studiow

liczba punktow ECTS 12

Przedmiot/grupa zaje¢

Tygodniowa Liczba eodzin Liczba
liczba godzin & pkt. ECTS Forma?
Kod . ., Symbol .
. Nazwa przedmiotu / grupy zajec przedmi
Lp. przedmiotu / s ) efektu o o
L (grupe zajec¢ oznaczy¢ symbolem GK) | . il R p zaje¢ | zaje¢ | otu/gru
grupy zajec p uczenia sie Rena | BU' | py zajec
K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
. . K2FTE_UO1
Blok przedmioty wiodgce K2FTE_U02 150 300 12 12 6.8 T
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1
150 300 12 12 6.8
Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne — Blok: Przedmioty specjalistyczne
Tygodniowa . . Liczba
liczba godzin Liczba godzin pkt. ECTS Forma?
Kod . ., Symbol .
- Nazwa przedmiotu / grupy zajec przedmi
Lp- PRI (grupe zajeé oznaczy¢ symbolem GK) efektu jec je¢ | otu/gru
L . o zajeé¢ | zajeé
grupy zajec ¢ | uczenia sie 77U CNPS faczna | o BU P
K2FTE_WO02
Blok przedmioty specjalistyczne K2FTE_UO1 180 300 12 12 7.68 T
K2FTE_KO1
Razem 180 300 12 12 7.68
Razem w semestrze:
taczna taczna taczna
taczna liczba godzin liczba godzin liczba godzin liczba
ZZU CNPS punktéw ECTS
w ¢ I | p | s h h Pkt.
405 755 30

Strona -31-

Spo-
sob® ogdln ZW. Z o
zali- o dzi;ﬂ char A
. I . . .
crenia | uereh o prales
E DN P S
liczba punktow ECTS 12
Spo- Przedmiot/grupa zaje¢
s6b? ogdln w2 o
zali- o dzi;ﬂ char. ]
czenia uczel- . g 7
R nauk prakt.
z DN P S

taczna liczba
punktéw ECTS
zaje¢ DN>
Pkt.
26

Liczba punktéw
ECTS zaje¢ BU?

Pkt.
17.72



Semestr 2

Przedmioty/grupy zaje¢ obowigzkowe (kierunkowe)

Lp. przedmiotu /
grupy zajec

Nazwa przedmiotu / grupy zajec
(grupe zaje¢ oznaczy¢ symbolem

Wyktad monograficzny-1

Seminarium dyplomowe-1

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_WO02
K2FTE_U02
K2FTE_KO1
K2FTE_WO03
K2FTE_U03
K2FTE_KO5

Liczba
godzin
CNP
ZzZU S
30 50
30 50
60 100

Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne (jezyk obcy / zajecia sportowe / przedmioty hum.-spot.)

Lp. przedmiotu /
grupy zajec

Strona -32-

Nazwa przedmiotu / grupy zaje¢ (grupe
zaje¢ oznaczy¢ symbolem GK)

Przedmiot hum.-spot.(NH)

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_U04

K2FTE_W04
K2FTE_WO5
K2FTE_U03
K2FTE_KO3
K2FTE_KO04

Liczba
godzin
7z CNP
u S
45 60
15 60
60 | 120

faczna

taczna

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN®

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN®

zajec
BU*

1.28

1.28

2.56

zajec

BU!

2.04

0.68

2.72

Forma?
przedmi
otu/gru
py zajec

Forma?
przedmi
otu/gru
py zajec

T

Zatacznik nr 5 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 3 do programu studiow

liczba punktow ECTS 4
Spo- Przedmiot/grupa zajec
s6b3 ogdln o
zali- o- char rodzaj
czenia | uczel- P 7
e prakt.
z K
z P K
liczba punktow ECTS 4
Spo- Przedmiot/grupa zajec¢
séb3 ogdln
zali- o- ch(;r rodzaj
. L * 7
czenia :icaz:\l/‘ prakt.5
z o P KO
z o KO



Przedmioty/grupy zajeé wybieralne - Blok: Przedmioty wiodgce

Tygodniowa

liczba godzin
Kod . .
Nazwa przedmiotu / grupy zajec

(grupe zajec¢ oznaczy¢ symbolem GK)

Symbol
efektu
I p | s | uczeniasie

Lp. przedmiotu /
grupy zajec

K2FTE_WO01
K2FTE_WO02
K2FTE_U01
K2FTE_U02
K2FTE_KO5
K2FTE_KO1

Blok przedmioty wiodgce

Razem

Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne — Blok: Przedmioty specjalistyczne

Tygodniowa

Kod liczba godzin
Nazwa przedmiotu / grupy zajec

(grupe zajeé oznaczy¢ symbolem GK)

Symbol
efektu
I p | s | uczeniasig

Lp. przedmiotu /
grupy zajec

K2FTE_WO02
Blok przedmioty specjalistyczne K2FTE_UO1
K2FTE_KO1

Razem

Strona -33-

Liczba godzin

7zV CNPS
75 150
75 150

Liczba godzin

ZZU CNPS
120 200
120 200

Liczba
pkt. ECTS
zaje¢ | zajec
taczna DNS BUL
6 6 3.4
6 6 3.4
Liczba
pkt. ECTS
zaje¢ | zajec
faczna DNS BUL
8 8 5.12
8 8 5.12

Forma?
przedmi
otu/gru
py zajec

Forma?
przedmi
otu/gru
py zajec

Zatacznik nr 5 do ZW 77/2023

Zatgcznik nr 3 do programu studiow

Spo-

sob3

zali-
czenia

Spo-

séb3

zali-
czenia

liczba punktow ECTS 6

Przedmiot/grupa zajec¢

ogdln
o- zw.z ° rodzaj
uczel- dziaf. char. 2
i nauk® prakt.®
niany’
DN P S
liczba punktow ECTS 8

Przedmiot/grupa zajeé

ogdln
o zw. z ° rodzaj
uczel dziat. char. 7 I
., | nauk® | prakt.®
niany’

DN P S



Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne — Blok: Seminarium specjalistyczne-1

] Nazwa przedmiotu / grupy zajeé
Lp. 2SI (gru za'pc' oznhacz c'sgmk?c\)ller;eGK)
grupy zajec grupe zajg yC sy

Blok seminarium specjalistyczne-1 0

Razem 0

Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne - Praca dyplomowa

i Nazwa przedmiotu / grupy zajeé
Lp. Eleeciio ] (gru za'pé oznacz ésngZIe%eGK)
grupy zajec grupe zajg yC sy

Praca dyplomowa magisterska-1

Razem

Razem w semestrze:

Strona -34-

Tygodniowa
liczba godzin

Tygodniowa
liczba godzin

taczna liczba godzin

Liczba
Liczba godzin
Symbol & pkt. ECTS
efektu o
uczenia sig ZZU CNPS faczna Z;J’\?:
K2FTE_WO03
K2FTE_UO3 15 25 1 1
K2FTE_KO5
15 25 1 1
Liczba
Liczba godzin
Symbol & pkt. ECTS
efektu o
uczenia sie y24V) CNPS | taczna ZaJeSc
DN
K2FTE_WO02
K2FTE_U06 15 175 7 7
K2FTE_KO2
15 175 7 7
taczna taczna
liczba godzin liczba godzin
77U CNPS
S h h
345 770

Zataczni

knr5dozZW 77/2023

Zatgcznik nr 3 do programu studiow

liczba punktow ECTS 1

Przedmiot/grupa zajec¢

Forma? Spo-
przedmi s6b3 ogéln
zaje¢ | otu/gru zali- o- ;\;’a: cth rodzaj
1 s . L . : 7
BU py zajgec | czenia :icaz:»ll“ nauk® | prakt.’
0.68 T z DN P S
0.68
liczba punktow ECTS 7
Eonnaz Spo- Przedmiot/grupa zajec
przedmi s6b3 ogéln
zaje¢ | otu/gru zali- o- ;W,fz h° rodzaj
BU' | pyzaje¢ @ czenia | uczel- za . ¢ ar's 7
o nauk prakt.
0.72 T z DN P S
0.72
taczna taczna liczba . ,
L
liczba punktéw ECTS ézszsazz.ur:ék;cl)Jv;/
punktéw ECTS zaje¢ DN> Ie
Pkt. Pkt. Pkt.
30 26 15.20



Semestr 3

Zatacznik nr 5 do ZW 77/2023
Zatgcznik nr 3 do programu studiow

Przedmioty/grupy zaje¢ obowigzkowe (kierunkowe)

Tygodniowa
liczba godzin
e Nazwa przedmiotu / grupy zajec (gru
Lp. przedmiotu / .p, B ERCRY 2ISE1BIERS
., zajec¢ oznaczy¢ symbolem GK) 3
grupy zajec w | ¢ I p
1 Wyktad monograficzny-2 2
2 Seminarium dyplomowe-2
Razem 2 0O 0 O

Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne — Blok: Przedmioty specjalistyczne

Tygodniowa
Kod ) o liczba godzin

. et/ v symbolem &)
grupy zajet grupe zaje yc sy I P

Blok przedmioty specjalistyczne

Razem

Strona -35-

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_WO02
K2FTE_U02
K2FTE_KO1
K2FTE_WO3
K2FTE_U03
K2FTE_KO5

Symbol
efektu
uczenia sie

K2FTE_W02
K2FTE_UO1
K2FTE_KO1

Liczba
godzin
CNP
ZZU S
30 50
30 50
60 100

Liczba godzin

77U CNPS
180 300
180 300

Liczba
pkt. ECTS
zaje¢ | zajec
faczna DNS BU
2 2 1.28
2 2 1.28
4 4 2.56
Liczba
pkt. ECTS

zaje¢ | zajec
DN® BU*

taczna

12 12 7.68

12 12 7.68

liczba punktow ECTS 4

Forma? Spo- Przedmiot/grupa zajec¢

przedmi s6b3 ogéln
otu/gru zali- o- ;W {Z ho rodzaj
py zaje¢ | czenia | uczel- e = ¢ ar's 7
e nauk prakt.
T z DN K
T z DN P K
liczba punktow ECTS 12

Forma? Spo- Przedmiot/grupa zajec

przedmi s6b3 ogdln
otu/gru zali- o- ;\Za: ch(;r rodzaj
. 7 . L o * 7
Py zajec | czenia :;Z:;A nauk® | prakt.®
T YA DN P S



Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne — Blok: Seminarium specjalistyczne-2

Kod
Lp. przedmiotu /
grupy zajec

Nazwa przedmiotu / grupy zajeé
(grupe zajec¢ oznaczy¢ symbolem GK)

Zatacznik nr 5 do ZW 77/2023

Zatgcznik nr 3 do programu studiow

liczba punktow ECTS 1

Przedmiot/grupa zajec¢

Blok seminarium specjalistyczne-2

Przedmioty/grupy zaje¢ wybieralne - Praca dyplomowa

Kod
Lp. przedmiotu /
grupy zajec

Strona -36-

Nazwa przedmiotu / grupy zajeé
(grupe zajeé¢ oznaczy¢ symbolem GK)

Praca dyplomowa magisterska-2

Tygodniowa Liczba godzin Liczba
liczba godzin g pkt. ECTS Forma?
Symbol .
przedmi
efektu o v | e
. . zajgcC zajegcC
¢ I p | s | uczeniasie 77U CNPS | faczna | B0 | pylajet
K2FTE_WO03
0 0 0 0 1| K2FTE_UO3 15 25 1 1 0.68 T
K2FTE_KO5
0 0 0 0 |1 15 25 1 1 0.68
Tygodniowa Liczba Liczba
liczba godzin Symbol godzin pkt. ECTS Formaz.
przedmi
efektu CNP jec je¢ | otu/gru
. o zajeé¢ | zajeé
¢ I p | s | uczeniasie | ZzU S faczna | "o T S
K2FTE_WO02
K2FTE_U06 30 325 13 13 1.44 T
K2FTE_K02
30 325 13 13 1.44
Razem w semestrze:
taczna taczna taczna
taczna liczba godzin liczba godzin liczba godzin liczba
y/4V) CNPS punktéw ECTS
w ¢ | p s h h Pkt.
285 750 30

Spo-
s6b3 ogdln .2 o
zali- o dzié’f char. e
. L . . .
czenia :;Z:\IIA nauk® prakt.®
z DN P S
liczba punktow ECTS 13
Spo- Przedmiot/grupa zaje¢
s6b? ogdln w2 o
zali- o dzi;ﬂ char. ]
czenia uczel- . g 7
e nauk prakt.
z DN P S

taczna liczba

punktéw ECTS Liczba punktéw

ECTS zaje¢ BU?

zaje¢ DN>
Pkt. Pkt.
30 12.36



Zatacznik nr 5 do ZW 77/2023
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2 Zestaw egzamindéw w ukladzie semestralnym

Kod przedmiotu /grupy Nazwy przedmiotow/ grup zaje¢ koriczacych sie egzaminem Semestr
zajeé
Wybrany przedmiot z bloku przedmiotéw wiodgcych* 1
Wybrany przedmiot z bloku przedmiotéw wiodacych* 1
Wybrany przedmiot z bloku przedmiotéw wiodacych* 2

* Student w zaleznosci od wybranej specjalnosci wybiera w trakcie studiéw 3 przedmioty z grupy przedmiotéw wiodacych konczace sie egzaminem. Dostepne
przedmioty wiodgce zostaty podane w programie studidw.

3  Liczby dopuszczalnego deficytu punktéw ECTS po poszczegdlnych semestrach

Semestr Dopuszczalny deficyt punktéw ECTS po semestrze
1 8
2 6

Strona -37-
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Opinia wtasciwego organu Samorzadu Studenckiego

Data Podpis Dziekana Wydziatu / Dyrektora Filii

Strona -38-



Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Efekty topologiczne w uktadach kwantowych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Topological effects in quantum systems
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(Z7U)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na oceng

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza z zakresu mechaniki kwantowe;j i fizyki statystycznej oraz elektrodynamiki

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentdow z obecnym stanem wiedzy z zakresu topologicznych metod w fizyce
kwantowej
C2 Osiagniecie przez studentow klarownego poziomu wiedzy na temat kwantowego utamkowego
efektu Halla i catkowitego efektu Halla
C3 Zapoznanie studentow z innymi obszarami topologicznych kwantowych efektow (w tym
grawitacyjnych relatywistycznych)




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU WO1 - wiedza dotyczaca kwantowych efektow topologicznych zwlaszcza w fizyce
hallowskiej

Z zakresu umiejetnosci:
PEU UOI — nabyl umiejetnos¢ stosowania metod kwantowych efektéw topologicznych
PEU _UO02 — posiada mozliwo$¢ dyskutowania i analizowania mi¢dzy-dziedzinowych

fundamentalnych topologicznych aspektow kwantowych

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 — umiejetnos¢ krytycznej oceny zakresu swojej wiedzy, rozumienia konieczno$ci
samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji

PEU K02 — niezaleznego, twodrczego i racjonalnego myslenia

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢é: wyklad

Liczba godzin

Topologiczne podejscie do uktadow wieloczastkowych; Catka po
trajektoriach w wielospdjnych przestrzeniach konfiguracyjnych

2

Topologiczne przejscia fazowe

2

Zalezno$¢ efektywnego kwantu strumienia pola magnetycznego od
homotopii trajektorii cyklotronowych w ptaskich uktadach
skorelowanych

Podstawowe idee topologicznego podejscia do FQHE; Cyklotronowe
podgrupy warkoczowe

Przyktady faz homotopii; Dwuczastkowa ilustracja klas homotopii w
2D

Fazy homotopii odpowiadajace hierarchii FQHE w LLL dla
konwencjonalnych 2DES GaAs; Symetrie wieloczastkowych stanow
kwantowych zgodnie z modelem cyklotronowych warkoczy, funkcje
falowe oraz ich energie; wyprowadzenie i1 uogdlnienie funkcji
Lughlina

Wyjasnienie enigmatycznych hierarchiit FQHE w LLL dla GaAs spoza
konwencjonalnych hierarchii modelu ztozonych fermionows;
ograniczona stosowalno$¢ modelu ztozonych fermiondow; Struktura
jednopetlowych standow FQHE w wyzszych poziomach Landaua,
niedostepnych w modelu ztoZzonych fermionoéw

Wy8

Zastosowanie modelu warkoczowego w jednowarstwowym grafenie;
Wyjasnienie anomalnego FQHE w dwuwarstwowym grafenie

Wy9

Eksperymentalna weryfikacja modelu warkoczowego w
dwuwarstwowym grafenie

Wyl0

Catkowanie po trajektoriach Feynmana dla kinetycznych
niestacjonarnych stanéw i teoretyczne odtworzenie krzywej rezystancji
Rxx wzgledem czynnika zapetnienia LLL (dla GaAs)

Wyll

Dwuwarstwowe uktady Halla z tunelowaniem elektronéw pomigdzy
warstwami; Dwuwarstwowe uktady Halla z warstwa izolatora
uniemozliwiajagcg miedzywarstwowe tunelowanie elektrondw

Wyl2

Kontrola nad topologicznymi stopniami swobody w
wielowarstwowych uktadach hallowskich

Wyl3

Osobliwe stany topologiczne dla parzystych mianownikow zapetien
w grafenie jednowarstwowym




Topologiczna natura ukladow skorelowanych w 2D w polu

Wyl4 | magnetycznym i w polu Berry’ego; wyjasnienie natury tzw. ztozonych 2
fermionow

Wyl5s Topo}ogigzne; metody dla 3D relatywistycznej osobliwo$ci )
grawitacyjnej
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do egzaminu.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 Zaliczenie na podstawie kolokwium lub
PEU U01 samodzielnego opracowania
PEU UO03
PEU KO1
PEU K02
P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Janusz Jacak, Topologiczne efekty w ukladach kwantowych, Skrypt PWr, 2019
LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1]J. E. Jacak, Application of path-integral quantization to indistinguishable particle systems
topologically confined by a magnetic field, Phys. Rev. A 97, 012108 (2018),
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.012108

[2]J. E. Jacak, R. Gonczarek, L. Jacak, 1. J6zwiak, Application of Braid Groups in 2D Hall
System Physics: Composite Fermion Structure, ISBN: 978-981-4412-02-5, World Scientific,
Singapore 2012

[3] J. E. Jacak, Magnetic flux quantum in 2D correlated states of multiparticle charged
system, New J. Phys. 22, 093027 (2020), https://doi.org/10.1088/1367-2630/abae68

[4] R. P. Feynman, A. R. Hibbs, Quantum Mechanics and Path Integrals, McGraw-Hill, New
York 1964

[5]J. S. Birman, Braids, Links and Mapping Class Groups, Princeton UP, Princeton 1974
[6]J. E. Jacak, Forbidden trajectories for path integrals, Phys. Rev. A 107, 032207 (2023)

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
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Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Elementy chemii kwantowej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Elements of quantum chemistry
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium Projekt | Seminarium
Liczba godzin zajec
zorganizowanych w Uczelni 15 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na ocene oceng
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 2
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 1
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 0.68 0.68

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Znajomo$¢ Analizy matematycznej 1 Algebry liniowe;.
2. Znajomo$¢ fizyki na poziomie kursu Fizyka 1.

CELE PRZEDMIOTU
C1. Zapoznanie z wybranymi technikami chemii kwantowej 1 modelowania molekularnego.
C2. Nauczenie postugiwania si¢ przyktadowym programem do obliczen kwantowo-
chemicznych.
C3. Nabycie umiejetnosci poprawnego przewidywania wtasciwosci materii na podstawie analizy
otrzymanych danych kwantowo-chemicznych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO01- posiada znajomos$¢ metod Hartree-Focka oraz DFT wraz ze stosowanymi
zalozeniami 1 przyblizeniami
PEU_WO02- posiada znajomo$¢ empirycznych metod stosowanych w chemii obliczeniowe;j
PEU W03 — posiada wiedz¢ na temat metody dynamiki molekularnej (klasycznej)
PEU W04 — posiada wiedze¢ na temat metody dynamiki molekularnej ab initio

PEU _UO1 — potrafi postugiwac si¢ wybranym programem do obliczen kwantowo-

chemicznych

PEU_UO02 — potrafi postugiwaé si¢ wybranym programem do klasycznej dynamiki

molekularne;j

PEU _UO03 — potrafi postugiwac si¢ wybranym programem do dynamiki molekularnej ab
initio.

PEU KO01 —rozumie wtasne ograniczenia i wie, kiedy zwréci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl Wprowadzenie do przedmiotu — cele i zastosowania chemii )
y obliczeniowej; organizacja zajec.
W2 Podstawowy chemii kwantowej. Rownanie Schroedingera niezalezne )
Y2 lod czasu, przyblizenie adiabatyczne i BO.
Metoda Hartree-Focka: metoda LCAO, wyznacznik Slatera, bazy
Wy3 . 2
funkcyjne.
Wy4 |Metody DFT. 2
Potencjaly empiryczne stosowane w chemii obliczeniowej;
Wy5s SR 2
przyblizenia i algorytmy.
Metoda dynamiki molekularnej; implementacja zespotow
Wy6 2
statystycznych, algorytmy.
Wy7 | Zastosowania dynamiki molekularne;j. 2
Wy8 | Kolokwium zaliczeniowe. 1
Suma godzin 15
Forma zajec¢ - laboratorium Liczba godzin
Lal Sposob prowadzenia i zaliczenia laboratorium. Nauka polecen 2
systemu Linux.
La2 Obliczenia kwantowo-chemiczne struktury i wlasno$ci prostych 4
La3 czasteczek.
La4 Symulacje klasyczng metodg dynamiki molekularne;. 4
Las
La6 Symulacje metoda dynamiki molekularnej Car-Parrinello lub Born- 4
La7 Oppenheimer MD.
La8 Projekt zaliczeniowy 1
Suma godzin 15




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. wyktad z prezentacja multimedialng
N2. wykorzystanie gotowego oprogramowania do obliczen kwantowo-chemicznych.
N3. opracowanie projektu koncowego.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

P (wyktad) PEU_WO01- Kolokwium zaliczeniowe
PEU W04

P ( laboratorium) PEU UO01- Projekt
PEU UO03

P =F1*0.5+F2*0.5

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] L. Piela “Idee chemii kwantowej”, wyd. PWN

[2] A.Kaczmarek-Kedziera, M. Ziegler-Borowska, D. Kedziera ”Chemia obliczeniowa w
laboratorium organicznym” Wydawnictwo Naukowe Mikotaja Kopernika

[3] D. Heermann “Podstawy symulacji komputerowych w fizyce”, wyd. WNT

[4] James B. Foresman and Zleen Frish "Exploring Chemistry with Electronic Structure
Methods: A Guide to Using Gaussian” Gaussian, Inc

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] L N. Levine “Quantum chemistry”, wyd. Prentice Hall
[2] D. Frenkel, B. Smit “Understanding Molecular Simulation”, wyd. Academic Press
[3] C.J.Cramer “Essentials of Computational Chemistry”, Willey

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
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WYDZIAL. PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Elementy dynamiki nieliniowej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Elements of nonlinear dynamics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséow TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec 15 15
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 25 25
naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na oceng ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktéw 1
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS 0.68 0.68
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Znajomos$¢ analizy matematycznej 1 fizyki ogdlnej na poziomie studidéw pierwszego stopnia

\

CELE PRZEDMIOTU
C1. Zapoznanie si¢ z podstawowymi pojeciami dynamiki nieliniowe;..
C2. Zapoznanie si¢ z waznymi rownaniami prowadzacymi do nieliniowego zachowania.
C3. Zapoznanie si¢ z modelowaniem zjawisk nieliniowych za pomocg programu
komputerowego Maple.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WOl - zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegolowe] w
obszarze dynamiki nieliniowej, a takze jej zastosowan w nauce i inzynierii materialow

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UO1 - potrafi formutowa¢, analizowa¢, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu dynamiki nieliniowej, w oparciu o (a)
posiadang wiedze¢, dobor odpowiednich zrodet i informacji z nich pochodzacych,
dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada
mozliwo$¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych
metod i narzedzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (¢) przystosowaniem
istniejacych lub opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOI - potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ 1 odbierane tresci; ma $wiadomos$¢é
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemow poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wtasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl [Nonlinear systems — an overview (models and diagnostics tools) 1
Phase plane portraits: autonomous system of first-order ODE’s,
Wy2 ) 2
examples of fixed points
Phase plane analysis: Simple fixe points and their classification.
Wy3 _ . . . 4
Geometric interpretation. Higher order fixed points
Wy4 | Lorenz’s model 3
Wy5 | The period-doubling route to chaos: Duffing’s equation 1
Wy6 | One-dimensional maps and Liapunov exponent 1
W7 Approximate analytic methods for nonlinear harmonic oscillators )
y (Poisson’s and Lindstedt’s perturbation methods)
Wy8 | Final test 1
Suma godzin 15
Forma zajec¢ - laboratorium Liczba godzin
Lal First steps with Maple: equations, plotting, elements of linear algebra, basic 3
mathematical analysis, ordinary differential equations
La2 Phase-plane portraits and analysis (stationary points, “famous 3
phaseportraits)
La3 Linear and nonlinear oscillators 3
La4 Deterministic chaos and Poincare section 2
La5 Logistic map 2
La6 Reconstructing an attractor 2
Suma godzin 15




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny — prezentacja komputerowa

N2. Laboratorium komputerowe — komputery PC z zainstalowanym programem
komputerowym Maple

N3. Zasoby cyfrowe

N4. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

F1 PEU W01, testy ustne, dyskusje, sprawdzenie postgpow w
PEU K01 pracowni komputerowej

F2 PEU UOI1, zaliczenie na ocen¢ (wyktad), zaliczenie na oceng
PEU K01 (laboratorium komputerowe)

P=(F1+F2)2

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A.C. Mitus, Nonlinear Dynamics — Lecture Notes (teaching materials for BDA
students).

[2] A.C. Mitus, Nonlinear Dynamics - Computer Lab Projects (teaching materials for BDA
students).

[31 S.H. Strogatz, Nonlinear Dynamics and Chaos, Perseus Books, 1994.

[4] R.H. Enns, G.C. McGuire, Nonlinear Physics with Maple for Scientists and Engineers,
Birkhauser, 2000.

[5] A.C.Mitus, R. Orlik, G. Pawlik, Wstep do pakietu algebry komputerowej Maple,
Polkowice, 2010 (in polish)

LITERATURA UZUPEXNIAJACA

[6] R.H. Enns, G.C. McGuire, Computer Algebra Recipes. An Advanced Giude to Scientific
Modeling, Birkhauser, 2007.
[7] R.H. Enns, Computer Algebra Recipes for Mathematical Physics, Birkhauser, 2005.
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Elementy kinetyki fizycznej

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Basics of Physical Kinetics

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktow ECTS 2

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

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
W}fmagaj acym 1.28
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Znajomos$¢ podstaw mechaniki kwantowej 1 kwantowe;j fizyki statystycznej

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie si¢ z podstawami opisu zjawisk fluktuacyjnych w fizyce klasycznej i kwantowe;j
C2 Zapoznanie si¢ z metodyka efektywnego opisu makroskopowego tunelowania kwantowego 1
makroskopowej koherencji kwantowej




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU WOl zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdlowe] w
obszarze dynamiki rozkladu stanu termodynamicznego m.in.: zna metodyke opisu
klasycznej odpowiedzi liniowej, zna opis zjawisk rezonansu stochastycznego i
pelznigcia, zna opis zjawisk makroskopowego tunelowania kwantowego i
makroskopowej koherencji kwantowej

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone 1 nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac¢ efektywne modelowanie makroskopowych uktadow w fazie
stalej, w oparciu o (a) posiadang wiedze¢, dobor odpowiednich zrodet 1 informacji z nich
pochodzacych, dokonywa¢ oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych
informacji oraz posiada mozliwos$¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji;
(b) dobdr stosownych metod 1 narzedzi w tym zaawansowanych technik
obliczeniowych; (c) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod 1
narzgdzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOI1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci; ma $wiadomosé
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwrocic¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Dynamika rozktadu termodynamicznego: ruch Browna i réwnanie
Langevina, rownanie Fokkera-Plancka 1 jego przypadki szczegdlne
(rownania Kramersa i Smoluchowskiego). Rownanie kinetyczne
Bolzmanna 1 przyblizenie czasu relaksacji.

Wyl

Rownania mistrzowskie dla procesow markowskich 1 nie-
Wy2 |markowskich: zwigzek z rownaniem Fokkera-Plancka. Wyznaczanie 2
wspolczynnikow przejs$cia: formuta Kramersa.

Rezonans stochastyczny i pelzniecie stochastyczne: czastka Browna-
Smoluchowskiego w podwdjnej studni potencjatu i w potencjale
zapadkowym, wspotczynniki przejscia zalezace od czasu, liniowa
odpowiedz uktadu stochastycznego.

Fluktuacje termiczne w czgstce magnetycznej: przyblizenie
Wy4 | makrospinu, rezimy niskiej 1 wysokiej bariery energetycznej, 3
odpowiedz liniowa i rezonans stochastyczny.

Kwantowe rownanie (Wignera-)Fokkera-Plancka i kwantowe

Wy> réwnanie mistrzowskie. 2
Makroskopowe tunelowanie kwantowe (MTK): granica

Wy6 stosowal.noéci prawa 'Arrher‘liusa-Kramersa, przyblizenie WKB, )
obrot Wicka, dziatanie euklidesowe, makroskopowa koherencja
kwantowa (MKK)

Wy7 | MTK i MKK w czgstce magnetycznej: odbicia 1 instantony 2

WyS Propagatory w opisie MTK: zasada Huygensa-Fresnela, formalizm 4

falszywej prozni, czestosci Matsubary




Modele przewodnictwa w 1D ukladach nieliniowych (us$lizgi fazy i

Wy9

fronty fazowe): uktady dyslokacji typu Frenkel-Kontorova, uktady z
falami gestosci fadunku, poliacetylen - model Su-Schrieffer-Hegger,
drut nadprzewodzacy, aktywacja par soliton-antysoliton.

Uslizgi fazy i fronty fazowe w dynamice krytycznej: rOwnanie

Wyl0

Ginzburga-Landaua w 1D, druty nadprzewodzace w zakresie 3
krytycznym, aktywacja par soliton-antysoliton.

Dualizm tadunku i fazy w uktadach SQUID: g-bity fazowe i

Wyll

tadunkowe, aktywacja termiczna

Wyl2

Test zaliczeniowy

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad z uzyciem prezentacji komputerowej 1 tablicy

N2. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu uczenia
si¢

Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig

F1 PEU W01, PEU UO01, | Test koncowy
PEU KOI
F2 PEU_WO01, PEU_UO1, | Test koncowy

PEU K0!

P=0.5*(F1+F2)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] H. Risken, “The Fokker-Planck Equation: Methods of Solutions and Applications”,

Springer 1996

[2] L. Gammaitoni, P. Hanggi, P. Jung, F. Marchesoni, “Stochastic Resonance”, Rev.
Mod. Phys. vol. 70 (1998) p. 223

[3] S. Takagi, ,,Macroscopic Quantum Tunneling”, Cambridge Univ. Press 2002

[4] E. M. Chudnowsky, J. Tejada, ,,Macroscopic Quantum Tunneling of the Magnetic
Moment”, Cambridge Univ. Press 1998

[5] P. Monceau (Ed.), ,,Electronic Properties of Inorganic Quasi-One-Dimensional
Compounds. Part I: Theoretical”, Springer 1985

[6] F. Altomare, A. M. Chang, ,,One-Dimensional Superconductivity in Nanowires”,

Viley 2013

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] W. F. Brown, “Thermal Fluctuations of a Single-Domain Particle”, Phys. Rev. vol.
130 (1963) p. 1677
[2] P. Hanggi, “Escape from a Metastable State™, J. Stat. Phys. vol. 42 (1986) p. 105
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WYDZIAL. PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Elementy Rachunku Prawdopodobienstwa
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Elements of Probability Theory
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséow TAK
Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec
zorganizowanych w Uczelni 45 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na ocene na ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 1.80 128

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

l. Basic knowledge of mathematical analysis

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Understanding the concept of probabilistic space and random variables
C2 Understanding the fundamentals of Bayesian reasoning
C3 Understanding the concept of Markov chains and probabilistic counters




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy
szczegOtowej w obszarze rachunku prawdopodobienstwa, a takze jej zastosowan
W nauce i inzynierii materiatow

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i nietypowe
problemy oraz innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu rachunku
prawdopodobienstwa, w oparciu o (a) posiadang wiedze¢, dobor odpowiednich
zrédet 1 informacji z nich pochodzacych, dokonywac oceny i krytycznej analizy
dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada mozliwo$¢ tworczej interpretacji i
prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych metod i narzedzi w tym
zaawansowanych technik obliczeniowych; (c) przystosowaniem istniejacych lub
opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedzg¢ i odbierane tresci; ma
Swiadomo$¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i
praktycznych, jest Swiadom wlasnych ograniczen 1 wie, kiedy zwrdcic¢ sie do
ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad ;ﬁﬁ
Wyl | Notion of probabilistic space 4
Wy2 |Events, independence, Bayes’ rules 6
Wy3 |Random variables, expectation, variance, higher moments 6
Wy4 | Bayes theorem and Bayesian networks [4h] 5
Wy5 | Basic probabilistic counters 5
Wy6 | HyperLogLog and other counters used in Big Data 4
Wy7 | Entropy of discrete random variable 2
Wy8 | Basic continuous distribution and basic limit theorems 5
Wy9 | Markov chains 6
Wyl10 | Hidden Markov chains 2
Suma godzin 45
Forma zaj¢¢ - ¢wiczenia Liczl?a
godzin
Cwl1 |Elementary discreet probabilistic spaces 6
Cw2 Independence, Bayes’ rule 4
Cw3 | Random variables and moments 4
Cw4 |Bayesian networks 4
Cw5 | Markov chains 6




Cw6 | Sums of random variables 6

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Lecture using board and/or computer presentations
N2. Solving exercises with students

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposdb oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), | uczenia sig
P — podsumowujaca
(na koniec semestru)

F1 PEU W01-W05 | Exam

F2 PEU U01-U02 Test

P=(FI + F2)/2

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] David F. Anderson, Timo Seppéldinen, Benedek Valkd, Introduction to Probability,
Cambridge University Press, 2017
[2] Sheldon Ross, A First Course in Probability, Pearson Education, 2019

LITERATURA UZUPELINIAJACA:
[1] Billingsley, P. (1995), Probability and measure, Wiley Series in Probability and
Mathematical Statistics. John Wiley & Sons Inc., New York, third edition
[2] Timo Koski, John Noble, Bayesian Networks: An Introduction, Wiley, 2009, Wiley
Series in Probability and Statistics

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

Marek Klonowski, marek.klonowski@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Elementy teorii materii skondensowanej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Elements of condensed matter theory
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow:
Rodzaj przedmiotu:

Jezyk wykladowy:

CyKkl ksztalcenia od:

Kod przedmiotu

Grupa kursow

Il stopien, stacjonarna
wybieralny
polski
2023/2024

NIE

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w 30

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktéw ECTS

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH

Wiedza, umiej¢tnosci 1 kompetencje w zakresie:
1. mechaniki kwantowej 112

2. metod matematycznych fizyki

3. podstaw fizyki ciata statego

4. fizyki statystycznej

CELE PRZEDMIOTU

C1 Uzyskanie wiedzy dotyczacej metod kwantowej teorii pola w opisie uktadow
jednoczastkowych i dwuczastkowych w tym nadprzewodnictwa w uktadach
nieuporzagdkowanych. Uzyskanie wiedzy dotyczacej opisu ukladow nier6wnowagowych

metoda rownania kinetycznego.




C2 Nabycie umiejetnosci formutowania i rozwigzywania podstawowych problemow
dotyczacych zjawisk transportu w metalach 1 nadprzewodnictwa w uktadach
nieuporzadkowanych.

C3 Nabywanie 1 utrwalanie kompetencji spolecznych obejmujacych potrzebe dalszego
ksztatcenia oraz kreatywnego myslenia. Utrwalanie poczucia koniecznosci ciaglego
rozwijania kompetencji zawodowych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I- zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdtowej w

obszarze nadprzewodnictwa m.in: ma wiedze¢ dotyczaca: konstrukcji
jednoczastkowego hamiltonianu ciasnego wigzania, hamiltonianu nadprzewodnika w
przyblizeniu $redniego pola, metod kwantowe;j teorii pola w opisie stanu
nadprzewodzacego, nadprzewodnictwa w obecnos$ci nieporzadku, opisu stanéw
nierownowagowych fermiono6w metoda réwnania kinetycznego\, zjawisk transportu w
metalach

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UO1 - potrafi formulowad, analizowac, rozwigzywac zlozone i nietypowe problemy oraz

innowacyjnie wykonywac¢ zadania z zakresu nadprzewodnictwa m.in. dotyczy to
konstrukcji jednoczastkowego hamiltonianu ciasnego wigzania, stosowania rachunku
funkcji Greena w opisie nadprzewodnictwa w uktadach jednorodnych i uktadach
nieuporzgdkowanych, stosowania metody rownania kinetycznego w analizie zjawisk
transportu w oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich Zrédet i informacji z
nich pochodzacych, dokonywac¢ oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych
informacji oraz posiada mozliwos$¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji;
(b) dobor stosownych metod i1 narzedzi w tym zaawansowanych technik
obliczeniowych; (¢) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod i
narzedzi;

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KOI - potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze i odbierane tre$ci; ma $wiadomos$¢

znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemdéw poznawczych i praktycznych, jest
Swiadom wlasnych ograniczen 1 wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl | Zbiory zupelne na sieciach prostej i odwrotnej. Funkcje Wanniera. 2
Wy2 |Energia ciasnego wigzania i hamiltonian ciasnego wigzania. 2

Wy3

Hamiltonian nadprzewodnika, przybliZzenie sredniego pola. Rownania
ruchu operatoréw pola. Normalne i anomalne funkcje Greena, 6
réwnania Gorkowa.

Wy4

Skonczony czas zycia — przyblizenie Borna, przyblizenie macierzy T. 4




Nadprzewodnictwo w uktadach nieuporzadkowanych. Stany
Wy5 . 2
zlokalizowane.
W6 Dynamika elektronu w przyblizeniu kwaziklasycznym: paczki falowe )
Y® I elektronow Blocha, nierownowagowa funkcja rozktadu.
Roéwnanie kinetyczne. Catka zderzen w przyblizeniu Borna. Sredni
Wy7 R . o 4
czas zycia, nierownowagowa funkcja rozktadu w przyblizeniu Borna.
Przewodnictwo uktadéw izotropowych — przewodnictwo metali.
Wy8 . 2
Prawo Wiedemanna-Franza.
Prady termodynamiczne 1 sity termodynamiczne. Twierdzenie
Wy9 2
Onsagera.
W10 Symetrie wspotczynnikow kinetycznych w zjawiskach )
y termoelektrycznych. Zjawiska termoelektryczne w metalach.
Wyll | Zjawiska galwanomagnetyczne w metalach. 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wtasna — samodzielne studia i przygotowanie do kolokwium.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F PEU_WO01, PEU_UO1, | Kolokwium pisemne.
PEU K01

P=F (zaliczenie wyktadu)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A.L. Fetter, J.D. Walecka ,,Kwantowa teoria uktadow wielu czastek”, PWN 1982

[2] G. Haran, ,,Teoria materii skondensowanej” — materiaty dydaktyczne ,,ZPR Pwr —
Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki Wroctawskiej”

[3] A.A. Abrikosov, L.P. Gorkov, I.E. Dzyaloshinski ,,Methods of quantum field theory in
statistical physics”, Dover 1975

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] W. Nolting ,,Fundamentals of many-body physics”, Springer 2009
[2] G.D. Mahan ,,Many-particle physics”, Plenum Press 1981

[3] A.J. Leggett, Quantum Liquids”, Oxford University Press 2010
[4] J.R. Schrieffer ,,Theory of Superconductivity”, ABC 1999

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

Grzegorz Haran, Grzegorz.Haran@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Ergodycznos¢ kwantowa

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Quantum ergodicity

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128
udziatu nauczycieli lub innych ’
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza w zakresie analizy matematycznej 1 algebry
2. Wiedza w zakresie fizyki statystycznej i mechaniki kwantowej

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie z wybranymi zagadnieniami dotyczacymi dynamiki uktadow kwantowych.
C2 Zaznajomienie z problem ergodyczno$ci kwantowej i jego znaczenia w technice.
C3 Doskonalenie umiejgtnosci w zakresie samodzielnego uczenia si¢ i pozyskiwania informacji z
literatury naukowe;j.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 ma poglebiong i zaawansowang wiedz¢ w zakresie fizyki kwantowej oraz jej
zastosowan w badaniach dotyczacych dynamiki zachodzacych w materii skondensowanej
PEU W02 ma poglebiong wiedz¢ dotyczacg metod numerycznych stosowanych w opisie
zjawisk kwantowych w materii skondensowanej, strukturach niskowymiarowych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu zagadnien inzynierii kwantowe;j, fizyki
teoretycznej 1 doswiadczalnej ze szczegdlnym uwzglednieniem materii skondensowanej, w
oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet 1 informacji z nich pochodzacych,
dokonywac¢ oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada
mozliwo$¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych metod i
narzedzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (¢) przystosowaniem istniejagcych
lub opracowaniem nowych metod i narzedzi

PEU_KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci; ma swiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest Swiadom
wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl |Klasyczny chaos. 4
Wy2 | Chaos w uktadach kwantowych. 4
Dynamika kwantowa w reprezentacji przestrzeni fazowe;.
Wy3 2 .. . . 6
Ergodycznos$¢ w poblizu granicy klasyczne;.
Wy4 | Ergodyczno$¢ kwantowa w uktadach wielu czastek. 4
Wy5 | Ergodyczno$¢ kwantowa 1 emergentne relacje termodynamiczne 4
Relaksacja w uktadach catkowalnych 1 uktadach prawie catkowalnych.
Wy6 o . o 4
Pretermalizacja. Réwnania kinetyczne.
Wy7 | Uktady sterowane okresowo. 2
Wy8 | Ergodyczno$¢ w obwodach kwantowych. 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad wspomagany multimedialnie
N2. Konsultacje

N3. Praca wlasna

N3. Prezentacje multimedialne




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 Prezentacja multimedialna wybranego
PEU W02 zagadnienia
PEU_UO1
PEU K01

P=FlI

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A. Polkovnikov, Quantum ergodicity: fundamentals and applications,
http://physics.bu.edu/~asp/teaching/PY 747.pdf

[2] F. Haake, S. Gnutzmann, M. Ku$, Quantum signatures of chaos (Springer, 2018)

[3] L D'Alessio, Y Kafri, A Polkovnikov, M Rigol, From quantum chaos and eigenstate
thermalization to statistical mechanics and thermodynamics, Advances in Physics 65, 3 (2016)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1] M.C. Gutzwiller, Chaos in Classical and Qauntum Mechanics (Springer-Verlag, 1990

(2] S.H. Strogatz, Nonlinear dynamics and chaos (Westview Press, 1994)

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

Adam Sajna, adam.sajna@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Fizyka nowych materiatéw pétprzewodnikowych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Physics of new semiconductor materials
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK
Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 45 15 15
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia . zaliczenie zaliczenie
cgzamin
na ocene na oceneg
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 6
w tym liczba punktéw
odpowiadajgca zajeciom 2 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

1.48 0.96 0.96

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Mechanika kwantowa
2. Fizyka ciata statego
2. Podstawy spektroskopii
CELE PRZEDMIOTU

C1 Zrozumienie wlasnosci elektronicznych i optycznych nowych materiatdéw potprzewodnikowych
C2 Zapoznanie si¢ z mozliwymi aplikacjami nowych materialow potprzewodnikowych




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I ma zaawansowang wiedz¢ na temat wlasnosci elektronicznych nowych materiatow
potprzewodnikowych
PEU_ W02 ma poglebiong wiedze dotyczaca metod wytwarzania, badania i zastosowan
nowych materiatéw potprzewodnikowych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi formutowa¢, analizowaé, rozwigzywaé ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania dotyczace wtasnosci elektronicznych nowych
materiatéw potprzewodnikowych, w tym rozumie konsekwencje zmiany
wymiarowos$ci materialdw na zmian¢ wlasnosci elektronicznych tych materiatow
PEU_UO02 posiada umiejetnos¢ wyszukiwac¢ informacji wykorzystujac czasopisma
naukowe

PEU_UO03 posiada umiejetnos¢ przygotowania tekstow oraz prezentacji (w tym
multimedialnej) 1 wygtlosi¢ referat na zadany temat

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU _KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ role zawodowe z uwzglgdnieniem zmieniajacych sig¢
potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, przestrzega i rozwija zasady etyki
zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych zasad

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaj¢¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl Materialy dwu-wymiarowe, krysztaty van der Waalesa 1 metody 3
y wytwarzania mono i1 wielowarstw
Wy2 | Grafen — struktura pasmowa, model Diraca 3
Wy3 | Kwantowy efekt Halla 3
Wy4 | Dichalkogenki metali przejsciowych I 3
Dichalkogenki metali przejsciowych II i inne dwuwymiarowe
Wys |, o 3
potprzewodniki
Wy6 | Magnetyczne materiaty warstwowe 3
Wy7 | Potprzewodniki perowskitowe 3
Wy8 | Nanokrysztaty Perowskitowe 3
Wy9 | Dwu-wymiarowe perowskity 3
Wyl0 | Metody wytwarzania perowskitow 3
Wyl1 | Heterostruktur van der Waalsa | 3
Wyl12 | Heterostruktur van der Waalsa II 3
Znaczenie nowych materiatlow pétprzewodnikowych w Technologiach
Wyl3 3
Kwantowych
Urzadzenia i zastosowania materiatéw warstwowych elektronice,
Wyl4 o . 3
optoelektronice 1 fotowoltaice
Urzadzenia 1 zastosowania materiatow perowskitowych w elektronice,
Wyl5 o . 3
optoelektronice i fotowoltaice
Suma godzin 45




Forma zaje¢€ - éwiczenia Liczba godzin

Cwl Wprowadzenie i organizacja zajeé 1
Cw2 Model ciasnego wigzania i struktura pasmowa grafenu 2
Cw3 Poziomy Landaua 2
Cw4 Kawantowy efekt Halla 2
Cw5 | Ekscyton 2
Cw6 | Struktrua Subtelna ekscytonu 2
Cw7 | Pole elektryczne i bramkowanie materiatow 2D 2
Cw8 | Zaliczenie 2

Suma godzin 15

Forma zajec - seminarium Liczba godzin

Sel Wprowadzenie i omOwienie zasad seminarium 1

Se2-8 | - Tranzystory na ekscytonach miedzywarstwowych

- lasery perowskitowe

- polarytony w materiatach 2D

- inZyniria naprezen w materiatach 2D

- Dyfuzja w materiatach 2D

- Krysztat Wignera w materialach 2D

- Pole magnetyczne w badaniach materiatéw warstwowych
- Czarny Fosfor

- Domieszkowanie materiatow 2D

- Spektroskopia Ramana dichalkogenkdéw metali przejsciowych 14
- Fonony w perowskitach

- heksagonalny azotek boru

- Domieszkowanie jonami magnetycznymi perowskitow

- Emitery $wiatta

- Magnony w FePS3

- Defekty w materiatach 2D

- Metody uczenia maszynowego w badaniach materiatow 2D
- Optyka nieliniowa w materiatach 2D

- Efekty piro-, ferro 1 piezoelektryczne w perowskitach

Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — prezentacja multimedialna

N2. Cwiczenia rachunkow

N3. Praca wlasna — przeglad literatury, przygotowanie prezentacji
N4. Konsultacje z prowadzacym

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU W01, Egzamin
PEU W02,
PEU UO1




F2 (¢wiczenia) PEU UOI Zaliczenie

F3 (seminarium) PEU UO02, Wygloszenie seminarium
PEU U03

Aby uzyska¢ ocene pozytywna z bloku w kazdej z cze$ci nalezy uzyskaé oceng pozytywna
P=F1*0.5 + F2*0.25 + F3*0.25

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Perovskites for Optoelectronics — collection in Nature journal
(https://www.nature.com/collections/fnnxcznnbb/content/reviews)

[2] Excitons in Metal-Halide Perovskites (https://doi.org/10.1002/aenm.201903659)

[3] 2D Ruddlesden—Popper Perovskites for Optoelectronics
(https://doi.org/10.1002/adma.201703487)

[4] Materiaty z wyktadu wraz z referencjami w nich zawartymi

[5] Colloquium: Excitons in atomically thin transition metal dichalcogenides - DOI:
10.1103/RevModPhys.90.021001

LITERATURA UZUPEY NTAJACA:

[1] Electronic and Optoelectronic Properties of Semiconductor Structures Jasprit Singh
Cambridge University Press

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

Paulina Plochocka Maude, paulina.plochocka@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Fizyka powierzchni
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Surface physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kursow TAK

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 15 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na oceng ocene
Dla grupy kursow zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 2
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 1
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 0.68 0.68

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Fizyka ciata statego
2. Umiejetno$¢ przygotowania prezentacji na zadany temat i jej wygtoszenia.
\
CELE PRZEDMIOTU

C1 Zaznajomienie si¢ z podstawowymi zagadnieniami fizycznymi, technicznymi 1
technologicznymi dotyczacymi powierzchni idealnych i1 rzeczywistych metali oraz
poOtprzewodnikow.

C2 Zdobycie wiedzy o otrzymywaniu powierzchni idealnych i powstawaniu powierzchni
rzeczywistych.

C3 Zdobycie wiedzy o metodach eksperymentalnych do badania powierzchni i
miedzypowierzchni.




C4 Zdobycie wiedzy o zjawiskach fizykochemicznych wystepujacych na powierzchni.
C5 Zdobycie wiedzy o wzbudzeniach na powierzchniach ciat statych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO0I Zna metody otrzymywania powierzchni idealnych ciat statych.
PEU W02 Posiada wiadomosci o podstawowych metodach eksperymentalnych stosowanych
do badania powierzchni i miedzypowierzchni ciat statych, w tym: mikroskopii elektronowe;j
(SEM, TEM), skaningowej mikroskopii elektronowej (STM), mikroskopii sit atomowych
(AFM), rozpraszaniu quasi-elastycznym (LEED, RHEED) i nieelastycznym (AES, UPS,
SIMS), metodach optycznych (spektroskopia Ramana, RAS).
PEU W03 Wie o zjawiskach fizykochemicznych wystgpujacych na powierzchniach ciat
statlych.
PEU W04 Ma wiedze o wzbudzeniach obecnych na powierzchniach ciat statych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Umie pracowac z literaturg dotyczaca fizyki powierzchni (tak w jezyku polskim
jak i angielskim).

PEU_UO02 Potrafi przygotowac prezentacj¢ na wybrany temat na podstawie wybranej
literatury.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KOI rozumie wtasne ograniczenia i wie, kiedy zwrocic si¢ do ekspertéw

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaj¢¢ - wyklad Liczba godzin

Wstep

- struktura powierzchni ciat statych

- otrzymywanie 1 utrzymywanie prozni
- krystalografia powierzchni

- relaksacja powierzchni

- rekonstrukcja powierzchni

Wyl

Termodynamika rownowagowa
- adsorpcyjne réwnanie Gibbsa
Wy2 |- powierzchniowa energia swobodna 2
- anizotropia energii swobodnej - ksztatt rownowagowy krysztatu
- granica szorstkosci

Termodynamika statystyczna
- przyblizenie gazu idealnego
Wy3 |- model - Terrace Step Kink wzrostu powierzchni 2
- model Isinga - rownowagowy ksztatt krysztatu
- modele gazu sieciowego

Adsorpcja, nukleacja i wzrost
- adsorpcja fizyczna

- adsorpcja chemiczna

- desorpcja

Wy4




Wys

Fonony powierzchniowe

- fale Rayleigh’a

- dielektryczne fale powierzchniowe
- plazmony powierzchniowe

- polarytony

Wyb

Wilasnosci elektronowe powierzchni

- stany powierzchniowe w potprzewodnikach

- stany powierzchniowe w metalach

- spektroskopia fotoemisyjna: UPS, XPS, ARUPS

Wy7

Ladunek przestrzenny na powierzchni polprzewodnika

Kolokwium zaliczeniowe

Suma godzin

15

Forma zaje¢ - seminarium

Liczba godzin

Sel —
Se&

1. Otrzymywanie powierzchni idealnych (tlupanie, bombardowanie
jonami, wygrzewanie, MBE, MOCVD)

2. Techniki badania powierzchni:

- techniki desorpcyjne: Thermal Desorption Spectroscopy (TDS),
Electron Stimulated Desorption (ESD)

- metoda Kelvin Probe wyznaczania potencjatu powierzchniowego
3. Techniki badania powierzchni - rozpraszanie elastyczne

- teoria kinetyczna

- dyfrakcja elektronow: Low Energy Electron Diffraction (LEED),
Reflection High-Energy Electron Diffraction (RHEED)

4. Techniki badania powierzchni - rozpraszanie nieelastyczne

- Auger Electron Spectroscopy (AES)

- Secondary Ion Mass Spectroscopy (SIMS)

5. Defekty na powierzchni i ich badanie

6. Techniki badania powierzchni cd.

- mikroskopia elektronowa - SEM, TEM

- mikroskopia tunelowa - STM, AFM

15

Suma godzin

15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

NI1. Prezentacja multimedialna

N2. Prezentacja na seminarium

N3. Strona internetowa z udostgpnionymi materiatami dydaktycznymi
N4. Konsultacje




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (seminarium) PEU WO1 - Wystapienie na zadany temat
PEU W04
PEU UO01 -
PEU U02

F2 (wyklad) PEU WOI - Kolokwium zaliczeniowe
PEU W04

P=F1%0.3 + F2*0.7

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Harald Ibach, Physics of Surfaces and Interfaces, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
2006.

(2] Hans Luth, Solid Surfaces, Interfaces and Thin Films, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2001.

[3] Anna Szaynok, Stanistaw Kuzminski, Podstawy fizyki powierzchni potprzewodnikow,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000.

[4] Piotr Sitarek, Surface physics (selected materials for seminar) — script available via
internet (Project co-financed by European Union within European Social Fund).

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] Andrew Zangwill, Physics at Surfaces, Cambridge University Press, 1988.

(2] John T. Yates, Jr., Experimental innovations in surface science, Springer-Verlag New
York, Inc. 1998.

[3] A. Kiejna and K.F. Wojciechowski, Metal Surface Electron Physics, Elsevier Science
Ltd. 1996.

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

Piotr Sitarek, Piotr.Sitarek@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Fotowoltaika —teoria i praktyka
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Photovoltaics — theory and applications
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wiodacy
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30 15 30
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 75 25 50
(CNPS)

Forma zaliczenia . zaliczenie zaliczenie na
egzamin
na oceng ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy X

X)

Liczba punktow ECTS 6

w tym liczba punktéw
odpowiadajgca zajeciom 1 2
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajaeym |- g 0.44 0.96
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Podstawowa wiedza z zakresu oddzialywania $§wiatta z cialem stalym oraz z fizyki
poOtprzewodnikow.

CELE PRZEDMIOTU

Cl1 Zaznajomienie studentow z aktualnym stanem wiedzy w dziedzinie fotowoltaiki i
perspektywami jej rozwoju

C2 Zapoznanie studentow z metodami wytwarzania i diagnostyki ogniw fotowoltaicznych
C3 Nabycie umiejetnosci w zakresie projektowania systemow fotowoltaicznych

C4 Nabycie umiejetnosci w zakresie montazu i diagnostyki systemoéw fotowoltaicznych

C5 Nabycie umiejetnosci z zakresu analizy rozwigzan zasilania w energi¢ elektryczng
réznych urzadzen, w tym systemow mobilnych z wykorzystaniem fotowoltaiki




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU WOI zna fizyczne dziatania fotoogniw standardowych i zaawansowanych

PEU W02 zna dzialania systeméw fotowoltaicznych

PEU WO03 zna zasady dziatania uktadéw pomiarowych stuzacych do charakteryzacji ogniw
stonecznych

PEU_ W04 ma uporzadkowang i poglgbiong wiedz¢ w zakresie dzialania systemow
fotowoltaicznych oraz ma wiedze niezbedng do projektowania i oceny jakosci
systemow fotowoltaicznych

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UO01 potrafi wyjasni¢ podstawy fizyczne dziatania fotoogniw standardowych 1
zaawansowanych
PEU_UO02 potrafi opisa¢ podstawowe parametry fotoogniw w zadanych warunkach pracy
PEU _UO03 potrafi wyjasni¢ zasad¢ dziatania prostego systemu fotowoltaicznego
PEU_U04 potrafi opracowac zalozenia i wykona¢ projekt prostego systemu fotowoltaicznego,
oceni¢ jako$¢ pracy systemu oraz oszacowac poprawnie spodziewany uzysk
energetyczny
PEU_UOS potrafi korzysta¢ z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatéw zrédtowych
oraz dokonywac ich przegladu

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ role zawodowe z uwzglednieniem
zmieniajacych si¢ potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, przestrzega 1 rozwija
zasady etyki zawodu oraz dziala na rzecz przestrzegania tych zasad

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaj¢¢ - wyklad Liczba godzin
Wy 1 Kopalne zrodta energii — perspektywy eksploatacji. Odnawialne )
Y zrédla energii — perspektywy rozwoju.
Wy 2 Optymalne wiasciwosci fotoelektryczne materiatow 1 urzadzen )
Y potprzewodnikowych dla zastosowan w fotowoltaice.
Podstawy fizyczne zjawiska fotowoltaicznego. Struktury
Wy3 . . 4
fotowoltaiczne homo - i heteroztaczowe.
Struktury fotowoltaiczne standardowe i zaawansowane:
Wy4 | . . . . 4
nieorganiczne, organiczne i hybrydowe.
Wy 5 Podstawy fizyczne ograniczenia konwersji stonecznej w )
Y standardowych i1 zaawansowanych strukturach ogniw stonecznych.
Wy 6 Ogniwa stoneczne III generacji -rozwigzania prowadzace do poprawy )
Y wydajnos$ci konwersji stoneczne;.
Od ogniwa do systemu paneli fotowoltaicznych. Charakterystyki -V
Wy 7. - . . . . , 2
paneli PV, idealne i rzeczywiste. Systemy zabezpieczen.
Pozycja Stonca (uktad wsp. geograficznych i niebieskich, optymalne
Wy 7 . . . 2
nachylenie panelu, system §ledzacy Stonce.




Wplyw warunkéw meteorologicznych na prace paneli

Wy 8 | fotowoltaicznych (temperatura, wiatr). System $ledzenia punktu 2
mocy maksymalne;j.
Komponenty systemu fotowoltaicznego - elementy systemu

Wy 9 | rownowagi energetycznej (konwerter DC-DC, inwerter DC-AC, 2
baterie). .
Projektowanie topologii systemu PV, parametrow i ilo$ci baterii oraz

Wy 10 |. . 2
innych elementow systemu.

Wy 11 | Prosty projekt systemu fotowoltaicznego on-grid i off-grid. 4

Wy 12
Suma godzin 30

Forma zaje¢ - ¢wiczenia Liczba godzin

Cw. 1 | Wyznaczanie parametréw ogniw stonecznych na podstawie 3
wlasciwo$ci materiatowych.

Cw. 2 | Wyznaczanie parametréw ogniw stonecznych na podstawie 3
charakterystyki I-V.

Cw. 3 | Wyznaczanie parametréw ogniw stonecznych potaczonych 2
szeregowo i rownolegle w panelach, rola diod bypass.

Cw. 4 | Wyznaczanie optymalnych parametréw materiatowych ogniw 2
monokrystalicznych i cienkowarstwowych.

Cw. 5 | Projektowanie parametréw ogniw tandemowych i wieloztaczowych 2

Cw. 6 | Klasyfikacja symulatorow Stonca 1

Cw. 7 | Wyznaczanie pozycji Stonca. 1

Cw. 8 | Kolokwium zaliczeniowe 1
Suma godzin 15

Forma zajec¢ - laboratorium Liczba godzin

Lal Zasady organizacji 1 zaliczenia zaj¢¢. Zajecia wprowadzajace z 3
zakresu rodzaju i technologii ogniw fotowoltaicznych

La2 | Badanie i analiza rozktadu widmowego promieniowania 3
stonecznego 1 wptywu warunkow pogodowych na sprawnos¢
instalacji fotowoltaicznej

La3 | Metody diagnostyki ogniw fotowoltaicznych — obrazowanie w 3
podczerwieni

La4 | Analiza defektow ogniw fotowoltaicznych na podstawie map 3
rozktadu fotopradu

La5 | Podstawy projektowania systeméw fotowoltaicznych z 3
wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania

La6 | Montaz i analiza parametréw elektrycznych instalacji 3
fotowoltaicznych — instalacje stacjonarne

La7 | Analiza parametrow elektrycznych instalacji fotowoltaicznych — 3
instalacje nadazne

La8 | Analiza parametrow elektrycznych i wydajno$ci tadowarki solarnej 3

La9 | Badanie wtasciwos$ci uktadow magazynowania energii 3
przeznaczonych do wspotpracy z elektrownig solarng

La 10 | Zajecia odrobcze 3
Suma godzin 30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktad tradycyjny z prezentacjami multimedialnymi uzupetniony demonstracjami
zjawisk fizycznych.

N2 E-materiaty do wyktadu i ¢wiczen umieszczone w Internecie.

N3 Instrukcje — wstep teoretyczny do ¢wiczen laboratoryjnych

N4 Instrukcje robocze do ¢wiczen laboratoryjnych

NS5 Konsultacje i kontakt pocztg elektroniczng.

N6 Praca wlasna — przygotowanie do egzaminu, testu zaliczeniowego z ¢wiczen oraz
laboratorium.

N7 Redakcja raportu z wykonanych zaje¢ laboratoryjnych.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu uczenia sig Sposdb oceny osiagnigcia efektu uczenia

(w trakcie semestru), P sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU WO1, PEU W02, | Egzamin
PEU_WO03, PEU_W04
PEU K02, PEU K03

F2 PEU W01, PEU W02, | Aktywno$¢ podczas wyktadu
PEU W03, PEU W04
PEU K02, PEU K03

F3 PEU UO1, PEU U02, | Kolokwium
PEU_U03, PEU_UO05,
PEU K02

F4 PEU UO1, PEU U02, | Kartkowki
PEU_U03, PEU_UO05,
PEU K02

F5 PEU UOI, PEU U02, | Odpowiedz ustna
PEU U03, PEU_U04
PEU K01, PEU_KO02,
PEU K03,

Fo6 PEU _UOI1, PEU_UO02, Raport z ¢wiczenia lab.
PEU UO03, PEU _U04
PEU KOI, PEU K02,
PEU K03,

(wyktad) P1= F1#0.8 + F2*0.2

(¢wiczenia) P2=F3*0.7 + F4*0.3

(laboratorium) P3=F5*0.3 + F6*0.7

3%P1+P2+2%P2
6

Ocena koncowa: P =




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA

[1] Materialy do wyktadu i do ¢wiczen rachunkowych dostepne poprzez internet :
https://popko.wppt.pwr.edu.pl

[2] https://pveducation.org/

[31 KJager i in. ,Solar Energy Fundamentals, Technology, and Systems”
https://courses.edx.org/c4x/DelftX/ET.3034TU/asset/solar_energy v1.1.pdf,

[4] D.A.Neamen ,,Semiconductor Physics and Devices”, ed. McGraw-Hill, 2012

[5] E.Jarzebski ,,Energia stoneczna” 1990.

[6] J. I. Pankove, ,,Zjawiska optyczne w potprzewodnikach”, WNT, 1984

[7] M. Wactawek, T. Rodziewicz, ,,Ogniwa stoneczne, wptyw §rodowiska na ich prace”,
WNT, 2011

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] P.Wurfel ,,Physics of Solar Cells”, ed. Wiley-Vch, Weinham 2009.

[2] J.Nelson ““ The Physics of Solar Cells” ed. Imperial College Press, London, 2009.

[3] Luque, S.Hegedus, “Handbook of Photovoltaic Science and Engineering”, John Wiley &
Sons Ltd., Chichester, England, 2003

[4] J. Poortmans, V. Arkhipov, “Thin Film Solar Cells, Fabrication, Characterization and
Applications”, Wiley Series in Materials for Electronic & Optoelectronic Applications, John
Wiley & Sons, 2006

[5] Lasnier, T.G. Ang, “Photovoltaic Engineering Handbook™ Adam Hilger, 1990

[6] M.A. Green, “Third Generation Photovoltaics.” Advanced Solar Energy Conversion, in:
Springer Series in Photonics , Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2003

[7] M.A.Green , “Solar cells - Operating principles, Technology and System Applications”,
Univ. of New South Wales, Australia, 1992

[8] S.R. Wenham, M.A. Green, M.E. Watt, R. Corkish, “Applied Photovoltaics”, ARC Centre
for Advanced Silicon Photovoltaics and Photonics, Earthscan in the UK and USA, 2007

[9] T. Markvart, Solar Electricity, UNESCO ENERGY ENGINEERING SERIES, John Wiley
& Sons, 2000

[10] Zbiory Polskich Norm, PKN

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

Ewa Popko, ewa.popko@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Inicjalizacja i kontrola spinu
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Initialization and control of a spin
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kursow TAK

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé¢

zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na oceng ocene
Dla grupy kursow zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128
udziatu nauczycieli lub innych ’
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
Wiedza z zakresu mechaniki 1 elektrodynamiki klasycznej;
Podstawy poétklasycznej i kwantowej fizyki atomu;
Podstawy mechaniki kwantowej;
Podstawy fizyki ciata statego, magnetykow, metali i potprzewodnikow;
Podstawy optyki 1 przewodnictwa elektronowego w ciele stalym;

Nk W=

\

CELE PRZEDMIOTU
Cl. Zaznajomienie si¢ z pojeciem spinu jako wielko$ci kwantowo-mechanicznej;
C2. Zapoznanie si¢ z metodami inicjalizacji stanu spinowego, jego kontroli i odczytu w ciele statym;
C3. Zapoznanie si¢ z materialami u urzadzeniami wykorzystujagcymi spinowy stopien swobody u
podstawy dziatania




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:

PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegoétowej w
obszarze zagadnien zwigzanych z inicjalizacjg 1 kontrolg spinu, a takze jej zastosowan w
nauce i inzynierii materialow

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac¢ zadania z zakresu inicjalizacji i kontroli spinu, w oparciu o (a)
posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet i informacji z nich pochodzacych, dokonywac
oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada mozliwo$¢
tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych metod i1 narzedzi w
tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (c¢) przystosowaniem istniejgcych lub
opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci; ma swiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest Swiadom
wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin
Zasady organizacyjne kursu, zasady zaliczenia, terminy.
Wyl | Wprowadzenie w tematyke kursu. Wprowadzenie do pojecia 2
spintronika.

Liczby kwantowe i ich znaczenie. Orbitalny moment pedu:
potklasyczny model atomu Bohra vs. reprezentacja operatorowa
momentu pedu w mechanice kwantowej. Moment magnetyczny
zwigzany z ruchem orbitalnym elektrony wokot dodatnio
naladowanego jadra w atomie. Moment orbitalny elektrony w atomie
w polu magnetycznym. Normalny Efekt Zeemana. Magneton Bohra.

Historia postulatow dotyczacych istnienia wewnetrznego momentu
kretu elektronu (spinu elektronu) wraz z ideg pierwszych
eksperymentow fizycznych w tym zakresie. Oddzialywanie spin-orbita
w atomie wodoru — podejscie potklasyczne.

Normalny efekt Zeemana. Opis eksperymentu Stern-Gerlacha. Dowdd
na istnienie spinu elektronu.

Sprzezenie spin-orbita w atomie. g-czynnik Landego. Ogolne
wyrazenie na energi¢ rozszczepienie poziomoéw w atomie w Efekcie
Zeemana w zewngetrznym polu magnetycznym. Anomalny Efekt
Zeemana. Efekt Paschena-Backa w wysokich polach magnetycznych.

Wiasciwosci fotonu. Catkowity moment pedu fotonu w podejsciu
Wy6 |klasycznym. Optyczne reguty wyboru w atomie z uwzglednieniem 2
sprzezenia spin-orbita.




Wprowadzenie do optycznej inicjalizacji spinu w uktadach efektywnie
oddziatujacych ze swiattem (materiaty potprzewodnikowe). Struktura
pasmowa materialow potprzewodnikowych z uwzglednieniem efektow
spinowych w tym oddzialywania spin-orbita i jego konsekwencji na
wyglad struktury pasmowej w klasycznych i nowych materiatach
potprzewodnikowych objetosciowych. Transfer spinu fotonu do
potprzewodnika i optyczne reguly dla przej$¢ optycznych ze wzgledu
na spin.

Wy8

Prawdopodobienstwo generacji stanu spinowego w materiale
objetosciowym. Sieciowa polaryzacja spinowa w potprzewodnikowym
materiale objetosciowym. Sieciowa polaryzacja spinowa w
niskowymiarowych strukturach pétprzewodnikowych. Optyczna
inicjalizacja spinu w kropkach kwantowych. Oddziatywanie wymiany
ze wzgledu na spin w uktadach niskowymiarowych. Efekt Zeemana w
uktadach niskowymiarowych. Spin ekscytonu 1 trionu.

Wy9

Parametry okre$lajace relaksacje spinowa: stopien polaryzacji
spinowej, czas zycia spinu, efektywny czas relaksacji spinowej, czas
relaksacji spinowej T1, czas nieodwracalnego defazowania spinu T1,
czas odwracalnego defazowania spinu T2*;

Wyl0

Eksperymentalna realizacja inicjalizacji i odczytu spinu w materiale
polprzewodnikowym i jego strukturach niskowymiarowych.
Rozdzielona w czasie i rozdzielona polaryzacyjnie fotoluminescencja.
Podstawowe elementy polaryzacyjne w uktadzie optycznym. Wyniki
eksperymentow. Efekt Hanle. Pomiar krzywej Hanle. Wyniki
eksperymentow.

Wyll

Superpozycja kwantowa stanow spinowych. Ewolucja czasowa stanow
spinowych w polu magnetycznym. Koherencja stanu spinowego. Efekt
rotacji Kerra 1 Faradaya. Eksperyment rotacji Kerra/Faradaya.
Interpretacja krzywych eksperymentalnych.

Wyl2

Skoncentrowane potprzewodniki magnetyczne i rozrzedzone
pOtprzewodniki magnetyczne.

Wyl3

Wstep do wstrzykiwania spiny metodg elektryczng. Ztacze Silsbee-
Johnsona dla detekcji spinu metoda elektryczna. Diugos¢ drogi dyfuzji
spinu. Filtr spinowy. Koncepcja tranzystora spinowego Datta-Das.
Kontrola spinu w kanale przewodzacym tranzystora spinowego.

Wyl4

Gigantyczny magnetoopor. Dysk twardy komputera wykorzystujacy
efekt gigantycznego megnetooporu. Magneto-rezystancja tunelowa.

Wyl5

Podstawowe mechanizmy relaksacji spinowej: mechanizm Elliot-
Yafet, D’yakonow-Perel’, Bir-Aronov-Pikus, oddziatywanie
nadsubtelne.

Suma godzin

30

Forma zaje€ - seminarium

Liczba godzin

Sel

Materiat spintroniczne dzisiaj — materiaty magnetyczne dla
spintroniki

2

Sel

Materialy spintronicznej dzisiaj — materialy potprzewodnikowe dla
spintroniki

2

Se2

Spin w materiatach topologicznych




Se2 Spin fotonu w uktadach optycznych 2

Se3 Kwantowy spinowy efekt Halla 2

Se3 Stopy Heusler’a dla spintroniki 2

Se4 Jadrowy Rezonans Magnetyczny (MRI) 2

Se4 Qubit spinowy — jak dziata komputer kwantowy 2

Se5 Czym jest ferromagnetyzm: podstawy fizyczne, przyktady 2
materiatow 1 urzadzen

Ses Czym sg ferroelektryki: podstawy fizyczne, przyktady materiatow i 2
urzadzen

Se6 Materiaty 1 informacje o spintronice organicznej/poiprzewodniki 2
organiczne

Seb Centra barwne w diamencie i ich wlasno$ci spinowe 2

Se7 Spintronika bazujaca na krzemie 2

Se7 Pamie¢ MRAM - jak to dziata 2

Se8 Podsumowanie seminarium 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Prezentacja multimedialna

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu uczenia
sie

Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig¢

F1 (wyktad)

PEU_WO1
PEU UO1, PEU K01

kolokwium zaliczeniowe

F2 (seminarium)

PEU U0l

kolokwium, dyskusja

P=F1*0.5 + F2*0.5

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Semiconductor spintronics and quantum computation. Awschalom D, Loss. D,

Samarth. N.

[2] Spintronics. From materials to devices. Felser, Claudia, Fecher, Gerhard H (Eds.)
[3] Semiconductor Spintronics Thomas Schépers

[4] Semiconductor spintronics, Xia, Ge, Chang

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

Marcin Syperek, marcin.syperek@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Klasyczna teoria pola

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Classical field theory

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt

Seminarium

Liczba godzin zajgc 30 30
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 50 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie | zaliczenie na
na oceng ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 4

w tym liczba punktow 2
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS 1.28 1.28
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH

Wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie analizy matematycznej, mechaniki

klasycznej i elektrodynamiki klasycznej

CELE PRZEDMIOTU

C1 Nabycie podstawowe] wiedzy w zakresie klasycznej teorii pola: pola cechowania i pole

grawitacyjne

C2. Zdobycie umiejetnosci jakosciowego rozumienia, interpretacji oraz ilosciowej analizy
zjawisk 1 procesoéw fizycznych zachodzacych w uktadach teorio-polowych (czyli z

nieskonczong liczbg stopni swobody).




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdlowej w
obszarze klasycznej teorii pola i jej zastosowan.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac¢ zadania w nieprzewidywalnych warunkach z zakresu
klasycznej teorii pola, w oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet i
informacji z nich pochodzacych, dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej
otrzymanych informacji oraz posiada mozliwo$¢ tworczej interpretacji i prezentacji
tych informacji; (b) dobor stosownych metod i narzgdzi w tym zaawansowanych
technik informacyjno-komunikacyjnych; (c) przystosowaniem istniejgcych lub
opracowaniem nowych metod i narzedzi.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU _KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze¢ i odbierane tresci; ma §wiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemoéw poznawczych i praktycznych i jest
swiadom wilasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertow.

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba
godzin
Wyl | Czasoprzestrzen Minkowskiego, grupa Poincare, pole 2
Wy2 | Réwnanie Kleina-Gordona 3
Wy3 | Funkcja Lagrange’a dla nieskonczenie wielu stopni swobody 2
Wy4 | Calka dzialania 1 rownania ewolucji 2
Wy5 | Symetrie i twierdzenie E. Noether 2
Wy6 | Wielkos$ci zachowane, prady 1 tadunki 2
Wy7 | Tensor energii-pedu pola 2
Wy8 | Elektrodynamika 2
Wy9 | Nieabelowe pola cechowania 3
Wyl0 | Ogoblna teoria wzgledno$ci, rownania Einsteina 4
Wyll | Szczegdlne rozwigzania rGwnan Einsteina 2
Wyl2 | Czastka swobodna w czasoprzestrzeni Schwarzschilda 2
Wyl3 | Sprawdzian koncowy 2
Suma godzin 30
i Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl Transformacje Lorentza i rownananie Kleina-Gordona 6
(;w2 Lagrange’owski opis pol 6
(;w3 Symetrie i zasady zachowania 6
Cw4 Elektrodynamika i pola cechowania 6
(;w5 Grawitacja 4
Cw6 | Sprawdzian 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad - metoda tradycyjna z wykorzystaniem multimediow
N2. Cwiczenia rachunkowe




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu uczenia
sie

Sposob oceny osiaggniecia efektu uczenia si¢

F1 PEU_WO01, PEU UO1, |Ocena zadan na ¢wiczeniach
PEU K01

P1 PEU W01, PEU _UO1, |Sprawdzian koncowy z ¢wiczen
PEU K01

P2 PEU W01, PEU UO01, |Sprawdzian koncowy z wyktadu

PEU K01

P=0,5*P1 + 0,5*P2 o ile P1 i P2 pozytywne

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

K. Meissner, Klasyczna teoria pola, PWN
F. Scheck, Classical Field Theory, Springer

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] P. Gusin, Klasyczna teoria pola [materiaty dydaktyczne
»ZPR Pwr - Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki Wroctawskiej", Wroctaw 2020
[2] L. D. Landau, E. M. Lifszyc; Klasyczna teoria pola, Warszawa 20009.

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

Pawet Machnikowski, pawel.machnikowski@pwr.edu.pl
Pawet Gusin, pawel.gusin@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Kosmologia wspétczesna
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Modern cosmology
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK
Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na oceng na ocene
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajeciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
Wymagajacym |y og 1.28
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1. Wiedza z zakresu mechaniki klasycznej 1 podstaw fizyki kwantowej

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie podstawowej wiedzy z zakresu kosmologii

C2 Utrwalanie kompetencji spolecznych, takich jak: odpowiedzialnos$¢, uczciwos¢ i
rzetelnos¢ w postepowaniu; przestrzeganie obyczajow panujacych w srodowisku
akademickim i spoteczenstwie




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 —posiada ogdlng wiedze w zakresie podstawowych koncepcji 1 zasad dotyczacych
rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata: zna i rozumie sens metryki jednorodnego
oraz izotropowego wszech$wiata; zna pojecie gestosci krytycznej oraz
stowarzyszone z nim scenariusze ekspansji;

PEU W02 — posiada ogo6lng wiedze w zakresie podstawowych wielko$ci charakteryzujacych
rozszerzajacy si¢ Wszechswiat: zna wielkos¢ i1 rozumie sens statej Hubble’a, ma
wiedze na temat genezy oraz wtasciwosci Promieniowania Reliktowego, na temat
wieku wszech$wiata, obecnosci jasnej i ciemnej materii oraz energii, na temat
pochodzenia pierwiastkow oraz ich obecnej 1 przesztej obfitosci

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UO01 — potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac nieskomplikowane zagadnienia z
zakresu rozszerzajacego si¢ wszechswiata: grawitacyjne przesunig¢cie ku
czerwieni, ocena wieku wszechswiata

PEU U02 — potrafi przeprowadzi¢ analize jakosciowa dotyczaca dynamicznych 1
termodynamicznych wlasciwosci Wielkiego Wybuchu

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU _KOI1 — potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze i odbierane tresci; ma $wiadomos¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemoéw poznawczych i praktycznych,
jest $wiadom wiasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Wyl |Paradoks nocnego nieba

Wy2 |Izotropowy i jednorodny wszechswiat

Wy3 |Formalizm

Wy4/5 | Metryka Robertsona - Walkera

Wy6/7 |Réwnania Friedmanna

Gestos¢ krytyczna; Dominacja materii; Dominacja promieniowania;
Separacja promieniowania i materii

N E SN AL S AR

Wy8/9

Kosmologiczne przesunigcie ku czerwieni; Odlegtosci we

Wylorl wszech$wiecie; Wiek wszech$wiata

Wyl2/3 | Kosmiczne Promieniowanie Tta

Wyl4 | Termodynamiczna ewolucja

Wyl15/6 | Scenariusz Wielkiego Wybuchu; Hipoteza inflacyjna

Wy17/8 | Materia ciemna

Wyl19/0 | Energia ciemna — przyspieszenie ekspansji

Wy21/2 | Entropia wszech§wiata — M87

el I SN I SN I S I S S R N

Wy23 | Czy Wszech§wiat moze by¢ nieskonczony?

()
<

Suma godzin




Forma zaje¢ - ¢wiczenia Liczba godzin

Cwl Wektory 1 tensory

Cw2 Obserwator i pomiar

Cw3 Metryka Robertsona-Walkera — przesuniecie ku czerwieni

Cw4 Dynamiczna ewolucja: czas i temperatura

N RN

Cw5-8 Projekt

Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad tradycyjny
N2. Zasoby cyfrowe
N4. Konsultacje

NS5. Praca wiasna

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Fl1 PEU_U01-U02 Projekt

F2 PEU W01-W02 Egzamin na oceng

P =07*F2 +0.3*F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] S.Weinberg, Cosmology, Oxford University Press, 2008
[2] M. Roos, Introduction to Cosmology

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] K.A. BRONNIKOV AND S.G. RUBIN, BLACK HOLES, COSMOLOGY AND EXTRA
DIMENSIONS, WORLD SCIENTIFIC, 2015

[2] L. Radosinski, A. Radosz, Introduction to Relativity and Cosmology, Wroclaw 2011

[3] P. Gusin, A.T. Augousti and A. Radosz, BH M87: Beyond the Gates of Hell, 2020
DOI: 10.5772/intechopen.90482 In book: Progress in Relativity

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

Andrzej Radosz, Andrzej.Radosz@pwr.edu.pl
Pawet Gusin, Pawel. Gusin@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Kwantowa teoria pola

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Quantum field theory

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wryklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé
zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie na | zaliczenie na

ocene ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 4

w tym liczba punktoéw
odpowiadajaca zajeciom 2
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

1.28 1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Mechanika kwantowa

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 . Nabycie podstawowej wiedzy z kwantowej teorii pola w czasoprzestrzeni Minkowskiego.
C2. Zdobycie umiejetnosci jakosciowego rozumienia, interpretacji oraz ilosciowej analizy
zjawisk 1 procesow fizycznych zachodzacych w uktadach kwantowych, potrafi obliczaé
catki funkcjonalne w kwantowej teorii pola z nieskonczong liczbg stopni swobody.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU W01 - zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdtowe] w

obszarze kwantowej teorii pola m.in. zna i potrafi objasni¢ podstawowe pojecia
czasoprzestrzeni Minkowskiego, potrafi sformutowac przestrzen Foka dla pol bozonowych
i fermionowych, zna i potrafi kanonicznie kwantowaé pola swobodne o réznych spinach
oraz zna funkcje Greena dla pola skalarnego i pola Diraca, zna i potrafi postugiwac si¢
catka funkcjonalng oraz zna i potrafi uwzgledni¢ oddziatywania p6él kwantowych

Z zakresu umiejetnosci:
PEU UO1 — potrafi formulowaé, analizowaé, rozwiazywaé ztozone i nietypowe problemy oraz

innowacyjnie wykonywaé zadania z zakresu kwantowej teorii pola, w oparciu o (a)
posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet i informacji z nich pochodzacych,
dokonywac¢ oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada
mozliwo$¢ tworczej interpretacji 1 prezentacji tych informacji, w tym: potrafi znajdowac
reprezentacje grupy Poincare, potrafi oblicza¢ catki funkcjonalne w kwantowej teorii pola,
potrafi opisa¢ ilosciowo i jakosciowo oddzialywania pola kwantowego z zewngtrznym
polem klasycznym; (b) dobdr stosownych metod i narzgdzi w tym zaawansowanych
technik obliczeniowych; (c) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych
metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spolecznych:
PEU_KOI — potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedzg¢ i odbierane tresci, ma $wiadomo$¢ znaczenia

wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych i jest $wiadom
wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwrocic si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢é: wyklad Liczba godzin

Pole skalarne i rownanie Kleina-Gordona

2

Grupa Poincare

Reprezentacje grupy Poincare

Stany N - czastkowe, spin 1 statystyka oraz przestrzen Foka

Kwantowanie kanoniczne swobodnego pola skalarnego

Przyczynowos¢ 1 funkcje Greena dla pola skalarnego

Natadowane pole skalarne

Swobodne pole Diraca

Swobodne pole elektromagnetyczne

[\SRE SN S RESRESNESRE SN

Oddziatywania 1 kwantowanie

n

Calka funkcjonalna w kwantowe;j teorii pola

Zasada dziatania Schwingera i dziatanie efektywne

Regularyzacja

Oddzialywanie pola kwantowego z klasycznym polem zewng¢trznym

NN NN

Suma godzin




Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl, |Rozwiazania row. Kleina-Gordona, tensor energii-pedu pola 4
Cw2 | skalarnego, jednostki naturalne (c=h/(2n)=1)
Cw3, |Unitarne reprezentacje grupy Poincare, operatory Casimira, mata 4
Cw4 | grupa, miara niezmiennicza
Cw5 | Dziatanie operatoréw w przestrzeni Foka 2
Cw6 | Operatory pola i pedu, reguty komutacji, iloczyn skalarny Kleina- 2
Gordona, rozktad pola kwantowego na operatory kreacji i anihilacji
Cw7 | Znajdowanie dwupunktowych funkcji korelacji (funkcje Greena) dla 2
operatora pola skalarnego
Cw8 |Kwantowe pole w rownowadze termodynamicznej 2
Cw9 | Operatory pradu i tadunku dla natadowanego pola 2
Cw10 |Rozwiazanie rownania Diraca i propagator 2
Cwl1 |Lokalne symetrie cechowania i ich Lagrangiany 2
Cw12 | Obliczanie funkcji korelacji za pomoca calki funkcjonalnej 2
Cwl13 | Oddzialywanie pola kwantowego z polem klasycznym, zjawisko 4
Cwl4 | Schwingera
Cwl5 |Kolokwium zaliczeniowe 2
Suma godzin 30
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyktad — metoda tradycyjna
N2. Konsultacje
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig

(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1

PEU W01,
PEU UO0I1, kolokwium
PEU K01

F2

PEU_ W01,
PEU UO0I1, kolokwium
PEU K01

P=F2




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] S. S. Schweber, An introduction to relativistic quantum field theory,
Row, Peterson and Company, (1961)
[2] I. Biatnicki-Birula, Wstep do teorii pdl kwantowych, PWN 1971
[3] S. Weinberg, Teoria pdl kwantowych, tom 1-3 Warszawa PWN (2012).
[4]M. E. Peskin, D. V. Schroeder, An introduction to quantum field theory,
Addison-Wesley (1995).
[5] C. ltzykson, J. B. Zuber, Quantum field theory, Dover Publications (2006).
[6] J. D. Bjorken, S. D. Drell, Relatywistyczna teoria kwantéw, Warszawa PWN (1985).
[7] L. H. Ryder, Quantum field theory, Cambridge University Press (1996).
[8] R. Haag, Local quantum physics, Springer-Verlag 1996.
[9] J. Schwinger, On Gauge Invariance and Vacuum Polarization, Phys. Rev.,82 (1951).
[10] L. E. Parker, D. J. Toms: Quantum Field Theory In Curved Spacetime,
Cambridge (2009).
[11] R. F. Streater, A. S. Wightman, PCT, spin and statistics, and all that, Princeton, (2000).
[12] R. M. Wald, Quantum fields in curved spacetime, [arXiv:1401.2026].

LITERATURA UZUPELNIAJACA
[1] P. Gusin, Kwantowa teoria pola [skrypt] Wroctaw 2021

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

Pawel Gusin, pawel.gusin@pwr.wroc.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Kwantowe ciecze swiatta i materii
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Quantum fluids of light and matter
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
Cykl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na oceng

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 1.28
udziatu nauczycieli lub innych ’
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza w zakresie podstaw mechaniki kwantowej, optyki i fizyki statystycznej
2. Wiedza matematyczna w zakresie podstawowych kursow analizy matematycznej 1 algebry

CELE PRZEDMIOTU
C1. Przekazanie wiedzy na temat podstaw fizyki kondensacji Bosego-Einsteina
C2. Przekazanie wiedzy na temat realizacji kondensacji Bosego-Einsteina w gazach
fotondw i polarytonow ekscytonowych w nowoczesnych uktadach fotonicznych
C3. Zapoznanie z nowoczesnymi osiggnieciami eksperymentalnymi 1 teoretycznymi w
dziedzinie kondensacji fotondw i polarytonéw ekscytonowych




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_ WO0I ma rozszerzong i poglgbiong wiedz¢ z wybranych zagadnien poswigconym
kwantowym cieczom §wiatta i materii

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UO1 potrafi formutowac i testowa¢ hipotezy zwigzane z prostymi problemami
badawczymi zwigzanymi z kwantowymi cieczami $wiatla i materii

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl |Kondensacja bozondéw nieoddziatujacych 2
Wy2 | Termalizacja $wiatta w oddziatywaniu z materia 2
Fizyka mikrowng¢k optycznych — lasery i kondensacja fotonow
Wy3 | . S 4
nieoddzialujacych
Wy Kondejnsacja quonéw oddziatujacych — PrzybliZenic? Bpgolqbowa, 4
kryterium nadciektos$ci Landaua, rownanie Grossa-Pitajewskiego
Wy5 Fizyka mikrownek optycznych —silne sprzezenie ekscyton-foton, 4

wlasciwosci polarytondw ekscytonowych

Kondensacja polarytonéw ekscytonowych — diagram fazowy, kinetyka
Wy6 | kondensacji, uogolniony model Grossa-Pitajewskiego, najwazniejsze 4
realizacje eksperymentalne

Metody eksperymentalne w badaniach kondensatow fotonow 1

Wy7 polarytonow 4
Kondensacja fotonow/polarytonow w zewnetrznych potencjatach

Wy8 . . . . 4
rzeczywistych 1 nichermitowskich
Kolokwium zaliczeniowe 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna oraz/lub online.
N2. Konsultacje z prowadzacym.
N3. Praca wlasna — samodzielne studia, zadania domowe i przygotowanie do zaliczenia.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposdb oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01, Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UO01,
PEU K01

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. V. Kavokin, J. J. Baumberg, G. Malpuech, F. P. Laussy, Microcavities 2ed (Oxford
University Press, Oxford 2017)

2. C. J. Pethick, H. Smith, Bose-Einstein Condensation in Dilute Gases 2ed (Cambridge
University Press, Cambridge 2011)

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

1. J. M. Lifszyc, L. P. Pitajewski, 3. Nadciektos¢, w: Fizyka statystyczna. Cz. 2. Teoria
materii skondensowanej (PWN, Warszawa 2011)

2. L. P. Pitaevskii, S. Stringari, Bose-Einstein Condensation and Superfluidity (Oxford
University Press, Oxford 2016)

3. K. Sacha, Kondensat Bosego FEinsteina (Instytut Fizyki im. Smoluchowskiego, Uniwersytet
Jagiellonski, Krakow 2004)

4. B. Deveaud (red.), The physics of semiconductor microcavities : from fundamentals to
nanoscale devices (Wiley-VCH, Weinheim 2007)

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

Maciej Pieczarka, maciej.pieczarka@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Kwantowe uktady otwarte

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Open quantum systems

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w 30 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | zaliczenie na
na oceng oceng
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktéw ECTS 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28 1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Mechanika kwantowa 1,
2. Mechanika kwantowa 2,
3. Umiejetno$¢ pracy ze zrodlami, w tym z literatura naukowa w jezyku angielskim

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy i umiejetnosci z zakresu opisu kwantowych uktadow otwartych w formalizmie
macierzy gestosci, ich ewolucji w ramach procesow kwantowych bedacych i niebedgcych
procesami Markowa.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 Zna poje¢cia i metody teoretyczne wykorzystywane w opisie kwantowych
uktadow otwartych w ramach formalizmu macierzy gestosci.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI Oblicza ewolucje uktadu otwartego zaréwno w przypadku procesOw Markowa jak
i dla otoczenia z pamigcia.

PEU UO02 Postuguje si¢ formalizmem macierzy gestosci, wykonuje operacja na stanach z
przestrzeni produktowych.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOI potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci. Ma swiadomos¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemoéw poznawczych i praktycznych i jest Swiadom
wlasnych ograniczen 1 wie, kiedy zwroci¢ si¢ do ekspertow.

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajeé: wyklad Liczba godzin

Wyl | Ukfad otwarty, macierz gestosci 2
Wy2 | Réwnanie Liouvillea-von Neumanna i ewolucja unitarna 2
Wy3 | Relaksacja, dekohrencja, procesy odwracalne i niecodwracalne 4
Wy4 | Ewolucja w ramach przyblizenia Markowa 6
Wy5 | Metody correlation-expansion 4
Wy6 | Réwnanie Nakajimy-Zwanziga 4
Wy7 | Metoda operatorow projekcji bez splotu czasowego 4
Wy8 | Postmarkowowskie rownanie fundamentalne 4

Suma godzin 30

Forma zaje¢ - ¢wiczenia Liczba godzin

Cwl | Uklad otwarty, macierz gestosci 2
Cw2 | Réwnanie Liouvillea-von Neumanna i ewolucja unitarna 2
Cw3 | Relaksacja, dekohrencja, procesy odwracalne i nieodwracalne 4
Cw4 | Ewolucja w ramach przyblizenia Markowa 6
Cw5 | Metody correlation-expansion 4
Cw6 | Rownanie Nakajimy-Zwanziga 4
Cw7 | Metoda operatoréw projekcji bez splotu czasowego 4
Cw8 | Postmarkowowskie rownanie fundamentalne 4

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad z elementami dyskusji problemowe;
N2. Cwiczenia rachunkowe.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (¢wiczenia) PEU W01, regularna praca na zajg¢ciach oraz kolokwium
PEU_UOI,
PEU U02

F2 (wyktad) PEU_WO01, kolokwium zaliczeniowe
PEU_UO1,
PEU U02

P = 0.5*(F1+F2)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] H.-P. Breuer, F. Petruccione, The Theory of Open Quantum Systems
[2] D. A. Lidar, Lecture Notes on the Theory of Open Quantum Systems
LITERATURA UZUPELNIAJACA:

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

[2] Attal, Stéphane; Joye, Alain; Pillet, Claude-Alain, Open Quantum Systems II: The Markovian
Approach

[3] Angel Rivas, Susana F. Huelga, Open Quantum Systems. An Introduction

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

Michal Gawetczyk, michal.gawelczyk@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Kwantowe uktady wielu czastek z elementami
kwantowej fizyki statystycznej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Quantum many-body systems and quantum
statistical physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec

zorganizowanych w 45 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 75 75
(CNPS)
Forma zaliczenia egzamin zaliczenie na
oceng
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 6
w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajeciom 3
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagaiaeym |- 1.4

bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Podstawy mechaniki kwantowej
2. Podstawy termodynamiki 1 fizyki statystycznej
3. Podstawy programowania
CELE PRZEDMIOTU

C1 Zdobycie wiedzy dotyczacej opisu uktadow kwantowych wielu czgstek, w tym opisu uktadow
kwantowych w granicy termodynamicznej

C2 Umiejetnos¢ przeprowadzenia analizy numerycznej zagadnien dotyczacych uktadow kwantowych
wielu czastek, w tym uktadow kwantowych w granicy termodynamiczne;j




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 ma poglebiong i zaawansowang wiedze, podbudowang teoretycznie, obejmujaca
ztozone zjawiska o ktorych mowa we wspolczesnej fizyce kwantowej oraz w fizyce
technicznej

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi formutowaé, analizowaé, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania w nieprzewidywalnych warunkach z zakresu fizyki
kwantowej oraz fizyki technicznej w oparciu o dobdr stosownych metod i narzedzi
analitycznych oraz zaawansowanych technik informacyjno-komunikacyjnych

PEU UO02 potrafi formutowaé¢ i testowal hipotezy zwigzane z prostymi problemami
badawczymi we wspolczesnej fizyce kwantowej oraz w fizyce technicznej

PEU UO03 potrafi kierowaé pracg zespotu, wspotdziala¢ z innymi osobami w ramach prac
zespolowych 1 podejmuje wiodaca role w zespotach

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ role zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych
si¢ potrzeb spolecznych: rozwija dorobek zawodu, podtrzymuje etos zawodu,
przestrzega i rozwija zasady etyki zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych

zasad
TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin
Przestrzef Fock'a oraz operatory kreacji i anihilacji — przypomnienie
Wyl . 3
podstawowych relacji.
Przypomnienie podstaw rownowagowe;j fizyki statystyczne;. 4
Wy2 | Wyprowadzenie rozktadow Fermiego-Diraca oraz Bosego-Einsteina z
regul komutacji dla operatoréw kreacji oraz anihilacji.
Operatory spinu oraz ich najwazniejsze transformacje do operatorow
Wy3 . : 4
fermionowych i bozonowych.
Wvd Spontaniczne ztamanie symetrii, wzbudzenia kolektywne i 4
y kwaziczastki w uktadach z uporzagdkowaniem magnetycznym
Ergodycznos$¢ w uktadach klasycznych. Stany stacjonarne i stany
Wvs réwnowagowe w uktadach kwantowych. Hipoteza ETH (eigenstate 5
Y2 | thermalizazation hypothesis). Uogdlniony rozktad Gibbsa (GGE) dla
uktadoéw nieergodycznych.
Elementy teorii macierzy losowych - statystyki poziomow w uktadach
Wy6 | ergodycznych i nieergodycznych. 6
Podatnosci uktadéw kwantowych w ujeciu teorii Kubo liniowej reakcji
Wy7 . 4
uktadu. Przewodnictwo optyczne.
Podstawowe wlasnosci termodynamicznych funkcji Greena na osi
Wy8 oo ) s . 6
rzeczywistej. Funkcje spektralne, lokalna gestos¢ stanow.
Wy9 |Funkcje Greena Matsubary. 2
Wyl10 | Twierdzenie Wicka i podstawy rachunku zaburzen. 4
Wyll | Réwnanie Dysona i raz jeszcze o kwaziczastkach 2
Suma godzin 45




Forma zajec - laboratorium Liczba godzin

Lal Zagadnienie wlasne dla macierzy symetrycznych i hermitowskich: 4
nieoddziatujace czastki w modelach ciasnego wigzania na sieciach o
roznych geometriach, ewolucja czasowa prostych obserwabli

La2 Lokalizacja Andersona - uktady nieuporzadkowane i 2
kwaziperiodyczne
La3 Konstrukcja i diagonalizacja macierzy hamiltonianu dla 6

podstawowych modeli ciasnego wigzania: model XXZ, bezspinowe
fermiony, model Hubbarda dla fermiondéw ze spinem s=1/2.

La4 Diagonalizacja metoda Lanczosa. 4

La5 Ewolucja wybranych obserwabli w uktadach ergodycznych 1 2
nieergodycznych: stany stacjonarne nierbwnowagowe, stany
rownowagowe

La6 | Konstrukcje podprzestrzeni z okreslong liczbg czastek 1 okreslonym 4
catkowitym pedem.

La7 Statystyki poziomoéw uktadéw catkowalnych (XXZ, Hubbard) oraz 4
uktadow z oddziatywaniami tamigcymi catkowalnos¢.

La8 Wyznaczenie podatnosci (np. przewodnictwa optycznego) w 4
modelu ciasnego wigzania: petna diagonalizacja oraz metoda
Lanczosa
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

NI1. Wyktad — forma tradycyjna.

N2. Laboratoria komputerowe

N3. Konsultacje.

N4. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie programéw do obliczen numerycznych.
NS5. Praca w grupie - i1 przygotowanie programéw do obliczen numerycznych

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

laboratorium

F1 PEU W01, Ocena programow numerycznych
PEU UO01- U03, przygotowywanych w trakcie laboratoriow
PEU KO1 komputerowych

P1=F1 PEU WOI, Ocena koncowa z laboratorium komputerowego
PEU _UOI1-UO03,
PEU KOl

wyktad

P2 PEU W01, Egzamin pisemny. Ocena koncowa z wyktadu
PEU UO0O1- UO03,
PEU K01

Ocena koncowa grupy
kursow

P=(P1+P2)/2




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. Fetter A.L., Walecka J.D.: ,,Kwantowa teoria uktadow wielu czastek”, PWN

2. Anders W. Sandvik: ,,Computational Studies of Quantum Spin Systems”,
arXiv:1101.3281

3. Luca D'Alessio, Yariv Kafri, Anatoli Polkovnikov, Marcos Rigol, ”From Quantum
Chaos and Eigenstate Thermalization to Statistical Mechanics and Thermodynamics”,
arXiv:1509.06411

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
1. Gerald D. Mahan., ,,Many-particle physics”, Springer

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

Marcin Mierzejewski, marcin.mierzejewski@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Laserowe zrodta swiatta

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Laser-based optical sources

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kursow TAK

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 15 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na oceng ocene
Dla grupy kursow zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 2
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom 1
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 0.68 0.68

udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Podstawowa wiedza z zakresu fizyki ogdlne;j
2. Podstawowa wiedza z zakresu elektroniki i fizyki potprzewodnikow
3. Podstawowa wiedza z zakresu optyki, w tym optyki Swiattowodowe;]
\
CELE PRZEDMIOTU

C1 Zdobycie wiedzy zwiazanej z technikg laserowa w tym z budowa i parametrami
wybranych zrodet laserowych.

C2 Zdobycie wiedzy zwigzanej z podstawowymi zastosowaniami wybranych typow Zrodet
laserowych.

C3 Zdobycie wiedzy zwiazanej z bezpieczenstwem pracy ze zrodtami laserowymi.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WOl zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegélowej z
laserowych zrodel §wiatla, a takze jej zastosowan w nauce i inzynierii materiatbw m.in: zna
zaawansowang wiedz¢ w zakresie budowy, parametrow 1 zastosowan podstawowych
laserowych zrddel §wiatla oraz zna zakres bezpieczenstwa pracy laserowych zrodtet §wiatta

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac¢ zadania z zakresu gldwnych zalet oraz ograniczen podstawowych
laserowych Zrédet §wiatta, potrafi wybra¢ wlasciwe zrodio laserowe do spetnienia okreslone;j
funkcji w réznych zastosowaniach (np. w metrologii, telekomunikacji czy w obrobce
materialdw) w oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet 1 informacji z nich
pochodzacych, dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji
oraz posiada mozliwos¢ tworczej interpretacji 1 prezentacji tych informacji; (b) dobor
stosownych metod i narzedzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (c)
przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 rozumie role technik laserowych w rozwoju nowoczesnego spoteczenstwa

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin

Wprowadzenie: podstawy fizyki laserow, rezonatory optyczne, tryby

Wyl . . 2
pracy zrodet laserowych. Klasy laserow.
Lasery gazowe: He-Ne, excimerowy, CO2. Zastosowania w

Wy2 .. , . 2
metrologii, obrobce materialow.

Wy3 | Lasery polprzewodnikowe: lasery z zewnetrzng wngka rezonansowa,

W diody DBR 1 DFB, lasery VCSEL. Lasery kaskadowe ICL 1 QCL. 4

Y* | Zastosowania.

Wy5 |Lasery na ciele statym (Nd:YAG, tytan:szafir) i §wiattowodowe. 2
Praca impulsowa zrdodet laserowych, w tym g-switching i mode-

Wy6 . 2
locking.

Wy7 |Zrédha $wiatta w oparciu o procesy nieliniowe. 2

Wy8 | Zaliczenie. 1
Suma godzin 15




Forma zajeé - seminarium Liczba godzin

Sel | Wprowadzenie 1

Se2- |Prezentacje zwigzane z tematyka zaje¢, ktdrych celem jest pogiebienie

Se8 |wiedzy w obszarach omawianych w czasie wyktadow. 14

Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad problemowy.
N2. Konsultacje
N3. Praca wlasna w oparciu o dostepna literature

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu uczenia si¢ | Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU WOI, PEU W02, | Test/kolokwium zaliczeniowe
PEU W03, PEU UOI,
PEU U02, PEU K01

F2 (seminarium) PEU WOI, PEU W02, | Ocena za przygotowanie i wygloszenie
PEU W03, PEU UO1, | prezentacji
PEU U02, PEU K01

P =F1 jezeli ocena F2 jest pozytywna

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] “Lasers. Basics, Advances and Applications,” by H. Eichler, J. Eichler, O. Lux.
Springer Series in Optical Sciences, Springer Nature Switzerland AG 2018.

(2] “Lasers. Fundamentals and Applications” 2™ edition by K. Thyagarajan, A. Ghatak.
Springer Science+Business Media 2010.

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] “Gas Lasers” edited by M. Endo, R. Walter. CRC Press 2007.

(2] “Principles of Lasers” by Orazio Svelto. Springer Science+Business Media 2010.

(3] “Fundamentals of Fiber Lasers and Fiber Amplifiers” 2™ edition by V. Ter-
Mikirtychev. Springer Nature Switzerland AG 2019.

(4] R. Curl et al., “Quantum cascade lasers in chemical physics,” Chemical Physics
Letters 484, 118 (2010).

[5] I. Vurgaftman et al. “Interband cascade lasers,” Journal of Physics D: Applied Physics
48 (2015).

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

Michat Nikodem, michal.nikodem@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Materiaty polimerowe w optoelektronice
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Polymer materials in optoelectronics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 2

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128
udziatu nauczycieli lub innych ’
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Podstawowa wiedza z zakresu chemii ogolnej i chemii organiczne;j

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy o podstawowych metodach otrzymywania zwigzkow wielkoczasteczkowych.
C2 Nabycie wiedzy o strukturze, wilasciwosciach i zastosowaniach najczesciej wystepujacych
materiatach polimerowych.
C3 Nabycie wiedzy o sposobach modyfikacji zwigzkow wielkoczgsteczkowych.
C4 Nabycie wiedzy o mechanizmach przewodzenia pradu elektrycznego, fotoprzewodnictwa i
luminescencji w zwiazkach wielkoczgsteczkowych.
C5 Nabycie wiedzy z zakresu syntezy, wilaSciwosci i zastosowan polimerow przewodzacych,
polprzewodnikowych i fotoprzewodzacych.




C6 Nabycie wiedzy o najnowszych osiagnigciach naukowych z zakresu materiatéw polimerowych
stosowanych w optoelektronice.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowane] wiedzy szczegotowe] w
obszarze materialow polimerowych, a takze jej zastosowan w nauce i inzynierii materiatow
m.in.: ma wiedz¢ z zakresu chemii 1 fizykochemii polimeréw, zna metody preparatyki
materialdéw polimerowych o pozadanych witasciwos$ciach, zna i rozpoznaje grupy polimerow
oraz rozumie zalezno$¢ pomiedzy strukturg materialu polimerowego a mozliwoscig jego
zastosowan w optoelektronice, zna mechanizmy odpowiedzialne za mozliwos$¢ zastosowan
polimeréw w optoelektronice i fotowoltaice, rozumie rolg polimeréw w procesach recyklingu
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UO1 potrafi formutowa¢, analizowaé, rozwigzywac¢ ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu materialdbw polimerowych, m.in.: potrafi:
zdefiniowa¢ struktur¢ polimeru warunkujaca jego zdolno$¢ do przewodzenia pradu
elektrycznego, wyjasni¢ role struktury makroczasteczkowej polimeru a takze stosowanych
domieszek w przewodnictwie polimerow, okresli¢ i rozrdzni¢ funkcjonalng i niefunkcjonalng
role polimeréw w urzadzeniach elektronicznych, dobra¢ i/lub zmodyfikowa¢ polimer do
wytworzenia urzadzen funkcjonalnych, np. ukladow scalonych, diod OLED, ogniw
fotowoltaicznych, w oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet 1 informacji z
nich pochodzacych, dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji
oraz posiada mozliwo$¢ twdrczej interpretacji 1 prezentacji tych informacji; (b) dobor
stosownych metod 1 narzedzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (c)
przystosowaniem istniejagcych lub opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze 1 odbierane tresci; ma swiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemow poznawczych i praktycznych, jest Swiadom
wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajeé - wyklad Liczba godzin
Wyl |Podstawowe pojecia z dziedziny zwigzkow wielkoczasteczkowych 2

(definicje meru i monomeru, Sredniej masy czgsteczkowej, temperatury
przejs¢  fazowych, izomerii; omowienie struktury chemicznej i
zastosowan najpopularniejszych polimerow)

Wy2 | Reakcje prowadzace do powstawania zwigzkoéw wielkoczasteczkowych 2
(polimeryzacja, polikondensacja, wplyw struktury monomeru na
przebieg polimeryzacji, przyktady syntezy polimerow)




Wy3

Struktury makroczasteczkowe polimeréw oraz ich wplyw ma
potencjalne zastosowania (fazy: amorficzna i krystaliczna, kopolimery
usieciowane, rola grup funkcyjnych)

Wy4

Zastosowania wybranych materialdow polimerowych w elektronice i
optoelektronice (polimery do mikrolitografii, polimery jako izolatory
pradu elektrycznego, ochrona antykorozyjna, powltoki ochronne,
antystatyczne i antyradarowe, diody elektroluminescencyjne)

Mechanizmy przewodzenia pradu elektrycznego przez zwiazki
organiczne 1 polimery (uktady sprzezonych wigzan podwdjnych i
potrojnych, rola heteroatomow nieorganicznych, domieszkowanie i
autodomieszkowanie)

Wyb6

Polimery potprzewodnikowe (mechanizm przewodnictwa, synteza
polimerow z uktadami wigzan sprzezonych i skumulowanych oraz z
atomami metalu w lancuchu glownym, mieszaniny polimerow z
metalami)

Elektro-optyczne wlasciwosci polimerdw (absorpcja i transmisja
swiatta,  fluorescencja i fosforescencja, struktury polimerow
fotoaktywnych, zastosowania)

Podstawowe pojecia procesOw optoelektronicznych w zwigzkach
wielkoczasteczkowych  (stany  wzbudzenia  makroczgsteczek,
polimerowe zlgcza P-N, wilasciwosci optyczne zwigzkow organicznych,
fotoindukowany transfer elektronow)

Wy9

Organiczne 1 polimerowe diody elektroluminescencyjne I
(OLED/PLED) (polimery ze sprzezonym uktadem wigzan podwojnych,
architektura diod, struktury determinujgce obecnos¢ anod i katod,
procesy emisji Swiatta)

Wyl0

Organiczne 1 polimerowe diody elektroluminescencyjne II
(OLED/PLED) (materialy polimerowe wykorzystywane w produkcji
diod PLED, elektrofosforencyjne diody PLED, badanie wiasciwosci,
charakterystyka elektrooptyczna, zastosowania komercyjne)

Wyll

Materiaty polimerowe jako organiczne baterie stoneczne (proces
fotowoltaiczny,  najczesciej  stosowane  polimery  oraz  ich
charakterystyka, elastyczne fotoogniwa)

Wyl2

Nanokompozyty polimerowe 1 ich zastosowania w optoelektronice
(definicje, metody syntezy, sktad, struktura makroczgsteczkowa,
nieorganiczno-organiczne diody LED i ogniwa fotowoltaiczne)

Wyl3

Materiaty polimerowe w recyklingu zuzytych elementdw elektrycznych
1 elektronicznych (metody separacji i/lub odzyskiwania szkodliwych i
cennych materiatow)

Wyl4

Perspektywy 1 nowe kierunki badan polimerow do zastosowan w
elektronice I (przeglqd literatury naukowej, w zaleznosci od liczebnosci
grupy, prezentacje przygotowywane przez studentow)

Wyl5s

Perspektywy 1 nowe kierunki badan polimerow do zastosowan w
elektronice Il (przeglqd literatury naukowej, w zaleznosci od liczebnosci
grupy, prezentacje przygotowywane przez studentow, zaliczenie kursu)

Suma godzin

30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — prezentacje multimedialne, pokazy audiowizualne
N2. Konsultacje
N3. Samodzielne przygotowanie prezentacji naukowej

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposéb oceny osiggniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01, Prezentacja naukowa
PEU UO1,
PEU K01

F2 PEU W01, Kolokwium zaliczeniowe
PEU UO01,
PEU K01

P — $rednia wazona z F1 1 F2

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Mark Geoghegan, Georges Hadziioannou, Polymer electronics, Oxford University
Press, Oxford 2013

[2] Sulaiman Khalifeh, Polymers in Organic Electronics, ChemTec Publishing, Toronto
2020

[3] André Moliton, Optoelectronics of Molecules and Polymers, Springer, New York, NY
2010

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] Michael C. Petty, Organic and Molecular Electronics: From Principles to Practice,
2nd Edition, John Wiley & Sons 2019

(2] Wenbing Hu, Organic optoelectronics, Wiley-VCH Verlag, Weinheim 2013

[3] Marian Kryszewski, Polprzewodniki wielkoczgsteczkowe, PWN, Warszawa 1968

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

Piotr Cyganowski, piotr.cyganowski@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Metody kwantowej teorii pola w fizyce statystycznej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Methods of quantum field theory
in statistical physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(Z7U)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 25

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na oceng

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Wiedza z zakresu mechaniki kwantowej i fizyki statystycznej

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentow z obecnym stanem wiedzy z zakresu funkcji Greena
retardowanych i adwansowanych, liniowg reakcja Kubo i funkcjami Greena-Matsubary
C2 Osiagnigcie przez studentow klarownego poziomu wiedzy 1 umieje¢tnosci na temat
grafow Feynmana i ich stosowania




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU WO01 -- wiedza dotyczaca podstawowych metod teorii funkcji Greena i potrzeby ich
rozumienia
PEU W02 -- wiedza zakresu ztozonej teorii funkcji Greena i zalet ich wykorzystanie w
fizyce fazy skondensowane;j

Z zakresu umiejetnosci:
PEU UOI - umiej¢tnos¢ stosowania metod kwantowej teorii pola w opisie zjawisk w

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1- niezaleznego, tworczego i racjonalnego myslenia w zakresie interdyscyplinarnym
PEU K02 — krytycznego spojrzenia na zakres swojej wiedzy, rozumienia koniecznosci

samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji.

uktadach wielu czastek — bozonow i fermionow; umiejetnos¢ postugiwania sig
perturbacyjnym podejsciem funkcji Greena w zagadnieniach fazy skondensowane;j

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢é: wyklad

Liczba godzin

Drugie kwantowanie, bozony, fermiony, operatory kreacji i anihilacji,

Wyl operatory pola 2
Wy2 |Funkcje Greena retardowane 1 adwansowane, liniowa reakcja Kubo
Wy3 |Intensywnos¢ spektralna, funkcje korelacyjne
Fourierowski obraz funkcji Greena retardowanych i adwansowanych
Wy4 . ., 2
dla bozonéw i fermionow
Obliczenie funkcji Greena retardowanej i adwansowanej i
Wys |. L . fo ., 2
intensywnosci spektralnej dla gazu bozondéw i fermionow
Uniwersalne wtasno$ci intensywnosci spektralnej i symetrie funkcji
Wy6 2
Greena
Wy7 | Zwiazki Kramersa-Kroniga dla funkcji Greena 1 liniowej reakcji 2
Wy8 |Funkcje Greena-Matsubary dla czasu urojonego 2
W0 Czegstosci matsubarowskie dla bozondéw i fermionéw — szereg Fouriera 5
Y7 ldla funkcji Greena-Matsubary
W10 Zwiazek transformaty Fouriera funkcji retardowanej/adwansowane;j 1 5
y szeregu Fouriera funkcji matsubarowskiej (przedtuzenia analityczne)
Wyll | Chronologizacja, T eksponenta i rachunek zaburzen 2
Wvl2 Twierdzenie Wicka, Blocha, de Dominicisa dla operatorow drugiego 5
Y24 | kwantowania
Wyl3 | Grafy Feynmana i ich uzycie 2
Wyl4 | Réwnanie Dysona; rownanie na wierzchotki Bethe Salpetera 2
Zastosowanie funkcji Greena do opisu dynamiki dekoherencji w
Wyl5 2
kropkach kwantowych
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.




N3. Praca wtasna — samodzielne studia i przygotowanie do egzaminu.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiaggniecia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Fl PEU W01
PEU W02
PEU UO1
PEU K01
PEU K02
P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Witold Jacak, Metody kwantowej teorii pola w fizyce statystycznej, Skrypt PWr, 2019
[2] W. Jacak et al. Dekoherencja orbitalnych i spinowych stopni swobody w kropkach
kwantowych, Monografia PWr, 2009

LITERATURA UZUPEY NIAJACA:

[1] Abrikosov, A. A., Gorkov, L. P., and Dzialoshinskii, I. E., Methods of Quantum Field
Theory in Statistical Physics, Dover Publ. Inc., Dover (1975).

[2] Lifshitz, E. M. and Pitaevskii, L. P., Statisticeskaja fizika, czast 2, Nauka, Moskva (1978).
[3] Fetter, A. L. and Walecka, J. D., Quantum theory of multi-particle systems, PWN,
Warszawa (1988).

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

Witold A. Jacak, witold.aleksander.jacak@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Metody teorii grup w fizyce
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Group theory methods in physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

Cykl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 50

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koncowy

(X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1.28
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOéCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Wiedza, umiejgtnosci i kompetencje w zakresie:

1. Algebry 112

2. Analizy 112

3. Podstaw fizyki ciata stalego

4. Mechaniki kwantowej 112

CELE PRZEDMIOTU
C1 Uzyskanie wiedzy dotyczacej stosowania teorii grup w opisie uktadoéw fizycznych i ich wlasnosci.
C2 Nabycie umiejetnosci otrzymywania tabeli charakterow reprezentacji nieprzywiedlnych 1
stosowania ich w analizie problemow fizycznych.




C3 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych potrzebe dalszego ksztalcenia
oraz kreatywnego myslenia. Utrwalanie poczucia koniecznosci ciaglego rozwijania kompetencji
zawodowych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO01-wiedza dotyczaca zastosowania teorii grup w fizyce.

Z zakresu umiejetnosci:
PEU UOI- umiejetnos$¢ stosowania metod teorii grup w fizyce.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci; ma
swiadomo$¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemow poznawczych 1
praktycznych, jest §$wiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ si¢ do
ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Wyl | Elementy teorii grup. 2
Wy2 | Grupy punktowe. 2
Wy3 | Grupa obrotow. 2
Wy4 | Symetrie sieci Bravais. Uktady krystalograficzne. 2
Wy5 | Reprezentacje grup. 2
Wyb6 | Reprezentacje nieprzywiedlne. 2
Wy7 | Reprezentacje unitarne, lematy Schura 1 zwigzki ortogonalnosci. 4
Wy8 | Wyznaczanie reprezentacji grup. 4
Wy9 | Reprezentacje grupy obrotow. 2
Wy10 | Reprezentacje grup punktowych - grupy symetrii krysztalow. 4

Grupa symetrii hamiltonianu, funkcji falowej, funkcjonatu energii
Wyll . 2

swobodne;.
Wyl2 | Reguty wyboru dla przej$¢ optycznych. 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wtasna — samodzielne studia i przygotowanie do kolokwium.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposdb oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO01, PEU_UO01, | Kolokwium pisemne.
PEU K01

P=F1 (zaliczenie wyktadu)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] F.W. Byron, R. W. Fuller, Matematyka w fizyce klasycznej i kwantowej, Tom 2, PWN
1975.

[2] G.L. Bir, G. E. Pikus, Symetria i odksztatcenia w pétprzewodnikach, PWN 1977.

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] J. Mozrzymas, Zastosowania teorii grup w fizyce.

[2] K. Zalewski, Wyktady o grupie obrotow, PWN 1987.

[3] R. Gonczarek, Teoria grup w fizyce, Oficyna Wydawnicza PWr 2003.
[4] A. Musial, Wyktady z teorii grup, materiaty dydaktyczne.

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

Grzegorz Haran, grzegorz.haran@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Nadprzewodnictwo-uktady niekonwencjonalne
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Unconventional superconductivity
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kursow NIE

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajgc¢ 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 50

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Zaliczenie
na oceng

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 1.28
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH

Wiedza, umiej¢tnosci 1 kompetencje w zakresie:

1. mechaniki kwantowej 112

2. metod matematycznych fizyki

3. fizyki ciala statego

4. fizyki statystycznej

5. nadprzewodnictwa

CELE PRZEDMIOTU
C1 Uzyskanie wiedzy dotyczacej nadprzewodnictwa w ukladach niekonwencjonalnych.
C2 Nabycie umiejetnosci formutowania i rozwigzywania podstawowych problemow dotyczacych
zjawiska nadprzewodnictwa w uktadach niekonwencjonalnych.




C3 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych potrzebe dalszego ksztalcenia
oraz kreatywnego myslenia. Utrwalanie poczucia koniecznosci ciaglego rozwijania kompetencji
zawodowych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO01- zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdlowej
dotyczaca nadprzewodnictwa w uktadach niekonwencjonalnych, a takze jej zastosowan
W nauce i inzynierii materialow

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO01- potrafi formulowa¢, analizowaé, rozwigzywac zlozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu nadprzewodnictwa ukladow
niekonwencjonalnych, w oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet i
informacji z nich pochodzacych, dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej
otrzymanych informacji oraz posiada mozliwos¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych
informacji; (b) dobodr stosownych metod i narzedzi w tym zaawansowanych technik
obliczeniowych; (c) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod 1
narzgdzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1I - potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tre$ci; ma swiadomos¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemdéw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertdw

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaj¢¢ - wyklad Liczba godzin

Wyl |Symetria inwersji - operator parzystosci, parzysto$¢ uktadu.
W2 Sprzezenie spin-orbita. Operatory standw Blocha — operatory
y pasmowe.

Wy3 | Ztamanie symetrii inwersji. Rozszczepienie pasma energetycznego.

Wy4 | Pary Coopera. Funkcja Greena pary Coopera.

Wy5 | Symetria par Coopera — symetria inwersji i symetria odbicia czasu.

Wy6 | Podstawowa symetria par Coopera.

Symetrie stanu nadprzewodzacego. Struktura spinowa parametru
porzadku. Separacja stanow singletowego i trypletowego.

O] NN

Nadprzewodnictwo w uktadzie ze ztamang symetrig inwersji —
Wy8 |nadprzewodnictwo niecentrosymetryczne. Nadprzewodnictwo 4
wewnatrzpasmowe i miedzypasmowe.

Rownania Gorkowa i zlinearyzowane roéwnania Gorkowa.
Temperatura krytyczna stanu nadprzewodzacego.

Wy10 | Nadprzewodnictwo singletowe. 2

Wyl | Nadprzewodnictwo trypletowe. 2




Wyl12 | Nadprzewodnictwo mieszane singletowo-trypletowe. 2

Wyl13 | Nadprzewodnictwo dynamiczne.

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.

N2. Konsultacje.

N3. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do kolokwium.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu
uczenia si¢

Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig

F1

PEU_WO01
PEU_UO1
PEU K01

Kolokwium pisemne.

P=F1 (zaliczenie wyktadu)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] G. Haran, ,,Nadprzewodnictwo - uktady niekonwencjonalne” — materialy dydaktyczne
,»ZPR Pwr — Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki Wroctawskiej”
[2] E. Bauer, M. Sigrist ,,Non-centrosymmetric superconductors”, Springer 2011

LITERATURA UZUPELXNIAJACA:

[1] A.L. Fetter, J.D. Walecka ,,Kwantowa teoria uktadow wielu czastek”, PWN 1982
[2] G.D. Mahan ,,Many-particle physics”, Plenum Press 1981
[3] J.R. Schrieffer ,,Theory of superconductivity”, ABP 1999

[4] A.A. Abrikosov, L.P. Gorkov, L.E. Dzyaloshinski ,,Methods of quantum field theory in

statistical physics”, Dover Publications, 1963

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

Grzegorz Haran, Grzegorz.Haran@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Nanodiagnostyka
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Nanodiagnostics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kursow TAK

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé¢

zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczeni ) .
zaliczenie na
€ na
ocene
ocene
Dla grupy kursow zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128 128
udziatu nauczycieli lub innych ’ )
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Znajomo$¢ fizyki ogolnej
2. Podstawowa wiedza z zakresu fizyki kwantowej
3. Wiadomosci z zakresu elektrotechniki teoretycznej

CELE PRZEDMIOTU

C1 Zapoznanie z podstawowymi zagadnieniami badan i1 charakteryzacji mikro-
1 nanostruktur metodami mikroskopii optyczne;j i elektronowej




C2 Zapoznanie z podstawowymi zagadnieniami badan i charakteryzacji mikro-

1 nanostruktur metodami mikroskopii bliskich oddzialywan

C3 Zapoznanie z podstawowymi technikami pomiaru i detekcji matych napig¢, pradow
za pomocg podstawowych i zaawansowanych uktadow elektronicznych

C4 Zapoznanie z podstawowymi konstrukcjami i wasciwosciami uktadow mikro-

1 nanolektromechanicznych (MEMS i NEMS)

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_W01
Ma uporzadkowang i podbudowang teoretycznie wiedz¢ w zakresie podstawowych metod
badania wlasciwosci mikro- 1 nanostruktur materiatlowych i1 przyrzadowych metodami
mikroskopii optycznej, elektronowej, bliskich oddziatywan, dyfraktometrii rentgenowskiej

Z zaKresu umiejetnosci:

PEU_UO01

Student potrafi oceni¢ przydatnos¢ poznanych metod i technik pomiarowych do konkretnego
zadania o charakterze praktycznym oraz wybra¢ odpowiednie narzedzie, metodg i technike
pomiarowg (eksperymentalng)

Z zakresu kompetencji spolecznych:

PEU_KO01

Student rozumie potrzebe cigglego doksztalcania, w tym samodoksztatcania; umie i
rozumie potrzebe uczenia si¢ samodzielnie 1 w grupie

PEU_KO02
Student potrafi pracowa¢ samodzielnie 1 w grupie

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin
Badania 1 charakteryzacji mikro- 1 nanostruktur
Wyl - iy . . .. 2
metodami mikroskopii optycznej oraz interferometrii
Badania i1 charakteryzacji mikro- 1 nanostruktur metodami
Wy2 ) . L . . 2
skaningowe;j i transmisyjne] mikroskopii elektronowe;j
Podstawowe zastosowania i konstrukcje uktadow pomiarowych do
Wy3 .. , . .. 2
detekcji matych sygnatow pradowych i1 napieciowych
Wy4 | Ogolna charakterystyka i zastosowania mikroskopii tunelowej 2
Wv5 Charakterystyka sond mikromechanicznych dla mikroskopii sit )
Y atomowych
W6 Ogolna charakterystyka i podstawowe zastosowania mikroskopii sit 3
y atomowych




Wy7 | Czastkowe kolokwium zaliczeniowe 1
Wy8 | Charakterystyka i zastosowania skaningowej mikroskopii termicznej 2
Wy9 | Charakterystyka i zastosowania mikroskopii sit elektrostatycznych 2
Wyl0 |Charakterystyka i zastosowania mikroskopii bliskiego pola 5
optycznego
Wyll |Badanie struktur studni kwantowych metodami wysokorozdzielczej )
dyfraktometrii rentgenowskiej
Wyl2 |Badanie struktur proszkowych metodami dyfraktometrii )
rentgenowskiej
Wyl3 |Badania i wtasciwos$ci podstawowych uktadow mikro i )
nanoelektromechanicznych (MEMS 1 NEMS)
Wyl4 |Badania wtasciwo$ci elektrycznych mikro- i nanostruktur metodami 3
spektroskopii impedancyjnej
Wyl5 | Czastkowe kolokwium zaliczeniowe 1
Suma godzin 30
Forma zaje¢ - laboratorium Liczba godzin
Zajgcia wprowadzajace — sprawy organizacyjne, zasady
Lal realizacji zadan projektowych, zasady BHP, obstuga 3
przyrzadéw, metody pomiarowe,
La2 Projektowanie, montaz, testy podstawowych rozwigzan elektroniki 3
uktadowej stosowanych w nanodiagnostyce
La3 Badanie wlasciwos$ci rezonatoréw kwarcowych technikami 3
elektrycznymi i optycznymi
La4 Badania wlasciwo$ci mikrodzwigni mechanicznych jako uktadow 3
MEMS
Las Badania powierzchni metodami mikroskopii tunelowej 3
La6 Badania powierzchni metodami mikroskopii sit atomowych 3
La7 Badania struktur studni kwantowych metodami 3
dyfraktometrii rentgenowskiej
La8 Badanie struktur proszkowych metodami 3
dyfraktometrii rentgenowskiej
La9 Modelowanie 1 obliczenia map odbic 3
Lal0 | Termin poprawkowy 3
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad tradycyjny z dyskusja

N2. Wyktad multimedialny z

dyskusja N3. Konsultacje

N4. Praca wlasna — przygotowanie zadanych zagadnien do
wyktadu NS5. Praca wlasna — przygotowanie do kolokwium
N6. Praca wlasna — samodzielne studia w przedmiotowym temacie na potrzeby realizacji
¢wiczen laboratoryjnych

N7. Laboratorium: pisemne sprawozdanie z kazdego ¢wiczenia




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposdb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU W01 kolokwium zaliczeniowe K1 Wy

F2 (wyktad) PEU W01 kolokwium zaliczeniowe K2 Wy

F3...F10 PEU UO1 pisemne sprawozdanie z kazdego z ¢wiczen
(laboratorium) laboratoryjnych

Pl (wyklad) = (F1+F2)/2

P2 (laboratorium) = (F3+F4+F5+F6+F7+F8+F9+F10)/8

P=P1*0.5 + P2*0.5

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] T. Gotszalk, Systemy mikroskopii bliskich oddzialywan w badaniach mikro- i
nanostruktur, Wyd. Politechniki Wroctawskiej, 2004.

[2] P. Horowitz, Sztuka Elektroniki, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, 2009.

[3] J.Sokotowski, B.Pluta, M.Nosita ,,Elektronowy mikroskop skaningowy”, Skrypt
uczelniany, Nr 834, Politechnika §lqska, Gliwice 1979.

[4] A. Sikora, Rozw0j 1 zastosowanie zaawansowanych technik mikroskopii sit
atomowych w diagnostyce materialow elektrotechnicznych. Wybrane zagadnienia, Prace
Instytutu Elektrotechniki, 2012; 59 (257)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] ,,Mikroskopia elektronowa”, pod red. A. Barbackiego, Wyd. Politechn. Poznanskie;j,
Poznan, 2005.

[2] S. Senturia, Microsystem Design, ISBN 978-0-7923-7246-2

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

Teodor Gotszalk, teodor.gotszalk@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Nieklasyczne Zrédta swiatta i ich zastosowania
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Non-classical light sources and their applications
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128
udziatu nauczycieli lub innych ’
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Wiedza z zakresu: mechaniki kwantowej, fizyki ciala statego, fizyki
potprzewodnikow, spektroskopii, podstaw optyki kwantowej 1 fizyki nanostruktur.
2. Znajomos¢ jezyka angielskiego co najmniej na poziomie B2 (materiaty w jezyku

angielskim, m. in. wspolczesna literatura przedmiotu — publikacje naukowe).

3. Umiejetnos¢ wyszukiwania informacji w naukowych bazach danych oraz uzyskania
dostepu do czasopism za posrednictwem Politechniki Wroctawskie;.

4. W zakresie kompetencji spotecznych: zdolno$¢ do koncentracji, umiejetnos¢ stuchania
1 przetwarzania informacji, efektywne zarzadzanie czasem.




\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentow z uktadami fizycznymi umozliwiajacymi emisje nieklasycznych stanow
swiatta (wady i zalety kazdego z nich).
C2 Zapoznanie studentow z metodami implementacji oraz weryfikacji parametrow nieklasycznych
zrodet §wiatta w rzeczywistych uktadach doswiadczalnych (wskazanie praktycznych trudnosci
1 sposobow ich rozwigzania).
C3 Zapoznanie studentdw z aktualnym stanem wiedzy nt. nieklasycznych zrodet swiatta w réznych
uktadach fizycznych.
C4 Zapoznanie studentdéw z zastosowaniami nieklasycznych zrodet swiatta w technologiach
kwantowych

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I zna wybrane zagadnienia z zakresu nieklasycznych Zrodel §wiatla i ich zastosowan

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UO1 potrafi formutowaé, analizowaé, rozwigzywaé ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac zadania w nieprzewidywalnych warunkach z zakresu nieklasycznych
zrddet $wiatta 1 ich zastosowan, w oparciu o (a) posiadang wiedzg, dobor odpowiednich zrodet
1 informacji z nich pochodzacych, dokonywa¢ oceny 1 krytycznej analizy dotyczacej
otrzymanych informacji oraz posiada mozliwo$¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych
informacji; (b) dobor stosownych metod i1 narzedzi wtym zaawansowanych technik
informacyjno-komunikacyjnych; (c) przystosowaniem istniejgcych lub opracowaniem nowych
metod 1 narzgdzi

Z zakresu kompetencji spolecznych:

PEU _KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze 1 odbierane tresci

PEU K02 ma $wiadomo$¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i
praktycznych i jest Swiadom wlasnych ograniczen 1 wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajeé - wyklad Liczba godzin

Zapoznanie studentéw z zakresem materialu wyktadu, obowigzujaca
literatura, wymaganiami oraz formg zaliczenia wyktadu. Sprawdzenie
Wyl |wiedzy studentow na tematy wymagane do uczestnictwa w wykladzie. 2
Przypomnienie podstawowych poje¢ za zakresu optyki kwantowej
niezbednych do zrozumienia dalszego materialu wyktadu.

Zdetiniowanie nieklasycznych zrddet swiatta, podanie przyktadéw
takich zrodet (Zrédta pojedynczych nierozroznialnych fotondéw i

Wy2 splatanych fotonéw) oraz podstawowych parametrow je 2
charakteryzujacych.
Wy3 Detektory pojedynczych fotonow (fotopowielacz, dioda lawinowa, z )

obszarem aktywnym w postaci nadprzewodzacych nanodrutéw)




Wy4 | Detektory o rozdzielczosci ze wzgledu na liczbg fotondw. 2

Omoéwienie metod doswiadczalnych wyznaczania parametréw
Wy5 |nieklasycznych Zrodet $wiatta: spektroskopia korelacyjna, 2
interferometr Hanbury Brown i Twiss.

Omoéwienie metod doswiadczalnych wyznaczania parametréw
Wy6 |nieklasycznych Zrodet Swiatta: tomografia kwantowa. Omowienie 2
r6znych miar splatania.

Roézne typy splatania: pary polaryzacyjnie splatanych fotonow, stany

Wy7 klastrowe, splatanie typu czas-potozenie (ang. time-bin entanglement).

Omoéwienie metod doswiadczalnych wyznaczania parametréw
Wy8 |nieklasycznych zrodet $wiatta: efekt 1 interferometr Hong-Ou-Mandel. 3
Zdefiniowanie stopnia nierozréznialnosci pojedynczych fotonow.

Przedstawienie uktadéw fizycznych, ktore emituja pojedyncze fotony
Wy9 |wraz ze wskazaniem ich charakterystycznych cech, a w szczegdlnosci 2
wad i zalet kazdego z podejs¢.

Przedstawienie uktadéw fizycznych, ktore emituja splatane fotony
Wyl0 | wraz ze wskazaniem ich charakterystycznych cech, a w szczego6lno$ci 2
wad 1 zalet kazdego z podejs¢.

Zaprezentowanie aktualnego stanu wiedzy nt. wybranych
nieklasycznych zrodet $wiatla, w szczegolnosci rekordowych

Wyll parametréw takich zrédet zrealizowanych w réznych uktadach 3
fizycznych.

Wyl2 Zastosowapia nieklasycznych zrodet $wiatta: protokoty kryptografii 1
kwantowej (np. BB84).

Wyl3 Zastosowania nieklasycznych zrodet $wiatta: duplikator kwantowy 1
(ang. quantum repeater).

Wyl4 | Zastosowania nieklasycznych Zrodel §wiatla: teleportacja kwantowa. 2

Wyl5 | Zaliczenie. 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
NI1. Prezentacja multimedialna tresci wyktadu.
N2. Prezentacja tresci artykutow naukowych.
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EF EKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig

(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01, Kolokwium zaliczeniowe
PEU UO01,
PEU KOI,
PEU K02




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] P. Michler (ed.) ,,Quantum Dots for Quantum Information Technologies”, Springer,
2017

[2] B. Lounis and M. Orrit “Single-photon sources”, Rep. Prog. Phys. 68, 1129 (2005)
[3] I. Aharonovich et al. “Solid-state single-photon emitters”, Nat. Photonics 10, 631
(2016)

[4] C. J. Chunnilall et al. “Metrology of single-photon sources and detectors: a review”,
Opt. Engineering 53 (8), 081910 (2014)

[5] M. D. Eisaman et al. “Invited Review Article: Single-photon sources and detectors”,
Rev. Sci. Instrum. 82, 0711011 (2011)

[6] S. Buckley et al. “Engineered quantum dot single-photon sources”, Rep. Prog. Phys.
75, 126503 (2012)

[7] Y. Arakawa and M. J. Holmes “Progress in quantum-dot single photon sources for
quantum information technologies: A broad spectrum overview”, Appl. Phys. Rev. 7, 021309
(2020)

(8] S. Rodt et al. “Deterministically fabricated solid-state quantum-light sources”, J. Phys.
Condens. Matter 32, 153003 (2020)

[9] P. Senellart et al. “High-performance semiconductor quantum-dot single-photon
sources”, Nat. Nanotechnology 12, 1026 (2017).

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] Zhe-Yu Jeff Ou “Quantum Optics for Experimentalists”, World Scientific, 2017

[2] L. Schweickert et al., “On-demand generation of background-free single photons from
a solid-state source”, Appl. Phys. Lett. 112, 093106 (2018)

[3] A. Lohrmann et al. “A review on single photon sources in silicon carbide”, Rep. Prog.
Phys. 80, 034502 (2017)

[4] M. J. Holmes et al. “III-nitride quantum dots as single photon emitters”, Semicond.
Sci. Technol. 34, 033001 (2019)

[5] I. Aharonovich et al. “Diamond-based Singple-photon emitters”, Rep. Prog. Phys. 74,
076501 (2011)

[6] N. Somaschi et al. “Near optimal single photon sources in the solid state”, Nat.
Photonics 10, 1-6 (2015)

[7] H. Wang et al. “Near-Transform-Limited Single Photons from an Efficient Solid-State
Quantum Emitter”, Phys. Rev. Lett. 116, 213601 (2016)

[8] T. Heindel et al. “Electrically driven quantum dot-micropillar single photon source
with 34% overall efficiency”, Appl. Phys. Lett. 96, 2008-2011 (2010)

[9] T. Miyazawa et al. ,,Single-photon emission at 1.5 p m from an InAs/InP quantum dot
with highly suppressed multi-photon emission probabilities”, Appl. Phys. Lett. 109, 132106
(2016)

[10] S. L. Portalupi et al. “InAs quantum dots grown on metamorphic buffers as non-
classical light sources at telecom C-band: A review”, Semicond. Sci. Technol. 34, (2019).

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

Anna Musiat, anna.musial@pwr.edu.pl
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WYDZIAL. PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Nierdwnowagowa teoria uktadow wielu czastek
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Nonequilibrium theory of many-body systems
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: II stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséow NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé

zorganizowanych w 30

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia Zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128
udziatu nauczycieli lub innych )
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Mechanika kwantowa 1,
2. Mechanika kwantowa 2,
3. Umiejetno$¢ pracy ze zrodtami, w tym z literatura naukowa w jezyku angielskim
\
CELE PRZEDMIOTU

C1 Student zapozna si¢ z zaawansowanymi pojeciami i metodami potrzebnymi do kwantowego
opisu przeptywu pradu przez nanostruktury.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WOl - posiada wiedzg teoretyczng dotyczaca kwantowego opisu pradu ptynacego przez
nanostruktury

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UO1 - umie zastosowa¢ nieréwnowagowe funkcje Greena do opisu realistycznego
uktadu

PEU UO2 - potrafi obliczy¢ prad przeptywajacy przez nanostrukture w stanie ustalonym

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOl - jest przygotowany do krytycznego oceniania wiasnej wiedzy 1 odbieranych tresci
oraz dziatania w rozwigzywaniu zagadnien o charakterze poznawczym

PEU K02 - jest swiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Wyl |Eksperymenty transportowe 1

Wprowadzenie do funkcji Greena, uklad otwarty, operator masowy,
funkcja spektralna

Wy3 |Druga kwantyzacja, operatory pola

Wy4 | Ewolucja operatorow pola

Wy5 |Kwantowe rownanie ciggtosci 1 prgd w modelach na sieci

Wy6 |Rownowagowe funkcje Greena

Wy7 | Twierdzenie Wicka, macierz rozpraszania, rownanie Dysona

Wy8 |Nierownowagowe funkcje Greena

Wy9 |Rownanie Dysona na konturze, reguly Langretha

Wyl10 | Réwnania kinetyczne Kadanoffa-Bayma i Kieldysza

Wyll | Uklad z elektrodami

WIN[(IN(N | |W W]

Wyl2 | Prad przez uktad z oddziatywaniami

W
=}

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 wyktad z elementami dyskusji problemowe;j

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu uczenia Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig¢
(w trakcie semestru), P | si¢
— podsumowujaca (na

koniec semestru)

Fl PEU W01 ,PEU UO1, | Test kohcowy
PEU U02, PEU K01,
PEU K02

P=F1




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] ,,Nonequilibrium Many-Body Theory of Quantum Systems: A Modern Introduction', G.
Stefanucci, R. van Leeuwen

[2] ,,Quantum Kinetics in Transport and Optics of Semiconductors”, H. Haug, A. P. Jauho

LITERATURA UZUPEY NIAJACA:

1] ,,Many Particle Physics", G.D. Mahan

[

[2] .,,Quantum Theory of Many-Particle Systems", A. L. Fetter i J. D. Walecka
[3] , Electronic Transport in Mesoscopic Systems", S. Datta
[
[

4] ,,An Introduction to Quantum Transport in Semiconductors”, D. K. Ferry
5] Y. Meir, N. S. Wingreen, Phys. Rev. Lett. 68, 2512 (1992)

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

Michat Gawelczyk, michal.gawelczyk@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Numeryczne metody badania uktadéw
kwantowych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Numerical methods for quantum systems
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyk techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséow NIE

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec

zorganizowanych w Uczelni 30

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie na
ocene

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udzialu nauczycieli lub innych
0s0b prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Mechanika kwantowa 1
2. Mechanika kwantowa 2
3. Metody numeryczne (kurs programowania)
4. Umiejetnos$¢ postugiwania si¢ aparatem analizy matematycznej i algebry liniowej
5. Umiejetno$¢ pracy ze zrodtami, w tym z literatura naukowa w jezyku angielskim




CELE PRZEDMIOTU
C1 Student zapozna si¢ z metodami numerycznymi dla kwantowych uktadéw

wielocialowych
C2 Student zapozna si¢ z metodami doktadnej diagonalizacji macierzy w przestrzeni Hilberta

C3 Student zapozna si¢ z metodami liczenia obserwabli kwantowych

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO - posiada wiedz¢ teoretyczna dotyczaca metod numerycznych stosowanych w
opisie zjawisk kwantowych w materii skondensowane;j i ich limitacji

Z zakresu umieje¢tnosci:
PEU _UO01 - posiada umiej¢tno$¢ napisania programu symulujacego uktad kwantowy w
jezyku

drugiej kwantyzacji

PEU_UO2 - posiada wiedz¢ dotyczacg diagonalizacji macierzy Hamiltonianu oraz
operowaniu na wartosciach i wektorach wtasnych zapisanych w bazie
wieloczastkowej

PEU UO3 - potrafi przeprowadzi¢ analiz¢ numeryczng wybranych zjawisk kwantowych

PEU_UO04 - potrafi pozyskiwa¢ informacje o dostepnych bibliotekach numerycznych oraz
potrafi zaimplementowa¢ wybrang biblioteke wedtug dostepnej dokumentac;ji

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1I - jest przygotowany do krytycznego myslenia 1 dziatania w rozwigzywaniu
zagadnien o charakterze poznawczym

PEU K02 - przestrzegania obyczajow 1 zasad obowigzujacych w §rodowisku akademickim

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - laboratorium Liczba godzin

- Przygotowanie stanowiska pracy (kompilatory, biblioteki
numeryczne, wizualizacja danych)

- Baza oraz macierz hamiltonianu

- Metody doktadnej diagonalizacji oraz operacje macierz-wektor
- Numeryczne operacje na warto$ciach wtasnych (przerwa 30
energetyczna, ciepto wlasciwe)

- Kwantowa ewolucja czasowa w bazie wektorow wlasnych

- Kwantowa ewolucja czasowa - metoda Rungego-Kutty

- Numeryczne obliczenia obserwabli z teorii liniowej odpowiedzi

Lal —
Lal5s




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N3. Konsultacje

N1. Prezentacje wprowadzajace do laboratorium.

N2. Samodzielna realizacja projektow numerycznych (pod kierunkiem prowadzacego)

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F —
formujaca (w
trakcie semestru),
P_

Numer efektu
uczenia si¢

Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sie

podsumowujaca
(na koniec
semestru)
Fl PEU W01, Zaliczenie - projekt numeryczny
PEU U01-U04,
PEU_K01-K02
P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

LITERATURA UZUPEINIAJACA:

1. J. J. Sakurai - Advanced Quantum Mechanics
(Pearson Education, Incorporated, 1967)

1. A. Sandvik (Boston University) - Course on “Quantum Spin Simulations” 2010
http://physics.bu.edu/~sandvik/perimeter/index.html

2. A. Lduchli (University of Innsbruck) - Les Houches school on ““Modern theories of
correlated electron systems” 2009
https://www.pks.mpg.de/~aml/LesHouches/

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

Jacek Herbrych, jacek.herbrych@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Obliczenia kwantowe i ich zastosowania
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Quantum computing and applications
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski/angielski*
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

*przedmiot moze by¢ prowadzony w jezyku angielskim — decyzj¢ podejmuje dziekan

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 30 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na oceng na oceng
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 1.28 0,64

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Wiedza z zakresu matematyki na poziomie studiow inzynierskich

Znajomo$¢ podstaw mechaniki kwantowej

Znajomos$¢ zagadnien z zakresu informatyki kwantowe]

Umiejetno$¢ pracy ze zrodtami, w tym z literatura naukowa w jezyku angielskim

b=

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentow ze wspolczesnymi metodami obliczen kwantowych
C2 Przekazanie umiejetno$ci rozwiazywania zagadnien z wykorzystaniem obliczen kwantowych




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdélowej w
obszarze informatyki kwantowej i jej zastosowan

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac¢ zadania w nieprzewidywalnych warunkach z zakresu
informatyki kwantowej, w oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich
zrédet 1 informacji z nich pochodzacych, dokonywac oceny i krytycznej analizy
dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada mozliwos¢ tworczej interpretacji i
prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych metod i narzgdzi w tym
zaawansowanych technik informacyjno-komunikacyjnych; (c) przystosowanie
istniejacych lub nowych metod i narzgdzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU _KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze¢ i odbierane tresci; ma swiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych i jest
swiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢: wyklad Liczba godzin

Introduction to quantum computing. Quantum information and quantum
computing. Quantum computing hardware landscape (introduction to
different techniques of qubit’s physical implementations). Quantum
advantage and place of quantum computing in modern HPC landscape.

Wyl

Qubits and properties. Quantum circuit model of computation. Operators and
gates. Single-qubit and multi-qubit gates. Entanglement, superposition, and
measurement. Alternative models of quantum computations. Overview of
quantum ecosystems.

Wy2

Computational complexity. Comparing classical and quantum algorithms
performance. Running quantum algorithms: state preparation, circuit
optimization, transpilation, mapping to device topology. Deep look into
quantum advantage: structure of addressed problems, resources estimation,
cost of mapping classical problem to quantum architecture, solution
feasibility. Systems design.

Wy3

Black-box, oracles, query algorithms and their applications. Deutsch-Jozsa

Wy4 algorithm. Shor’s and Grover’s algorithm intuition and applications.

Quantum Fourier transform, Quantum phase and amplitude estimation.
Wy5 | Detailed look into Shor’s and Grover’s algorithms. Resources estimation for 2
real-life problems.

Wy6 | Monte Carlo methods in computation and quantum alternatives. 2

Hybrid quantum algorithms. Variational algorithms workflow. Parametrized
Wy7 | quantum circuit and ansatz state, and optimization loop. Resources 2
estimation.

Wy8 | Variational Quantum Eigensolver (VQE) and applications in chemistry. 2

Wv9 Combinatorial optimization problems in computer science. Quadratic
Y” | unconstrained binary optimization and mapping to Ising model.

Quantum annealing. Physical principles and limitations. Barren plateaus in

Wyl0 energy landscape. Calculating advantage for quantum annealers.

Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA). Max-CUT and
Wyl1 |scheduling problems solving using gate-based devices and quantum 2
annealers.




Quantum machine learning introduction. Transition from classical ML to
Wyl2 | QML. Basic concepts of QML. QML applied to classical and quantum data. 2
Transfer learning.
Wyl3 Quantum kernel rpethods. Quaptum-enchanced suppprt yector machine. )
Quantum Generative Adversarial networks and applications.
Quantum gradient calculation. Combining quantum optimization and
Wyl4 . . 2
machine learning.
Wyl5 Quaptum computing and fundamental mathematical theories. .Quantum )
applications and category theory for natural language processing.
Suma godzin 30
Forma zajeé: Projekt Liczba godzin
Cwl | Qubits, single- and multi-qubit gates. Quantum circuits. Measurements. Shots. 2
Onboarding to IBM qiskit.
Cw2 | Quantum simulators and differences. Introduction to amazon braket as cloud 2
platform. Photonic devices simulators (Pasqal, Quandela).
Cw3 | Computational complexity for major classical algorithms. Resources 2
estimation for computations on gate-based devices.
Cw4 | Query algorithms implementation. Bernstein—Vazirani. 2
Cw5 | HHL algorithm implementation. 2
Cw6 |Iterative Quantum Amplitude estimation. 2
Cw7 | VQE for LiH molecule simulation 2
Cw8 | QAOA for max-SAT problem 1
Homework project topics:
Quantum computing and derivatives pricing (European, Asian call and put
options)
Combinatorial optimization problems using QC (manufacturing, logistics,
finance)
Quantum machine learning applied to classical data. Image processing.
Quantum machine learning applied to quantum data (classification of physical
systems simulated using quantum computer).
Suma godzin 15
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyktad oraz dyskusje panelowe
N2. Zajecia laboratoryjne
N3. Praca wlasna studenta
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢

(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

P PEU W01 Zaliczenie - projekt
PEU _UO1
PEU KOI




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] IBM Quantum Learning. Online material: https://learning.quantum-computing.ibm.com/

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1] Jack D. Hidary. Quantum applications: An Applied Approach. 2019

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
Damyr Hadiiev (dhadi@softserveinc.com)




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Obliczenia numeryczne w nanoinzynierii
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Numerical methods in nanoengineering
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w 15 15
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na oceng ocene
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 2
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom 1

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

0.68 0.68

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Umiejetnosci w zakresie programowania, obejmujace:
a) znajomos¢ jezyka programowania — Python;
b) tworzenie 1 uzywanie wtasnych funkcji;
¢) postugiwanie si¢ wlasnymi typami danych np. rekordy, klasy;
d) usuwania i poprawy btgdow w programie.

2. Znajomos¢ fizyki ogdlnej oraz podstaw z mechaniki kwantowe;j i fizyki ciata stalego.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Utrwalenie oraz rozszerzenie umiejetnosci programistycznych studenta.
C2 Zaznajomienie studenta ze specyfika obliczen numerycznych.
C3 Poznanie niektorych zaawansowanych metod numerycznych.
C4 Nabycie umiejetnosci stosowania metod numerycznych do rozwigzania konkretnych
problemow fizycznych.
C5 Zwigkszenie umiejetno$ci w znajdowaniu i usuwaniu btedow oraz usterek w programie.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdlowej w

obszarze metod numerycznych, a takze jej zastosowan w nauce i inzynierii materiatow

Z zakresu umiejetnosci:
PEU UO1 potrafi formutowaé, analizowaé, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz

innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu metod numerycznych, w oparciu o (a)
posiadang wiedzg, dobdr odpowiednich Zrddet i informacji z nich pochodzacych,
dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada
mozliwo$¢ tworczej interpretacji 1 prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych
metod 1 narzedzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (c)
przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KOI1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze¢ i odbierane tresci; ma §wiadomosé

znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wtasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
. g Liczba
Forma zaje¢¢: wyklad godzin
Wyl Czastkowe rownania rozniczkowe w fizyce 1
Wv2 Dyskretyzacja wielowymiarowego rownania Schroedingera — metoda 1
y ro6znic skonczonych
Macierze rzadkie — rozwigzywania zagadnienia wtasnego — metoda
Wy3-4 . 2
potegowa, metoda Lanczosa, metoda Davidsona
Wizualizacja wielowymiarowych danych — biblioteki VTK,
Wy5-6 . 2
ParaView
Gaz elektronowy — samouzgodnione rozwigzywanie rOwnania
Wy7-8 | Schroedingera i Poissona. Metody Krylowa oraz konstrukcja 2

preconditionera.

Wy9-10 | Ekscyton — metoda wariacyjna obliczania energii wigzania

Wyl3-14 | Efekty wielociatlowe: metoda doktadnej diagonalizacji

2
Wyll1-12 | Efekty wielocialowe: metoda Hartree-Focka 2
2
1

Wyl5 | Zaliczenie

Suma godzin 15
Forma zaje¢: laboratorium Liczba
godzin
Lal Wprowadzenie. Python oraz §rodowisko programistyczne. 1
La2 Modyfikacja rownania Schroedingera — zalezno$¢ masy effektywnej od 2
polozenia
La3 Wizualizacja danych wejsciowych 1 wyjsciowych w wielowymiarowym 2
réwnaniu Schroedingera
La4 Implementacja preconditionera 2
La5-6 | Energia wigzania ekscytonu — badanie r6znych modeli 4
La7-8 | Obliczanie energii korelacji 4
Suma godzin 15




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad w formie tradycyjnej z wykorzystaniem prezentacji komputerowe;.

N2. Omawianie przyktadowych programéw.

N3. Listy zadan. Praca samodzielna. Indywidualne/grupowe rozwigzywanie zadan oraz
rozmowy na zajeciach.

N4. Konsultacje pozwalajace na uzupekienie tresci programowych.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

F1 PEU_WO1, PEU_WO02, | Kolokwium zaliczeniowe
PEU W03, PEU_WO04,
PEU_UO1, PEU_U02,
PEU_U03, PEU_U04,
PEU_KO1, PEU_KO03,
PEU K03, PEU K04

F2 PEU UO1, PEU _U02, | Na podstawie oddanych/zmodyfikowanych
PEU UO03, PEU _U0O4, | programow

PEU _KO1, PEU K03,
PEU K03, PEU K04

P1(Wyktad) F1

P2(Labolatorium) F2

P =0,4*P1+0,6*P2 jesli P1 i P2 sg pozytywne. W pozostatych przypadkach ocena jest niedostateczna.

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. Bill Lubanovic, Python Nowoczesne programowanie w prostych krokach, Wyd II,
Helion 2021

. Mark Lutz, Python. Wprowadzenie, Wyd V Helion 2020

. Robert Johansson, Matematyczny Python. Obliczenia naukowe i analiza danych z
uzyciem NumPy, SciPy 1 Matplotlib, Helion 2021

. T. Pang, Metody obliczeniowe w fizyce. Fizyka i komputery, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2001

5. Z. Fortuna, B. Macukow, J. Wasowski, Metody numeryczne, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa

. D. Potter, Metody obliczeniowe fizyki, PWN Warszawa.

. Notatki do wyktadu w formie elektronicznej udost¢pnione na stronie internetowe;j
wyktadowcy/stronie kursu(e-portal)

W N

5N

)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
1. https://numpy.org/

2. https://scipy.org/

3. https://www.sympy.org
4. https://www.paraview.org/
5. https://vtk.org/

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

Janusz Andrzejewski, janusz.andrzejewski@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Odnawialne zrédta energii a ochrona srodowiska
i klimatu
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Renewable energy sources and environmental
and climate protection
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 45 30
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 75 75
(CNPS)

Forma zaliczenia . zaliczenie
egzamin
na ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy X

X)

Liczba punktow ECTS 6

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 3
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom

| vymagajacym 2.00 1.4
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych oséb
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Ma podstawowg wiedz¢ w zakresie praw przyrody i fizyki.

2 Wiedza 1 umiejetnosci z zakresu chemii 1 matematyki na poziomie absolwenta studiow
I stopnia.

3. Zna aplikacje lub oprogramowanie stuzace do przygotowania prezentacji

multimedialne;.




CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy dotyczacej budowy i zasady dziatania r6znych typow elektrowni i
elektrocieplowni oraz roli w krajowym systemie elektroenergetycznym.
C2 Zdobycie wiedzy w zakresie rodzajow zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniem
srodowiska.
C3 Poznanie podstawowych zasad polityki ekologicznej i1 energetycznej wraz z
rozwigzaniami w zakresie OZE.
C4 Opracowanie 1 wygloszenie seminarium poswigconego wybranemu specjalistycznemu
zagadnieniu naukowo - technicznemu z tematyki zwigzanej z wyktadem
C5 Prowadzenie i udziat w dyskusji na temat referowanych zagadnien

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU W01 ma uporzadkowang i zaawansowang wiedz¢ podstawowych rodzajow elektrowni
1 elektrocieptowni oraz ich funkcjonowania w systemie elektroenergetycznym

PEU W02 ma zaawansowang wiedz¢ na temat rodzajow zagrozen zwigzanych z
zanieczyszczeniem srodowiska

PEU W03 zna rozwigzania w zakresie pozyskiwania energii z roznych zrodet

PEU W04 zna elementy zasad polityki ekologicznej, energetycznej oraz zrbwnowazonego
rozwoju

Z zakresu umiejetnosci:
PEU UO1 potrafi opracowac krytycznie konkretne zagadnienie specjalistyczne korzystajac
z tradycyjnych i elektronicznych Zrédet informacji (w jezyku polskim 1
angielskim), zaprezentowa¢ wyniki w zwartej 1 uporzadkowanej formie
PEU UO02 posiada umiejetno$¢ opracowania danych z zadania inzynierskiego,
przygotowania tekstow oraz prezentacji (w tym multimedialnej), sprawozdania z
realizacji badan albo zadania projektowego
PEU UO03 potrafi wspdtdziata¢ z innymi osobami w ramach prac zespotowych i
podejmowac wiodaca role w zespotach

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ role zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych
si¢ potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, przestrzega i rozwija zasady
etyki zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych zasad

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢¢ — Wyklad Liczba godzin

Wyl | Zarys historyczny energetyki cieplnej 1 elektroenergetyki.

Wy2 | Krajowy system elektroenergetyczny.

Wy3,4 |Elektrownie 1 elektrocieplownie konwencjonalne.

Wy5 | Elektrownie i elektrocieptownie gazowe 1 gazowo-parowe.

Wy6 | Elektrownie i elektrocieptownie na biomasg i biogaz.

Wy7 | Elektrocieptownie na paliwa alternatywne.

Wy8 | Elektrownie wodne.

NN (N[N

Wy9 | Elektrownie geotermalne.




Wyl0 |Elektrownie wiatrowe. 2
Wyll |Helioenergetyka. 2
Wyl12,13 | Elektrownie jadrowe. 4
Wyl4 |Nowe technologie w energetyce — wyzwania XXI wieku. 2
Wyl5 | Kolokwium zaliczeniowe. 2
Wyl6 Wstepna gharakterystyka problemow ?rodowiskquch. Kryteria )
klasyfikacji 1 przyktady glownych zagrozen srodowiskowych.
Zmiany w $srodowisku o zasiggu globalnym -przyktady. Specyfika i
Wyl7.18 z?oZ(?nos'é systemu klimatyczqego. Przyklad}/ 1 charakterystyka 4
> |zjawisk bedacych przyczyng i efektem zmian klimatu. Dziura
ozonowa jako skutek emisji antropogenne;.
Charakterystyka zrodet i trendéw zmian zanieczyszczen powietrza
Wyl9 |oraz gazéw cieplarnianych a konieczno$¢ stosowania w zakresie 2
OZE.
Rozwigzania techniczne i1 technologiczne w zakresie pozyskiwania
Wy20,21 |energii z roznych zrodet z przyktadami rozwigzan innowacyjnych i 4
charakterystyka aspektow ekonomicznych.
Wy22 Charakterystyka elem.e':nté’w i r'ozwéj polityki ekologicznej, 3
energetycznej oraz teorii zrOwnowazonego rozwoju.
Suma godzin 45
Forma zaje¢¢ - seminarium Liczba godzin
Zajecia wprowadzajace. Przedstawienie tematéw  seminariow.
Sel A ; . 2
Omowienie zasad zaliczenia kursu.
Wygloszenie seminarium. Czynny udziat w seminarium w roli
Se2 . 28
stuchacza i1 dyskutanta
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyklad informacyjno-multimedialny
N2 Dyskusja moderowana
N3 Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposéb oceny osiggniecia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 Kolokwium

F2 PEU W02, Kolokwium
PEU W03,
PEU W04

F3 PEU UO01, Ocena zawarto$ci merytorycznej prezentacji i
PEU U02, jakosci prezentacji, tre$¢ 1 forma wypowiedzi

PEU K01 ustnej




F4

PEU UO03, sprawne prowadzenie i aktywno$¢ w dyskusji
PEU K01

Ps=0.7*F3 + 0.3*F4
P=0,25F1+ 0,25 F2 + 0,5 Ps

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1]
[2]
[3]
[4]

[3]
[6]

[7]
[8]

Pawlik M., Strzelczyk F., Elektrownie, Wydawnictwo Naukowe PWN 2016

Misiotek A., Kowal E., Bien: Ekologia. PWE. 2021

Budziszewska M., Karda$ A., Bohdanowicz Z.: Klimatyczne ABC. Interdyscyplinarne
podstawy wspoélczesne] wiedzy o zmianie klimatu. Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego. 2021

Kakar N., Popovski V., Robinson N.S. (eds.): Fulfilling the Sustainable Development
Goals. On a Quest for a Sustainable World. Routledge. 2021

Zielinski S., Skazenia chemiczne w $rodowisku, Ofi. Wyd. P. Wr., Wroctaw, 2000.

Ewa Klugmann-Radziemska, Lewandowski Witold M.: Proekologiczne odnawialne
zrodta energii Kompendium. PWN. 2022

Grazyna Jastrzebska: Energia ze zrodet odnawialnych i jej wykorzystanie. Wydawnictwa
Komunikacji 1 £acznosci WKL. 2017.

Czasopisma, ksigzki i materialy o tematyce dotyczacej opracowywanego zagadnienia do
seminarium.

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] Marecki J.: Podstawy przemian energetycznych, Wydawnictwo WNT 2014

[2] Kubowski J., Elektrownie jadrowe, Wydawnictwo Naukowe PWN 2017

[3] Chmielniak T., Chmielniak T.: Energetyka wodorowa, Wydawnictwo Naukowe PWN
2020

[4] Lubos$ny Z.: Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym, Wydawnictwo WNT
2009

[5] Czasopisma branzowe, np.: ,Energetyka” https://nowa.elektroenergetyka.pl/;
,Energetyka  Wodna”  https://www.energetykawodna.info/; ,,Nowa  Energia”
https://magazyn.nowa-energia.com.pl/

[6] Prandecki K. (red.) , Burchard-Dziubinska (red.) M.: Zmiana klimatu - skutki dla
polskiego spoteczenstwa 1 gospodarki. Komitet Prognoz ,,Polska 2000 Plus” przy
Prezydium PAN. 2020

[7] Trzepacz P. (red.): Zréwnowazony rozwo6j - wyzwania globalne. Podrgcznik dla
uczestnikow studiow doktoranckich, IGiGP UJ, Krakow. 2012.

[8] Kramer M., Brauweiler J., Nowak Z.: Miedzynarodowe zarzadzanie §rodowiskiem.
Wyd. C.H. Beck. 2005.

[9] Materialy o tematyce dotyczacej opracowywanego zagadnienia wyszukane na stronach
internetowych.
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Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Ogoélna Teoria Wzglednosci
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: General Theory of Relativity
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK
Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na oceng na ocene
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajeciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
Wymagajacym |y og 1.28
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza z zakresu mechaniki klasycznej i matematyki wyzszej (analiza, algebra)

CELE PRZEDMIOTU
Cl1 Nabycie podstawowej wiedzy z zakresu teorii wzglednosci

C2 Utrwalanie kompetencji spolecznych, takich jak: odpowiedzialnos$¢, uczciwos¢ i
rzetelnos¢ w postepowaniu; przestrzeganie obyczajow panujacych w srodowisku
akademickim i spoteczenstwie




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU W01 - zna podstawy ogolnej teorii wzglednosci (OTW): zasad¢ réwnowaznosci,
réwnanie Einsteina i jego zastosowania w wybranych zagadnieniach. Postuguje si¢
aparatem matematycznym OTW: zna pojecie tensora metrycznego, geodezyjnej
zerowej 1 czasowej. Rozumie sens obecnos$ci horyzontu zdarzen. Zna rozmaite
uktady wspotrzednych oraz zachodzace migedzy nimi relacje. Ma wiedze na temat
wybranych rodzajow efektow OTW: pomiar predkosci, przesunigcie grawitacyjne
(ku czerwieni/ku fioletowi), efekt Penrose’a. Ma podstawowa wiedz¢ na temat
diagraméw Penrose’a

Z. zakresu umiejetnoSci:

PEU UO1 - potrafi formulowaé, analizowaé¢ i rozwigzywaé roéwnanie ruchu w polu
grawitacyjnym. Potrafi wyznacza¢ prawa zachowania wynikajace z wlasciwosci
symetrii czasoprzestrzeni. Potrafi wykonywaé nieskomplikowane obliczenia
dotyczace wybranych wielkosci fizycznych: potrafi opisa¢ sposdb pomiaru energii
masywnego 1 pozbawionego masy obiektu na zewnatrz i wewnatrz horyzontu
zdarzen.

PEU UO02 — potrafi wykona¢ transformacj¢ pomig¢dzy réoznymi uktadami wspotrzednych dla
wielkos$ci skalarnych i wektorowych

PEU _UO03 — potrafi wykona¢ analiz¢ rozmaitych zagadnien z uzyciem diagraméw Penrose’a

Z. zakresu kompetencji spolecznych:

PEU _KO1 — potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze i odbierane tresci; ma §wiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wtasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajeé¢ - wyklad Liczba godzin

Wyl | Elementy szczegblnej teorii wzglednosci 2
Wy2 |Formalizm kowariantny: wektory i tensory 2
Wy3 | Tensor metryczny 2
Wy4 |Przyblizenie stabego pola grawitacyjnego 2
Wy5 |Rownanie Einsteina 4
Wy6 |Rozwigzanie Schwarzschilda 2

Geodezyjne czasowe 1 zerowe w czasoprzestrzeni Schwarzschilda —
Wy7 4

sfera fotonowa
Wy8 |Horyzont zdarzen; wspotrzedne Eddingtona-Finkelsteina 4
Wy9 | Efekt Penrose’a; efekt Banadosa-Silka-Westa 4
Wyl10 | Diagramy Penrose’a 2
Wyll | Wnetrze czarnej dziury: kosmologia Kantowskiego- Sachsa 2

Suma godzin 30




Forma zaje€ - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl-2 STR - kinematyka szczegdlnej teorii wzglednosci 4
Cw3-4 Diagramy czasowo-przestrzenne 4
Cw4-5 Wektory i tensory — transformacje, zastosowania 4
Cw6-9 Geodezyjne w czasoprzestrzeni Schwarzschilda — spadek na 6
horyzont; efekt Dopplera; dylatacja czasu
Cwl0-11 | Wspoétrzedne Eddingtona —Finkelsteina - zastosowania 4
Cwl12-13 | Zastosowanie diagramoéw Penrose’a 4
Cw 14-15 | Wspodtrzedne Schwarzschilda wewnatrz horyzontu 4
Suma godzin 30
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyktad tradycyjny
N2. Zasoby cyfrowe
N4. Konsultacje
NS5. Praca wiasna
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiggniecia efektu uczenia si¢

(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Fl PEU_U01-U03
F2 PEU W01 kolokwium zaliczeniowe
P =F2

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] J.B. Hartle, Gravity, Addison and Wesley (2003)
[1] S. Weinberg, Gravitation and Cosmology: Principles and Application of the General Theory
of Relativity, John Wiley &Sons (1972)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] A. Radosz, Czarne Dziury, Wroclaw 2021

[2] Augousti, A.T.; Radosz, A.; Gusin, P.; Kaczmarek, A. The Symmetry of the Interior and
Exterior of Schwarzschild and Reissner—Nordstrom Black Holes—Sphere vs. Cylinder.
Symmetry 2020, 12, 859. https://doi.org/10.3390/sym12050859

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

Andrzej Radosz, Andrzej.Radosz@pwr.edu.pl
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WYDZIAL. PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Optyka instrumentalna i falowa
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Geometric and physical optics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséow TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na

na oceng ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 4

w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28 1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

CELE PRZEDMIOTU
Cl-zapoznanie z zagadnieniami optyki geometrycznej 1 falowej potrzebnymi do zrozumienia
dzialania i ograniczen w odwzorowaniu dawanym przez uktady optyczne
C2- zdobycie umiejgtnosci opisu réznych wlasciwosci Swiatta
C3- zdobycie umiejetnosci justowania uktadow optycznych
C4-zdobycie umiejetnosci analizy 1 interpretacji wynikdw otrzymanych w pomiarach
optycznych




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
K2FTE WO0Ilzna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdlowej w
obszarze optyki instrumentalnej 1 falowej, a takze jej zastosowan w nauce 1 inzynierii
materialow

Z zakresu umiejgtnosci:

K2FTE UOlpotrafi formutowac, analizowaé, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy
oraz innowacyjnie wykonywac zadania z zakresu optyki instrumentalnej i falowej, w
oparciu o (a) posiadang wiedzg¢, dobdor odpowiednich zrddet 1 informacji z nich
pochodzacych, dokonywac¢ oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych
informacji oraz posiada mozliwos¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji;
(b) dobor stosownych metod i narzedzi w tym zaawansowanych technik
obliczeniowych; (c) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod i
narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedzg¢ i odbierane tresci; ma
Swiadomo$¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i
praktycznych, jest Swiadom wilasnych ograniczen i wie, kiedy zwrocic¢ si¢ do
ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl Wprowadzenif::. przypomnienie podstawowych pojec¢ z zakresu optyki )
geometrycznej 1 falowej
Propagacja Swiatta, czoto fali, predkos¢ fazowa, swiatlo w osrodku
Wy2 | materialnym, wspotczynnik zatamania, skad si¢ bierze dyspersja, 2
predkos¢ grupowa.
Wy3 Odwzqrowanie w ujeciu optyki geometrycznej - przyblizenie )
przyosiowe, macierz ABCD uktadu
Odwzorowanie w ujeciu optyki geometrycznej — wady odwzorowania
Wy4 |. . i . . 2
1 sposoby ich korekeji, granica dobrego odwzorowania
Wy5 |Roézne rozwigzania uktadow optycznych 2
Wy6 Po}aryzacj a- nat.gra s'w%atla spolaryzowanego, matematyczne sposoby 5
opisu polaryzacji (macierz Jonesa)
Wy7 |Polaryzacja- polaryzatory, dwojlomnos¢, aktywnos¢ optyczna, 2
Wy8 | Interferencja- rozwazania ogdlne, warunki interferencji 2
Interferencja- interferometry, obrazy prazkowe, zastosowania
Wy interferometrow 2
Wyl10 | Dyfrakcja- rozwazania wstepne, zasada Huygensa, catka dyfrakcyjna 2
Wyll Dyfrakcjg Fraunhofera, Frespela na prostych otworach, siatka )
dyfrakcyjna, zdolnos$¢ rozdzielcza w uktadach optycznych
Wyl12 | Optyka Fourierowska — transformaty Fouriera 2




Wyl13 | Optyka Fourierowska — zastosowania optyczne, filtracja optyczna 2
Wyl4 | Techniki obrazowania — holografia, kontrast fazowy 2
Techniki obrazowania — zej$cie ponizej granicy dyfrakcyjnej zdolno$ci
Wyl5 . . 2
rozdzielczej
Suma godzin 30
Forma zajec - laboratorium Liczba godzin
Lal Pomiar powigkszenia katowego, pola widzenia i1 zdolno$ci 3
rozdzielczej wybranego instrumentu optycznego
La2 Mikroskopowa obserwacja obiektow przezroczystych- barwienie, 3
ciemne pole, kontrast fazowy
La3 Pomiar aberracji geometrycznych 3
La4 Interferometr speklowy 3
La5 Filtracja optyczna 3
La6 Pomiary dyfraktometryczne 3
La7 Modulacja $§wiatta przy pomocy przestrzennego modulatora 3
Swiatta
La8 Interferometr 3
La9 Polaryzacja 3
Lal0 Cwiczenia odroébkowe 3
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny
N2. Laboratorium : krotkie kartkowki
N3 Praca wiasna : opracowanie wynikéw pomiaréw

NS5 Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu uczenia
si¢

Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢

Fl

PEU_WO1-PEU_WO05

kolokwium

F2

PEU UOI-PEU_U02
PEU KOI-PEU K03

Kartkoéwki, projekty, sprawdzian

P=0.5F1+0.5F2




LITERATURA

LITERATURA:

[1] Jerzy Nowak, Marek Zajac: "Odwzorowanie w uktadach optycznych", Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2011

[2] Eugene Hecht, Optyka

[3]J. Meyer-Arendt ,,Wstep do optyki”, PWN, Warszawa 1979

[4] Maksymilia Pluta, Mikroskopia Optyczna, PWN, Warszawa 1982

[5] B. Dubik, M. Zajac, Elementy interferometrii, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 1998

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Optyka kwantowa
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Quantum optics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kursow TAK
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajeé¢
zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na ocene na ocene
Dla grupy kursow zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego 128 128
udziatu nauczycieli lub innych ) )
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza w zakresie mechaniki kwantowe]
2. Wiedza matematyczna w zakresie analizy matematycznej i podstaw algebry

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy z dziedziny podstaw optyki kwantowej i jej zastosowan
C2 Wypracowanie umiej¢tno$ci rozwigzywania problemow i stosowania zdobytej wiedzy




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdtowej w
obszarze optyki kwantowej, a takze jej zastosowan w nauce i technice

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i1 nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac¢ zadania z zakresu optyki kwantowej, w oparciu o (a) posiadang
wiedze, dobor odpowiednich zrodet i informacji z nich pochodzacych, dokonywac oceny i
krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada mozliwo$¢ tworczej
interpretacji 1 prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych metod i1 narzedzi w tym
zaawansowanych technik obliczeniowych; (¢) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem
nowych metod i1 narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze i odbierane tresci; ma swiadomos¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemoéw poznawczych i praktycznych, jest Swiadom
wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Potklasyczny opis oddziatywania §wiatta z materig: atom

dwupoziomowy sterowany $wiattem klasycznym 4

Wy2 | Kwantowanie pola elektromagnetycznego

Wy3 | Stany koherentne 1 §cie$nione

Wy4 | Operator fazy

WyS5 | Kwantowe funkcje rozktadu

Wy6 | Kwantowe funkcje koherencji 1 interferometria

Wy7 | Oddzialywanie §wiatla z materig: opis kwantowy

AR AN

Wy8 | Optyczne roéwnania Blocha. Fluorescencja rezonansowa

Suma godzin 30

Forma zajec¢ - éwiczenia Liczba godzin

Cwl | Polklasyczny opis oddziatywania $wiatta z materig: atom 4
dwupoziomowy sterowany $wiattem klasycznym

Cw2 | Kwantowanie pola elektromagnetycznego

Cw3 | Stany koherentne i $ciesnione

Cw4 | Operator fazy

Cw5 | Kwantowe funkcje rozktadu

Cw6 | Kwantowe funkcje koherencji i interferometria

Cw7 | Oddzialywanie $wiatta z materia: opis kwantowy

Cw8 | Optyczne réwnania Blocha. Fluorescencja rezonansowa

NN RIS

Cw9 | Kolokwium zaliczeniowe

Suma godzin

(]
(=]




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad wspomagany multimedialnie.

N2. Konsultacje.
N3. Cwiczenia.

N4. Praca wlasna — przygotowanie do ¢wiczen.

NS5. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do egzaminu.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu Sposob oceny osiggniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (¢wiczenia) PEU_WO01, PEU_UOI, | regularna praca na zajeciach oraz kolokwium
PEU K01

F2 (wyktad) PEU_WOI, PEU_UO1, | kolokwium zaliczeniowe
PEU KOl

P=0.5*(F1+F2)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

Literatura podstawowa:
[1] M. O. Scully, M. S. Zubairy Quantum optics (Cambridge 1997)

[2] R. Tana$, Wyktady z optyki kwantowej,
http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/optkwant.pdf

Literatura uzupetniajaca:
[1] C.C. Gerry, P.L. Knight, Wstep do optyki kwantowej (PWN 2007)

[2] Y. Yamamoto, A. Imamoglu, Mesoscopic quantum optics (John Wiley & Sons, Inc.,
1999)

[3] Rodney Loudon, The quantum theory of light (third edition) (Oxford University Press,
2001)

[4] Stanistaw Kryszewski, Quantum optics,
http://iftia9.univ.gda.pl/~sjk/QO-SK.pdf

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

Adam Sajna, adam.sajna@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Optyka nieliniowa
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Nonlinear optics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kursow TAK
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢é
zorganizowanych w 30 15 15
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 25 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | zaliczenie na zaliczenie na
na ocene oceneg oceng
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym

(P)

w tym liczba punktow
ECTS odpowiadajaca
zajgciom wymagajacym
bezposredniego udziatu 1.24 0.64 0.68
nauczycieli lub innych
0s0b prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I
KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

Podstawowa wiedza z zakresu fizyki

Podstawowa wiedza z zakresu optyki

Podstawowa wiedza z zakresu matematyki

. Podstawowe umiejetnosci dotyczace wykonywanie pomiaréw 1 opracowania danych

eksperymentalnych

TS




CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy i opanowanie poje¢¢ z zakresu nieliniowych zjawisk optycznych
C2 Nabycie wiedzy z zakresu teorii nieliniowego oddzialywania $wiatla z materiatami
dielektrycznymi
C3 Nabycie wiedzy na temat gldwnych metod badawczych materii za pomoca wigzek swiatta
o bardzo duzych natezeniach i krotkich czasach trwania
C3 Okreslenie podstawowych mechanizméw na poziomie mikroskopowym ttumaczacych
liniowe 1 nieliniowe oddzialywanie fali elektromagnetycznej z materig
C4 Nabycie umiejetnosci postugiwania si¢ rachunkiem tensorowym przy opisie nieliniowych
zjawisk optycznych
C5 Nabycie praktycznych umiejetnosci pracy z laserami i konstrukcji zaawansowanych
systemow pomiarowych z zakresu optyki nieliniowej
C6 Nabycie umiejetnosci analizy danych eksperymentalnych i ich obrébki
C7 Opanowanie umiej¢tnosci wyszukiwania informacji 1 studiowania literatury z zakresu
fotoniki i optyki nieliniowe;j

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdtowe] w
obszarze optyki nieliniowej a takze jej zastosowan w nauce i inzynierii materialow w tym
m.in.: rozumie prawa rzadzace nieliniowym oddzialywaniem $wiatla z materig na poziomie
mikroskopowym i makroskopowym, klasycznym i kwantowym, zna i rozpoznaje nieliniowe
zjawiska optyczne drugorzedowe i trzeciorzgdowe, zna i rozumie metody pomiarowe stuzace
do oceny nieliniowych witasciwosci optycznych danego materialu optycznego

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UO1 potrafi formulowac, analizowaé, rozwigzywac zlozone i nietypowe problemy
oraz innowacyjnie wykonywac¢ zadania z zakresu optyki nieliniowej, w oparciu o (a)
posiadang wiedzg, dobor odpowiednich zrodet i informacji z nich pochodzacych, dokonywac
oceny 1 krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada mozliwos¢
tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych metod 1 narzedzi w
tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (¢) przystosowaniem istniejgcych lub
opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze¢ 1 odbierane tresci; ma §wiadomos¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest Swiadom
wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
. Liczba
Forma zaje¢ - wyklad godzin
Model oscylatora harmonicznego dla opiséw liniowych zjawisk
Wyl o, . . 2
optycznych — propagacja swiatta w liniowym osrodku optycznym




Nieliniowy osrodek optyczny, polaryzacja, nieliniowe podatnosci

Wy2 optyczne — model oscylatora anharmonicznego 2
Zasady zachowania w  optyce, procesy parametryczne 1
Wy3 | . L . A 2
nieparametryczne, notacja i jednostki optyki nieliniowe;j
Wy4 | Generacja drugiej harmonicznej 2
Wy5 | Generacja czgsto$ci sumacyjnych i roznicowych w procesach II-rzgdu 2
Wy6 |Nieliniowy wspoétczynnik zatamania $wiatla w procesach II- i ITI-rzedu 2
Wy7 | Procesy mieszania 4-fal 2
Wy8 |Nieliniowe procesy rozpraszania 2
Wy9 |Zjawiska samo-oddziatywania $wiatla z materia 2
Wyl0 |Nieliniowe reguly wyboru — wielofotonowa absorpcja 2
Wybrane metody pomiarowe w optyce nieliniowej I — metody czasowo
Wyll . 2
rozdzielcze
Wybrane metody pomiarowe w optyce nieliniowej II — z-scan i
Wyl2 | .70 . 2
nieliniowe metody mikroskopowe
Wyl3 | Wybrane wspolczesne materiaty i1 uktady fotoniczne optyki nieliniowej 2
Wyl4 | Zjawiska kwantowe optyki nieliniowej 2
Wyl5 | Sprawdzian wiedzy 2
Suma godzin 30
Forma zaje¢ - éwiczenia Liczba
godzin
Cwl [Polaryzacja liniowa i nieliniowa 2
Cw2 |Okreslenie geometrii proceséw nieliniowych, podstawowy rachunek )
tensorowy
Cw3 |Transmisja w uktadach polaryzacyjny, indukowana $wiattem )
dwojtomnosé
Cw4 |Dopasowanie fazowe dla procesow drugiego i trzeciego rzedu 2
Cw5 | Zjawiska samo-oddziatywania §wiatta 2
Cw6 |Rownania fal sprzezonych, natezenie fali wynikowej 2
Cw7 | Obliczenie wydajnosci makroskopowych na podstawie efektow
. L. . . 2
mikroskopowych w uktadach z r6Zznym stopniem uporzadkowania
Cw8 |Kolokwium zaliczeniowe 1
Suma godzin 15
Forma zaje¢ - laboratorium Liczba
godzin
Lal Liniowy efekt elektrooptyczny — efekt Pockelsa 3
La2 Optyczny efekt Kerra 3
La3 Holograficzny zapis siatek dyfrakcyjnych w materiatach 3
fotochromowych
La4 Optyczna koniugacja fazowa 3
Las Seminarium zaliczeniowe 3
Suma godzin 15




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad— metoda tradycyjna, prezentacje multimedialne

N2. Konsultacje

N3. Praca wtasna — przygotowanie do wyktadu z literatury naukowej

N4. Budowanie stanowiska pomiarowego i samodzielne wykonanie doswiadczen w
laboratorium Optyki Nieliniowe;j

N5. Samodzielne opracowanie i analiza wynikéw eksperymentalnych

N6. Dyskusja uzyskanych wynikéw 1 ich poprawna interpretacja

N7. Cwiczenia obliczeniowe

N8. Rozwigzywanie problemow naukowo-technicznych

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Sposob oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO0I, PEU_UOI, | Kolokwium zaliczeniowe w formie pisemne;.
PEU_KOI Ocena na podstawie uzyskanej liczby
punktéw: 40% maksymalnej liczny punktow -
zaliczenie 3.0, wyzsze oceny — rozktad
proporcjonalny wzgledem uzyskanej ilosci
punktéw do oceny 5.0. Ocena celujaca dla
studentdw z najwyzsza liczbg punktéw po
rozwigzaniu problemu na podstawie analizy
rozdziatu ksigzki z tematyki wykraczajacej
poza zakres omawianego materiatu.

F2 PEU_WOI, PEU_UOI, | Kolokwium zaliczeniowe w formie pisemne;.
PEU_KOI Ocena na podstawie uzyskanej liczby
punktow: 40% maksymalnej liczny punktow -
zaliczenie 3.0, wyzsze oceny — rozklad
proporcjonalny wzgledem uzyskanej ilosci
punktéw do oceny 5.0. Ocena celujaca dla
studentdw z najwyzsza liczbg punktéw po
rozwigzaniu problemu na podstawie analizy
rozdziatu ksigzki z tematyki wykraczajacej
poza zakres omawianego materiatu.

F3 PEU_WOI, PEU_UOI, | Opracowanie i analiza pomiaréw wykonanych
PEU_KOI w ramach laboratorium. Ocena na podstawie
przygotowanego i zaprezentowanego na
seminarium zaliczeniowym sprawozdania.

P =( F1+F2+F3)/3




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

G. He, Nonlinear Optics and Photonics, Oxford University Press, USA, 2014
R.W. Boyd, Nonlinear Optics, Elsevier Academic Press, 2008

B.E. A. Saleh, M. C. Teich, Fundamentals of Photonics, Wiley, New York, 1999

P. N. Prasad, Nanophotonics, Wiley-Interscience, New Jersey, 2004

Pavel Chmela,”Wprowadzenie do optyki nieliniowej”, PWN, Warszawa 1987
A. Yariv, P.Yeh,” Optical waves in crystals”, Wiley 1984

F. Kaczmarek, ,,Wstep do fizyki laseréw”, PWN, Warszawa 1986

[6] S. Kielich, "Molekularna optyka nieliniowa", PWN Warszawa, 1977

Nk Wb =

LITERATURA UZUPEY NTAJACA:

1. Artykuty z czasopism naukowych
2. Photonics Spectra

3. Laser Physics World

4. Materials Today

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

Pawet Karpinski, pawel.karpinski@pwr.edu.pl
Lech Sznitko, lech.sznitko@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Praca dyplomowa 1

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Diploma thesis — 1

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w Uczelni 15
(ZZzU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 175
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 7

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 7
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

0.72

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Student posiada zaawansowang wiedzg¢ i umiejetnosci z fizyki.

CELE PRZEDMIOTU

C1 Okreslenie celu pracy. Sporzadzenie harmonogramu zadan do wykonania.
C2 Wykonanie okre$lonych zadan stuzacych do wykonania pracy dyplomowe;.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 ma poglebiong i zaawansowang wiedze, podbudowang teoretycznie, obejmujaca
zlozone zjawiska o ktorych mowa w fizyce i fizyce technicznej

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UO1 potrafi okresli¢ kierunki dalszego uczenia sig¢, zrealizowaé proces samoksztatcenia
oraz ukierunkowa¢ innych w zakresie fizyce techniczne;j

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU K01 ma $wiadomo$¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i
praktycznych 1 jest Swiadom wilasnych ograniczen i wie, kiedy zwrocic¢ si¢ do
ekspertow

Forma zaj¢c - projekt Liczba godzin

Prl Zgromadzenie literatury przedmiotu i zapoznanie si¢ z nig. 30
Prowadzenie dziatan prowadzacych do uzyskania rezultatéw a w
efekcie zrealizowania celu pracy w tym, m.in. interpretacja oraz
krytyczna ocena uzyskanych wynikow.

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Praca wtasna — studia literaturowe z zakresu tematyki pracy dyplomowej oraz
prowadzenie badan.
N2. Dyskusja nad wynikami badan.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 ocena sposobu realizacji pracy dyplomowe;j
PEU_UO1
PEU KO0l

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Opiekun pracy dyplomowe;j




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Praca dyplomowa 2

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Diploma thesis — 2

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w Uczelni 30
(ZZzU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 325
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 13

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajeciom 13
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.44

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Student posiada zaawansowang wiedz¢ 1 umiejetnosci z fizyki.

CELE PRZEDMIOTU

C1 Okreslenie celu pracy. Sporzadzenie harmonogramu zadan do wykonania.

C2 Wykonanie okreslonych zadan stuzacych do wykonania pracy dyplomowe;.

C3 Napisanie pracy dyplomowej (jako dzieta), przygotowanie prezentacji przy uzyciu
r6znych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 ma poglebiong i zaawansowang wiedze, podbudowang teoretycznie, obejmujaca
zlozone zjawiska o ktorych mowa w fizyce i fizyce technicznej

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi okresli¢ kierunki dalszego uczenia sig¢, zrealizowaé proces samoksztatcenia
oraz ukierunkowa¢ innych w zakresie fizyce techniczne;j

PEU_U02 umie komunikowac¢ si¢ ze zréznicowanymi krggami odbiorcéw, m.in. przy uzyciu
réznych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy
zwigzane z fizyka techniczng oraz prowadzi¢ debate

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU K01 ma $wiadomos¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemow poznawczych i
praktycznych i jest §$wiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ si¢ do
ekspertow

Forma zajec - projekt Liczba godzin

Prl Zgromadzenie literatury przedmiotu i zapoznanie si¢ z nig. 30
Prowadzenie dziatan prowadzacych do uzyskania rezultatow a w
efekcie zrealizowania celu pracy w tym, m.in. interpretacja oraz
krytyczna ocena uzyskanych wynikow. Napisanie pracy dyplomowe;.
Przygotowanie prezentacji dotyczacej pracy dyplomowe;.

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Praca wlasna — studia literaturowe z zakresu tematyki pracy dyplomowej oraz
prowadzenie badan.
N2. Dyskusja nad wynikami badan.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P |uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 ocena sposobu realizacji pracy dyplomowe;j
PEU _UO01
PEU _U02
PEU K01

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Opiekun pracy dyplomowe;j




Zatacznik nr 6 do ZW 77/202320

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Rownania rézniczkowe

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Differential equations

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK
Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na oceng na ocene
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajgca zajeciom 2

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
Wymagajgeym |-y Hg 1.28
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Znajomos¢ analizy matematycznej 1 fizyki ogdlnej na poziomie studiéw I-go stopnia w
zakresie nauk technicznych lub $cistych

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Uporzadkowanie i poszerzenie wiedzy nt metod rozwigzywania rownan rézniczkowych
zwyczajnych (RRZ) 1 czastkowych (RRC) podstawowych typow
C2 Zapoznanie si¢ z elementarnymi koncepcjami w analizie stabilnosci ukladéw
dynamicznych
C3 Uporzadkowanie i poszerzenie wiedzy nt opisu ruchu oscylacyjnego i falowego z
pomoca najbardziej rozpowszechnionych typéw rownan rézniczkowych




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU W01 - zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdtowej w
obszarze réwnan rézniczkowych m.in.: zna klasyfikacje 1 metody rozwigzywania
zagadnien z ukladami dynamicznymi, zna metody analizy stabilno$ci, redukcji wymiaru
przestrzeni fazowej, posiada usystematyzowanie podstaw opisu odpowiedzi liniowej 1
nieliniowej oraz opisu obiektow topologicznych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI — potrafi formutowa¢, analizowac, rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu rownan rézniczkowych, w oparciu o (a)
posiadang wiedzg, dobor odpowiednich Zrddet i1 informacji z nich pochodzacych,
dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada
mozliwo$¢ tworczej interpretacji 1 prezentacji tych informacji; (b) dobor stosownych
metod i narzedzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (c¢) przystosowaniem
istniejacych lub opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 — potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze i odbierane tre$ci; ma swiadomos¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Zagadnienie Cauchy’ego. Podstawowe typy RRZ: przeglad rownan
1go rzgdu (rownania o zmiennych rozdzielonych, wymierne,

Wyl jednorodne, liniowe 1 Bernoulliego) 1 rGwnania liniowe wyzszych 4
rzedow (metoda transformaty Laplace’a).
Uktady liniowych RRZ o statych wspotczynnikach; macierz

Wy2 ) 2
fundamentalna, zastosowania.

Wy3 Stabilno$¢ Liapunowa uktadéw RRZ pierwszego rzgdu. Punkty )

krytyczne uktadow autonomicznych.

RRZ drugiego rzedu redukowalne do uktadow RRZ pierwszego rzedu,
Wy4 | elementy rachunku wariacyjnego i redukcja rownan Lagrange’a do 4
réwnan Hamiltona. Analiza portretow fazowych.

Oscylacje nieliniowe: oscylator Duffinga (punkty stabilnosci i
bifurkacje, rozwigzania $ciste dla przypadku braku wymuszenia i

Wys perturbacyjne dla przypadku stabej sity wymuszajacej, rezonans 2
nieliniowy, przejscie do chaosu).
Modele Lotki-Volterry (réwnanie Bernoulliego jako prototyp modelu

Wy6 dynamiki populacji, model “drapieznik-ofiara”, model konkurencji )

“krolik-owca”). Rozwigzania $ciste, punkty stabilnosci, zastosowania
w kinetyce chemicznej 1 modelowaniu dynamiki epidemii.




Uktady RRZ z wigzami dynamicznymi — metoda mnoznikow

Wy7 Lagrange’a. 2
Zagadnienie Cauchy’ego dla RRC. Podstawowe typy RRC liniowych
w jednym i dwoch wymiarach i ich elementarne rozwigzania:
Wy8 |przeglad (rownanie falowe, prawa Ficka i rownanie dyfuzji, rbwnanie 3
Schrodingera, réwnanie Poissona). Metoda charakteruystyk i metoda
separacji zmiennych.
Wy9 Metoda potencjatéw 1 metoda funkcji Greena rozwigzywania 3
liniowych RRC. Zagadnienie Sturma-Liouville’a.
Rownania opisujace fale samotnicze (solitary waves) 1 solitony;
modele reakcyjno-dyfuzyjne i model Eulera-Lottki dyfuzyjnej
dynamiki populacji, nieliniowe rownanie Schrodingera (prawa 3
Wyl0 | zachowania, rozwigzania jedno- i wielo-solitonowe, zderzenia
solitonow jasnych — asymptotyka rozwigzan dwu-solitonowych, samo-
rozpraszajace nieliniowe roéwnanie Schrodingera i solitony ciemne).
Stacjonarne i zalezace od czasu rownania Ginzburga-Landaua (geneza;
Wyll przejs$cie fazowe pierwszego rodzaju, stabilnos$¢ faz i bifurkacje, 3
rozwigzania opisujace $ciany domenowe, wymuszony polem ruch
$ciany domenowej, samopropagujace si¢ fronty fazowe).
Suma godzin 30
Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl | Rozwigzywanie RRZ Igo rzedu i liniowych RRZ wyzszych rzedow 4
Cw2 | Rozwigzywanie uktadow liniowych RRZ. 4
Cw3 | Badanie stabilno$ci uktadow autonomicznych i wyznaczanie catek 4
pierwszych uktadéw RRZ.
Cw4 | Rozwigzywanie RRZ drugiego rzedu i/lub analizowanie stabilno$ci 4
rozwigzan. Rozwigzywanie zagadnien oscylacji nieliniowych.
Cw5 | Kolokwium I 2
Cw6 | Rozwigzywanie RRC liniowych metoda rozdzielania zmiennych. 3
Cw7 | Rozwigzywanie RRC liniowych metodami potencjatéw i funkcji 4
Greena.
Cw8 | Rozwigzywanie RRC liniowych metodg przeksztatcen catkowych 3
Cw9 | Kolokwium II 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Lecture using board and/or computer presentations
N2. Solving exercises with students
N3. Consultations




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu
uczenia si¢

Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig

F1

PEU_WOI,
PEU_UOI,
PEU K01

Egzamin

F2

PEU_WOI,
PEU_UOI,
PEU K01

Kolokwia + rozwigzywanie zadan przy tablicy

P=0.5*(F1+F2)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A Palczewski, Roéwnania rozniczkowe zwyczajne, PWN 2017
[2] WA Adkins, MG Davidson, Ordinary Differential Equations, Springer 2012
[3] E Kacki, Réwnania rézniczkowe czastkowe w zagadnieniach fizyki i techniki, WNT

1992

[4] DG Dufty, Green Functions with Applications, CRC Press 2016

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] JR Taylor, Classical Mechanics, Univ. Science Books 2005
[2] JIMT Thompson, HB Steward, Nonlinear dynamics and chaos, Willey 2002

[3] R Hirota, Bilinearization of soliton equations, Journal of the Physical Society of Japan

51 (1982) 323

[4] J Lajzerowicz, JJ Niez, Phase transition in a domain wall, J. Physique Lett. 40 (1979)

165

[5] K Nozaki, N Bekki, Exact solutions of the generalized Ginzburg-Landau equation,
Journal of the Physical Society of Japan 53 (1984) 1581

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

Andrzej Janutka, andrzej.janutka@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Seminarium dyplomowe 1

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Diploma Seminar — 1
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow:
Rodzaj przedmiotu:

Jezyk wykladowy:

CyKkl ksztalcenia od:

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Il stopien, stacjonarna
obowigzkowy

polski

2023/2024

Wyklad Cwiczenia Laboratorium

Projekt

Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

30

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta
(CNPS)

50

Forma zaliczenia

zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktow ECTS

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

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH

1. Student posiada zaawansowang wiedz¢ 1 umiejetnosci z fizyki.

CELE PRZEDMIOTU

C1 Poglebianie umiejetnosci przygotowania i przedstawienia prezentacji ustnej i multimedialne;.
C2 Mozliwo$¢ zaprezentowania tematyki prowadzonych w ramach pracy dyplomowej badan.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU WOI zna gléwne trendy rozwojowe dyscypliny — nauki fizyczne

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UOI umie komunikowac si¢ ze zroznicowanymi krggami odbiorcoOw, m.in. przy uzyciu

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU _KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci

r6znych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy
zwigzane z fizykg techniczng oraz prowadzi¢ debate

Forma zaje¢ - seminarium

Liczba godzin

Sel

Prezentacje wynikow przygotowanych prac  magisterskich
uczestnikow seminarium.

10

Se2

Prezentacje indywidualne dotyczace omodwienia aktualnego stanu
wiedzy zwigzanego z problematyka realizowanej pracy dyplomowe;j
oraz odniesienia przewidywanego, oryginalnego wiasnego wkiladu
do osiagnie¢ literaturowych.

25

Se3

Dyskusja w grupie seminaryjnej nt. stanu wiedzy literaturowej i
zatozonej koncepcji rozwigzania stawianych sobie probleméw,
sktadajacych sie na prace dyplomowa.

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

NI1. Prezentacja wynikow badan
N2. Dyskusja nad prezentowanymi wynikami badan
N3. Praca wlasna studenta - przygotowanie prezentacji.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢

(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 ocena przygotowanej prezentacji
PEU UO01
PEU K01

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Grzegorz Sek, grzegorz.sek@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Seminarium dyplomowe 2
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Diploma Seminar — 2
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow:
Rodzaj przedmiotu:

Jezyk wykladowy:

CyKkl ksztalcenia od:

Kod przedmiotu

Grupa kursow

Il stopien, stacjonarna
obowigzkowy

polski

2023/2024

NIE

Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w Uczelni
(ZZzU)

30

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta
(CNPS)

50

Forma zaliczenia

zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH

1. Student posiada zaawansowang wiedzg¢ i umiejetnosci z fizyki.

CELE PRZEDMIOTU

C1 Poglebianie umiejetnosci przygotowania i przedstawienia prezentacji ustnej i multimedialnej.
C2 Mozliwo$¢ zaprezentowania tematyki prowadzonych w ramach pracy dyplomowej badan.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WOI zna gléwne trendy rozwojowe dyscypliny — nauki fizyczne

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI umie komunikowac si¢ ze zroznicowanymi krggami odbiorcoOw, m.in. przy uzyciu
r6znych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy
zwigzane z fizykg techniczng oraz prowadzi¢ debate

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU _KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci

Forma zajec - seminarium Liczba godzin
Sel Prezentacje  wynikow  przygotowanych prac  magisterskich 10
uczestnikOw seminarium.
Se2 Prezentacje indywidualne dotyczace omodwienia aktualnego stanu 25

wiedzy zwigzanego z problematyka realizowanej pracy dyplomowe;j
oraz odniesienia przewidywanego, oryginalnego wtasnego wktadu do
osiggniec literaturowych.

Se3 Dyskusja w grupie seminaryjnej nt. stanu wiedzy literaturowej 1 5
zatozonej koncepcji rozwigzania stawianych sobie problemow,
sktadajacych sie na prace dyplomowa.

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

NI1. Prezentacja wynikow badan
N2. Dyskusja nad prezentowanymi wynikami badan
N3. Praca wlasna studenta - przygotowanie prezentacji.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 ocena przygotowanej prezentacji
PEU UO01
PEU K01

P=F1I

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Grzegorz Sek, grzegorz.sek@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Seminarium teoretyczne: Coherence,
Correlations, Complexity-1
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Seminar: Coherence, Correlations, Complexity-1
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu:
Jezyk wykladowy:
Cykl ksztalcenia od:

wybieralny
polski/angielski
2023/2024

Kod przedmiotu
Grupa kursow NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢
zorganizowanych w Uczelni 15
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25
(CNPS)

zaliczenie na
oceng

Forma zaliczenia

Dla grupy kursow zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 1

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 1
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

0.68

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Student posiada zaawansowang wiedz¢ i umiejetnosci z fizyki.

\

CELE PRZEDMIOTU
Poznanie nowych osiggni¢¢ 1 metod uzywanych w r6znych zastosowaniach fizyki i
nanoinzynierii.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I zna gléwne tendencje rozwojowe dyscypliny — nauki fizyczne

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI umie komunikowac¢ si¢ ze zréznicowanymi kregami odbiorcoOw, m.in. przy uzyciu
réznych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy zwigzane z
fizyka techniczng oraz prowadzi¢ debate

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ rolg zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych si¢
potrzeb spolecznych: rozwija dorobek zawodu, podtrzymuje etos zawodu, przestrzega i rozwija
zasady etyki zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych zasad

Forma zajeé - seminarium Liczba godzin
Sel — | Prezentacje ekspertow dotyczace aktualnego stanu wiedzy 30
Sel5 | zwigzanego z fizyka teoretyczng
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Seminarium problemowe, prezentacja
N2. Dyskusja

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Spos6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 Obecnos¢ na seminarium, ocena udziatu
PEU_UOI studenta w dyskusji, aktywno$¢
PEU K01

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Francisco Pena Benitez, francisco.pena-benitez@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Seminarium teoretyczne: Coherence,
Correlations, Complexity-2
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Seminar: Coherence, Correlations, Complexity-2
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski/angielski
Cykl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie na
ocene

Dla grupy kursow zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 1

w tym liczba punktéw

odpowiadajaca zajgciom 1

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

0.68

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Student posiada zaawansowang wiedz¢ i umiejetnosci z fizyki.

\

CELE PRZEDMIOTU
Poznanie nowych osiggni¢¢ 1 metod uzywanych w r6znych zastosowaniach fizyki i
nanoinzynierii.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna gtéwne tendencje rozwojowe dyscypliny — nauki fizyczne

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UO1 umie komunikowac si¢ ze zroznicowanymi kregami odbiorcéw, m.in. przy uzyciu
roznych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy zwigzane z
fizyka techniczng oraz prowadzi¢ debate

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOI potrafi odpowiedzialnie petni¢ role zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych si¢
potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, podtrzymuje etos zawodu, przestrzega i rozwija
zasady etyki zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych zasad

Forma zajeé - seminarium Liczba godzin
Sel — | Prezentacje ekspertow dotyczace aktualnego stanu wiedzy 30
Sel5 | zwigzanego z fizyka teoretyczng
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Seminarium problemowe, prezentacja
N2. Dyskusja

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 Obecno$¢ na seminarium, ocena udzialu
PEU_UOI studenta w dyskusji, aktywno$¢
PEU KO01

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Francisco Pena Benitez, francisco.pena-benitez@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Synteza i funkcjonalizacja nanostruktur
koloidalnych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Synthesis and functionalization of colloidal
nanostructures
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu:
Grupa kursow: TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30 45
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 100
(CNPS)

Forma zaliczenia . zaliczenie
egzamin
na ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy X

X)

Liczba punktow ECTS 6

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 4
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom

wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych 148 1.92
0sOb prowadzacych zajecia
BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Podstawy chemii ogdlnej
2. Nanostruktury i nanokrysztaty potprzewodnikowe

CELE PRZEDMIOTU

C1. Nabycie wiedzy o wybranych metodach syntezy i modyfikacji powierzchni
nanomateriatow koloidalnych.

C2. Nabycie wiedzy o dotychczasowych osiagnigciach i stojacych dalszych wyzwaniach, w
tym w zakresie bezpieczenstwa 1 wptywu na §rodowisko wynikajacych z produkeji 1




wykorzystania nanomaterialow.
C3. Praktyczna nauka wytwarzania nanomaterialdw metodami mokrej chemii.

C4. Praktyczna nauka przygotowania probek koloidalnych do pomiarow spektroskopii
optycznej, przeprowadzania pomiaru, jego analiza i interpretacja.

C5. Nauka raportowania pracy laboratoryjnej, w tym stawiania i weryfikacji hipotez.

C6. Nabywanie i utrwalanie wiedzy o dobrej praktyce laboratoryjne;j

C7. Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych inteligencje
emocjonalng polegajaca na umiejetnosci wspotpracy w grupie studenckiej majacej na celu
efektywne rozwigzywanie problemow. Odpowiedzialno$¢, uczciwos$é i rzetelnos¢ w
postepowaniu; przestrzeganie obyczajow obowigzujacych w srodowisku akademickim i
spoteczenstwie.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I ma rozszerzona 1 poglebiona wiedz¢ z wybranych zagadniefn zwigzanych z
funkcjonalizacja powierzchni nanostruktur
PEU W02 ma poglebiong wiedz¢ dotyczaca aparatury pomiarowej wykorzystywanej
do wytwarzania nanostruktur i zna zasady jej dziatania

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 posiada umiejetno$¢ formutowania, analizowania, rozwigzywania ztozonych
1 nietypowych problemow oraz potrafi innowacyjnie wykonywac¢ zadania z zakresu
wytwarzania nanostruktur w tym potrafi przystosowac¢ istniejace lub opracowac nowe
metody 1 narzedzia
PEU UO02 posiada umiejetno$¢ opracowania danych z zadania inZynierskiego,
przygotowania tekstow oraz prezentacji (w tym multimedialnej), sprawozdania z
realizacji badan albo zadania projektowego
PEU UO03 potrafi wspotdziata¢ z innymi osobami w ramach prac zespotowych i
podejmowac wiodaca role w zespotach

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ role zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych si¢
potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, przestrzega i rozwija zasady etyki
zawodu oraz dziala na rzecz przestrzegania tych zasad

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaj¢¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl | Przedstawienie i klasyfikacja nanomateriatow. 2

Wy2 | Metody syntezy nanomateriatow.

Wyzwania w zakresie wytwarzania (syntezy 1 funkcjonalizacji)

Wy3 nanomateriatow.

2
2
2

Wy4 | Roztwory koloidalne i ich wlasciwosci.




WyS5 | Metody badawcze nanomateriatow. 2
Wy6 | Procesy nukleacji 1 krystalizacji. 2
Wy7 | Proces wzrostu nanomateriatow. 2
Wy8 | Wlasciwosci powierzchni nanomateriatow, ligandy i ich modyfikacja. 4
Wy9 | Anizotropowy wzrost nanomaterialow. 2
Wyl0 | Samoorganizacja nanomateriatow. 2
Wyll | Zastosowania nanomaterialow. 2
Wyl2 | Procesy technologiczne i skalowanie syntezy. 2
Wytwarzanie 1 stosowanie nanomateriatow w kontekscie poziomu
Wyl3 . ) 2
rozwoju technologicznego (TRL).
Wyl4 Wplyw nal'lomat‘erialc')w na srodowisko, bezpieczenstwo pracy z )
nanomateriatami, regulacje prawne.
Suma godzin 30
Forma zaje¢c¢ - projekt Liczba godzin
Zajecia organizacyjne, omowienie zasad BHP i zasad pracy na
Prl |stanowiskach laboratoryjnych, zapoznanie z aparaturg w laboratorium, 5
nauka dobrych zasad pracy laboratoryjne;j
Pr2 | Synteza potprzewodnikowych kropek kwantowych — analiza kinetyki reakcji 5
Pr3 | Synteza i analiza nanomateriatéw o strukturze rdzen/ptaszcz 5
Pr4 | Synteza nanokrysztatow o anizotropowym ksztalcie 5
Pr5 Anal.iza wlasciwosci strukturalnych i morfologicznych nanokrysztatow 5
koloidalnych
Pr6 | Inzynieria powierzchni nanomaterialu - wymiana ligandow 5
P Analizz} pgwierzchni nanomateriatu - reakcja charakterystyczna grupy 5
funkcyjnej
Pr8 | Utworzenie i analiza warstwy samoorganizujacej 5
Pr9 | Badanie wplywu pH na ligandy i roztwor koloidalny 5
Suma godzin 45

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktady wsparte prezentacjami multimedialnymi
N2. Bazy danych, bazy literatury, oprogramowanie specjalistyczne

N3. Praca wlasna w laboratorium — wykonanie zadan w laboratorium pod opieka

prowadzacego
N4. Praca wlasna w domu — samodzielne studia i przygotowanie raportow
NS5. Dyskusja raportow




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU_WO1, PEU_UOI, | Egzamin
PEU KOI

F2 (projekt) PEU_WO1, PEU_UOI, | Ocena sprawozdania z projektu
PEU KOI

P=F1*0.5 + F2*0.5

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] W. Baek, H. Chang, M.S. Bootharaju, J. H. Kim, S. Park, T. Hyeon, Recent Advances and
Prospects in Colloidal Nanomaterials (2021)

[2] N. Kumar, S. S. Ray, Synthesis and Functionalization of Nanomaterials (2018)

[3] V. L. Klimov, Nanocrystal Quantum Dots (2010)

[4] E. R. Leite, C. Ribeiro, Crystallization and Growth of Colloidal Nanocrystals (2012)

[5] C. N. R. Rao, G. U. Kulkarni, P. J. Thomas, Nanocrystals: Synthesis, Properties and
Applications (2007)

[6] K. D. Sattler, Handbook of nanophysics. 3, Nanoparticles and quantum dots (2010)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] M. Sluydts, K. De Nolf, V. Van Speybroeck, S. Cottenier, Z. Hens, Ligand Addition
Energies and the Stoichiometry of Colloidal Nanocrystals (2016)

[2] M. A. Boles, D. Ling, T. Hyeon, D. V. Talapin, The surface science of nanocrystals (2016)
[3] R. R. Knauf, J. C, Lennox, J. L. Dempsey, Quantifying Ligand Exchange Reactions at
CdSe Nanocrystal Surfaces (2016)

[4] J. Owen, The coordination chemistry of nanocrystal surfaces (2015)

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

Mateusz Banski, mateusz.banski@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Teoretyczne podstawy spektroskopii
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Theoretical foundations of spectroscopy
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK
Wyklad Cwiczenia |Laboratorium | Projekt |Seminarium
Liczba godzin zajec¢
zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie na | zaliczenie na
ocene ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128 128

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza w zakresie mechaniki kwantowej
2. Wiedza matematyczna w zakresie analizy matematycznej i podstaw algebry

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy na temat podstaw optyki kwantowe;j i teoretycznych modeli spektroskopii
optycznej
C2 Przeglad wybranych zastosowan optyki kwantowej w spektroskopii




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdétowej w
obszarze optyki kwantowej i spektroskopii optycznej, a takze jej zastosowan w
nauce i1 inzynierii materialow

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi formutowa¢, analizowaé, rozwigzywaé ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywac zadania z zakresu optyki kwantowej 1 spektroskopii, w
oparciu o (a) posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet 1 informacji z nich
pochodzacych, dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych
informacji oraz posiada mozliwos$¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych
informacji; (b) dobor stosownych metod i1 narzedzi w tym zaawansowanych
technik obliczeniowych; (c) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem
nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci; ma $wiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemoéw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wilasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ si¢ do ekspertéw

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢é¢ - wyklad ]g“;fizzl:i
Wyl | Wprowadzenie: optyka kwantowa 1 spektroskopia 2
Wy2 | Przejscia promieniste — opis fenomenologiczny 2
Wy3 | Prosty model lasera 2
Wy4 | Oddzialywanie $wiatta z materig; spektroskopia liniowa 2
Wy5 | Wybrane techniki spektroskopii nieliniowe;j 4
Wy6 | Rezonansowa fluorescencja jako technika spektroskopii optyczne;j 4
Wy7 | Grupowanie 1 antygrupowanie fotonéw; interferometria natezeniowa 4
Wy8 | Koherentne i §ciesnione stany §wiatla 4
Wy9 | Stany wilasne liczby fotonow; zarys formalizmu optyki kwantowej 4
Wyl0 | Sprawdzian koncowy 2
Suma godzin 30
Forma zaj¢¢ - ¢wiczenia Licz‘?a
godzin
Cw1 |Mechanika kwantowa — powtorzenie 5
Cw2 |Klasyczny opis $wiatta 5
Cw3 |Przejicia optyczne i linie emisyjne 6
Cw4 |Statystyka fotonow i statystyka zdarzen detekcyjnych 6
Cw5 | Koherencja i interferometria natgzeniowa 6
Cw6 | Kolokwium 2
Suma godzin 30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad informacyjny wspomagany materiatem graficznym z elementami dyskusji
problemowe;j
N2. Cwiczenia rachunkowe.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F(Cw) PEU_WOI1, PEU_UO1, | Aktywno$¢ na ¢wiczeniach
PEU K01

P1 (CW) PEU W01, PEU_UO1, | Sprawdzian pisemny z zadan rachunkowych
PEU K01

P2(W) PEU_WO01, PEU_KO1 | Sprawdzian pisemny

P =0,5*P1 + 0,5*P2

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

Skrypt do wyktadu;
M. Fox, Quantum Optics. An Introduction (Oxford 2006).

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

M. O. Scully, M. S. Zubairy, Quantum Optics (Cambridge 1997);

C.C. Gerry, P.L. Knight, Wstep do optyki kwantowej (PWN 2007);

Stanistaw Kryszewski, Quantum Optics, http://iftia9.univ.gda.pl/~sjk/QO-SK.pdf;

R. Tanas, Wyktady z optyki kwantowej, http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/optkwant.pdf.

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

Pawet Machnikowski, Pawel.Machnikowski@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Topologia uktadéw kwantowych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Topological properties of quantum systems
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

Cykl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w 30

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na oceng

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
Wymagana jest wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie:
1. mechaniki kwantowe;j
2. analizy matematycznej i algebry
2. metod matematycznych fizyki

\

CELE PRZEDMIOTU
C1. Uzyskanie wiedzy dotyczacej konsekwencji nietrywialnej topologii w materii
kwantowe;.
C2. Nabycie umiejetnosci postugiwania si¢ narzgdziami topologicznymi do analizy stanow
kwantowych.
C3. Nabywanie 1 utrwalanie $wiadomos$ci znaczenia nowych koncepcji w fizyce.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU WO01- zna wybrane kwantowe zjawiska fizyczne bedacych efektem nietrywialne;j
topologii

PEU W02 — zna wybrane metody matematyczne i numeryczne uzywane przy badaniu
efektow topologicznych

PEU W03 — zna mozliwosci praktycznego zastosowania efektow topologicznych, w
szczegdlnosci zna podstawy dziatania topologicznego komputera kwantowego

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO01 — potrafi stosowa¢ metody topologii w fizyce kwantowej; w szczego6lno$ci potrafi
dobiera¢ odpowiednie analityczne lub numeryczne metody obliczeniowe do
poszczeg6lnych zagadnien

PEU _UO02 — potrafi klasyfikowa¢ klasyfikowa¢ materiaty i stany uktadéw pod wzgledem
wiasnosci topologicznych

PEU _UO03 — potrafi identyfikowa¢ nietypowe wlasnosci materiatlow, ktore moga by¢ zwigzane
z nietrywialng topologia

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 — potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang przez siebie wiedz¢ i ma swiadomos¢
konieczno$ci jej rozszerzania

PEU_KO2 - potrafi krytycznie ocenia¢ najnowsze osiagni¢cia badawcze

PEU KO3 - rozumie znaczenie nowych idei w nauce

PEU K04 - rozumie role obyczajoéw i zasad obowigzujacych w srodowisku akademickim

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Wyl Fazy mgterii 1 przejscia migdzy nimi; fazy topologiczne; niezmienniki )

topologiczne

Dyskretna charakterystyka Eulera, twierdzenie Eulera o wielo$cianach,
Wy2 . . 2

twierdzenie Gaussa-Bonneta
Wy3 | Krzywizna przestrzeni, transport rownolegty. 2
Wy4 | Przyblizenie ciasnego wigzania. Lancuch elektronowy 2
Wy5 |Przejscie Peierlsa, model Su-Schrieffer’a—Heeger’a (SSH) 2
Wy6 | Model SSH: liczba nawini¢¢; symetria chiralna. 2
Wy7 | Model SSH: deformacja adiabatyczne 2
Wy8 | Model SSH z otwartymi warunkami brzegowymi; stany brzegowe 2
Wy9 | Stany wilasne, analiza numeryczne modeli ciasnego wigzania 2
Wyl10 | Faza Zaka; faza Berry’ego i polaryzacja. 2
Wyll | Fermiony, bozony i anyon-y 2
Wyl12 | Lancuch Kitaeva, grupy warkoczowe 2
Wyl3 | Dwuwymiarowe izolatory topologiczne; model Kane-Mele 2
Wyl4 | Liczby Cherna i izolatory Cherna 2
Wyl5 | Kolokwium zaliczeniowe 2

Suma godzin 30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna
N2. Prezentacje komputerowe
N3. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu uczenia | Sposéb oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01, PEU W02, Zaliczenie na oceng
PEU W03,
PEU_UOI, PEU_UO02,
PEU U03,
PEU KO1, PEU K02,
PEU K03, PEU K04

P=F1 (ocena z wyktadu)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] B. Andrei Bernevig, Taylor L. Hughes, “Topological Insulators and Topological
Superconductors”’, Princeton University Press (2013)

[2] Mikio Nakahara, “Geometry, topology, and physics”’, IOP Publishing (2003)

[3] S.M. Girvin, K. Yang, “Modern Condensed Matter Physics”, Cambridge University
Press (2019)

[4] M. El-Batanouny, “Advanced Quantum Condensed Matter Physics. One-Body, Many-
Body, and Topological Perspectives”’, Cambridge University Press (2020)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[11 E. Fradkin, “Field Theories of Condensed Matter Physics”, Cambridge University Press
(2013)

[2] C.Chamon, M.O. Goerbig, R. Moessner, L.F. Cugliandolo (eds.) “Topological Aspects
of Condensed Matter Physics”, Oxford University Press (2017)

[3] A.M. Tsvelik, “Quantum field theory in condensed matter physics”, Cambridge
University Press (2003)

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

Maciej Maska, maciej.maska@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Uczenie maszynowe

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Machine learning

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium

Projekt

Seminarium

Liczba godzin zajgc 30 30
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 50 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na oceng ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 4

w tym liczba punktow 2
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS 1.28 1.28
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
Znajomo$¢ podstaw algebry i analizy matematyczne;.
Znajomos$¢ podstaw statystyki matematyczne;.

b

operacyjna, CPU, GPU.

Znajomo$¢ przynajmniej jednego wspotczesnego jezyka programowania: Python, c++
Obycie z architekturg wspotczesnego komputera: zrozumienie poje¢ takich jak pamieé

5. Che¢ do zdobycia wiedzy w mocno interdyscyplinarnym (przez to trudnym do

opanowania) obszarze sztucznej inteligencji.

CELE PRZEDMIOTU

C1 Zaznajomienie stuchacza z tradycyjnymi technikami uczenia maszynowego,

nadzorowanego 1 nienadzorowanego.

C2 Zaznajomienie z aktualnie rozwijanymi algorytmami uczenia glgbokiego.
C3 Wskazanie ogromnego potencjatu zastosowan tych metod w nauce i technice.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdlowe] w
obszarze wspotczesnie stosowanych technik uczenia maszynowego, w szczegolnosci
uczenia glebokiego

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone 1 nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywaé¢ zadania z zakresu optyki kwantowej i spektroskopii, w
oparciu o (a) posiadang wiedz¢, dobor odpowiednich zrodet i1 informacji z nich
pochodzacych, dokonywa¢ oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych
informacji oraz posiada mozliwos$¢ tworczej interpretacji 1 prezentacji tych informacji;
(b) dobdr stosownych metod 1 narzedzi w tym zaawansowanych technik
obliczeniowych; (¢) przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod i
narzgdzi w tym potrafi zastosowac biblioteki numeryczne/frameworki uczenia
maszynowego i glgbokiego

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci; ma §wiadomosé
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wilasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajeé: wyklad Liczba godzin

Wyl Podstawy uczenia maszynowego: definicja, rodzaje uczenia, 3
obcigzenie 1 wariancja, obszary zastosowan 1 ograniczenia.

Wy2 Klasyﬁkatory, metody tradycyjne: SVM, drzewa decyzyjne, techniki bagging 4
i boosting.

Wy3 | Redukcja wymiarowosci i klasteryzacja. 3

Wy4 Glgbokie sieci neuronowe: propagacja wsteczna, funkcje aktywacji, 3
regularyzacja.

Wys Konwolucyj:ne sieci neuronowe: definicja, wspdtczesne architektury, 4
zastosowania.

Wy6 Podstawy rozpoznawania obrazéw, wektory cech w klasycznym 3
przetwarzaniu obrazow.
Rozpoznawanie obrazow z wykorzystaniem sieci glebokich, detekcja,

Wy7 . . . 3
segmentacja obiektdw na obrazach, augmentacja danych.

Wys Rekurenpyjne sieci neuronowe 1 ich zastosowania, mechanizm atencji. 4
Mechanizm samo-atencji i modele typu Transformer.

Wy9 Sieci neuronowe dla ﬁ;ykéw: sieci grafowe 1 sieci ekwiwariantne 3
wzgledem transformacji grupowych.
Suma godzin 30




Forma zaje¢: laboratorium Liczba godzin
Lal Popularne bazy danych w uczeniu maszynowym (ML). Frameworki: scikit, 5
Pytorch. Budowanie prostego klasyfikatora w oparciu o tradycyjne metody
ML.
La2 Poréwnanie prostych architektur sieci neuronowych: perceptron, sieci 10
glebokie, sieci konwolucyjne. Przyktady zastosowan w przetwarzaniu
obrazow i sygnatow.
La3 Zaawansowane sieci neuronowe: sieci rezydualne, sieci rekurencyjne. 5
La4 Regularyzacja w sieciach neuronowych.
La5 Mechanizm atencji i implementacja modelu Transformer od postaw. 5
La6 Modele generatywne i trening prostego modelu GAN. 5
Suma godzin 30
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyktad multimedialny
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiggniecia efektu uczenia si¢

(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO01, PEU_UO1, |czastkowe sprawozdania z kolejnych laboratoriow
PEU K01

2 PEU_WOI1, PEU_UOI, |egzamin
PEU K01

P = 0.5%(F1+F2)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1]
[2]
[3]
[4]

Ian Goodfellow et al., Deep learning, Cambridge: MIT Press, Cambridge 2016.
Christopher M. Bishop, Pattern recognition and machine learning, Springer, 2006.

Charu C. Aggarwal, Neural networks and deep learning, Springer, 2018.

Michael Nielsen, Neural Networks and Deep Learning, dost¢pna tylko online:

http://neuralnetworksanddeeplearning.com

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1]
[2]

https://scikit-learn.org/stable/user guide.html (online)
https://stanford.edu/~shervine/teaching/ (zasob online)

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

Jarostaw Pawlowski, jaroslaw.pawlowski@pwr.edu.pl
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WYDZIAL. PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Uktady ztozone

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Complex systems

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséow TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na ocene ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koficowy (X) X

Liczba punktow ECTS 4

w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28 1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Umiejetnosci programowania komputerowego i symulacji Monte Carlo
2. Wiedza i umiejetnosci z zakresu fizyki statystycznej
3. Wiedza i umiej¢tnosci z zakresu teorii rachunku prawdopodobienstwa

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie si¢ z koncepcjg uktadow ztozonych i relacjami miedzy réznymi podejs$ciami
stosowanymi do uktadéw ztozonych
C2 Zdobycie wiedzy 1 umiejg¢tnosci pozwalajacych na projektowanie, rozwijanie, weryfikacje
1 walidacje modeli uktadéw ztozonych
C3 Nabycie umiej¢tnosci pracy w zespole nad projektami interdyscyplinarnymi oraz
prezentowania wynikow pracy szerokiej publiczno$ci interdyscyplinarnej




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU_WO0I zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegotowej w
obszarze uktadoéw zlozonych, a takze jej zastosowan w nauce i inzynierii

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UO1 potrafi formutowac, analizowaé, rozwigzywaé ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania z zakresu uktadow ztozonych, w oparciu o (a)
posiadang wiedze, dobor odpowiednich zrodet i informacji z nich pochodzacych,
dokonywac oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz
posiada mozliwos$¢ tworczej interpretacji i prezentacji tych informacji; (b) dobor
stosownych metod i1 narzedzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (c)
przystosowaniem istniejacych lub opracowaniem nowych metod i narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_ KOI potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedzg¢ i odbierane tre$ci; ma §wiadomos¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest

swiadom wtasnych ograniczen i wie, kiedy zwrdci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad

Liczba godzin

Introduction: What Is a Complex System? Real-life empirical

Wyl examples and models. 2
Power-laws in complex systems: Zipf analysis of data in literature,

Wy2 . . . o 2
music, urban planning, economy, etc., self-organized criticality.
Cellular automata: Wolfram's one-dimensional system and universality

Wy3 | classes, toy models (e.g. Game of life, Langton’s ant) and real-life 4
applications (e.g. modeling traffic jams, etc.).
Percolation as a simple model of complexity and criticality — Monte

Wy4 | Carlo simulations and analytical methods (exact solution on the Bethe 4
lattice, the mean-field and the renormalization group approaches).
Introduction to complex networks — empirical data, basic measures and

Wy5 . 4
theoretical models.

Wy6 | Spreading phenomena on networks — from virus to opinion. 4
Agent-based vs analytical model. Advantages and disadvantages of

Wy7 4
both approaches.
Tips for building and analyzing model, including a role of: averaging

Wvg (time vs. ensemble average), initial conditions (ordered vs disordered), )

Y updating schemes (synchronous vs. sequential) and the type of

approach (quenched vs. annealed).
Agent-based modeling in biology, social science and economy- theory

Wy9 .. 4
and applications.
Suma godzin 30




Forma zaje¢ - laboratorium

Liczba godzin

Lal Implementation and visualization of a chosen agent-based model 4
such as the Schelling model of spatial segregation in cities,
Reynolds boids, etc.

La2 Zipf analysis of selected texts 2

La3 Implementation of the selected cellular automata such as the 4
Wolfram’s one dimensional system, Game of Life, Langton Ant,
etc.

La4 Monte Carlo simulations of the percolation model — clusters, paths 4
and criticality

Las Acquiring empirical data from the internet and representing them in 2
a form of a network

La6 Calculating basic properties of complex networks, including: degree 4
distribution, average degree, shortest path, average path length,
clustering coefficients, degree correlations, robustness

La7 Implementing basic contact processes on graphs 4

Lad Designing, developing, verifying and validating models — the team 6
project
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. wyktad z prezentacja multimedialng
N2. projekt zespotowy

N3. dyskusje, prezentacje studentow
N4. pisemne raporty

NS5. pracownia komputerowa — programowanie w C++, Python, Julia lub innym jezyku
programowania

N6. zasoby cyfrowe
N7. konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 PEU WOI, dyskusje, sprawdzanie postgpdw w pracowni
PEU W02, komputerowej
PEU U0,
PEU U02,
PEU KOI-
PEU K03
F2 PEU W01, prezentacja koncowa i pisemny raport zwigzany z
PEU W02, projektem zespotowym
PEU U0,
PEU U02,




PEU KO1-
PEU KO3

P=(F1+F2)2

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] J. Ladyman, K.Wiesner, What Is a Complex System?, Yale University Press (2020)

[2] S. Thurner, R. Hanel, and P. Klimek, Introduction to the Theory of Complex Systems,
Oxford University Press (2018)

[3] A. L. Barabasi, Network Science, Cambridge University Press (2016)

[4] M. Newman, Networks: An Introduction, Oxford University Press (2010)

[5] J. H. Miller, S. E. Page, Complex Adaptive Systems, Princeton University Press
(2007)

LITERATURA UZUPEY NIAJACA:

[6] T. M. Cover, J. A. Thomas, Elements of Information Theory, John Wiley & Sons, Inc.
(2006)

[7] N. R. Moloney, K. Christensen, Complexity and Criticality, Imperial College Press
(2005)

[8] I. Biatynicki-Birula, I. Bialynicka-Birula, Modeling Reality, Oxford University Press
(2004)

[9] Stephen Wolfram, A New Kind of Science, Wolfram Media (2002)

[10] P. Bak, How Nature Works, Springer (1996)

[11] Original articles

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

Katarzyna Weron (katarzyna.weron@pwr.edu.pl)
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Wstep do procesow stochastycznych dla fizykdw
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Introduction to stochastic processes
for physicists
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢
zorganizowanych w Uczelni 30
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 75
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie na
ocene

Dla grupy kursow zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
Wiedza, umiej¢tnosci i kompetencje w zakresie:
2. Analiza matematyczna z pierwszego stopnia studiow
3. Kurs fizyki ogoélnej z pierwszego stopnia studiow

CELE PRZEDMIOTU

C1 Nabycie wiedzy dotyczacej podstawowych poje¢ dotyczacych rachunku Ito i catek
stochastycznych.

C2 Nabycie umiejetno$ci modelowania 1 analizy statystycznych wlasnosci znanych uktadow
fizycznych w obecnosci addytywnego oraz multiplikatywnego szumu generowanego
przez proces Wienera.

C3 Nabycie umiejetnosci rozwigzywania prostych stochastycznych rownan rézniczkowych.

C4 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych dotyczacych przestrzegania obyczajow i zasad
obowiazujacych w srodowisku akademickim.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_ WO0I- zna metody matematyczne stosowane przy opisie uktadow fizycznych z
fluktuacjami

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UO1 - potrafi analizowa¢ zjawiska fizyczne wykorzystujac poznane metody opisu
teoretycznego, a takze dokonywac ich analizy jako$ciowej 1 ilosciowej

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 - potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze i odbierane tresci; ma swiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu probleméw poznawczych i praktycznych, jest
swiadom wiasnych ograniczen i wie, kiedy zwrocic¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Liczba

Forma zaje¢ - wyklad godzin

Podstawy rachunku prawdopodobienstwa, zmienne losowe. Procesy

2
stochastyczne w fizyce.

Wy2 | Ruch Browna: pierwsze kroki.

Wy3 |Ruch Browna: proces Wienera.

Wy4 |Roéwnanie Langevina (I). Proces Ornsteina-Uhlenbecka.

Rownanie Langevina (II). Fluktuacje i dyssypacja. PrzejScie szumu
przez uktad dynamiczny.

W (NN

Roéwnanie Langevina (III). Catkowanie procesu Ornsteina-
Uhlenbecka. Symulacja Monte-Carlo ruchu Browna.

Wy7 | Stochastyczny oscylator harmoniczny.

Wy8 | Poza procesy gaussowskie: rozpraszanie elastyczne.

Wy9 |Rachunek Ito.

Wyl10 | Cakki stochastyczne.

Wyll | Stochastyczne rownania rézniczkowe.

WIW WIN W] W

Wyl12 | Rownanie Fokkera-Plancka. ROwnanie Smoluchowskiego.

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

NI1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Laboratorium komputerowe (w czasie wyktadu)
N3. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE




Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F PEU_WO1, PEU_UOI, | Dyskusje w czasie wyktadu i konsultacji.
PEU K01

P PEU_WO01, PEU_UO1, |Kolokwium pisemne.
PEU K01

P=F (zaliczenie wyktadu)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] D.S. Lemons, An Introduction to Stochastic Processes in Physics, The Johns Hopkins
University Press, 2002.

[2] K. Jacobs, Stochastic Processes for Physicists: Understanding noisy Systems,
Cambridge University Press, 2010.
LITERATURA UZUPELNIAJACA:

11 O. Calin, An informal Introduction to Stochastic Calculus with Applications, World
Scientific, 2015.

[2] C. Gardiner, Stochastic Methods, Springer, 2009.

[3] A. Janicki, A. Izydorczyk, Komputerowe metody w modelowaniu stochastycznym, WNT,
2001.

[4] Al. Papoulis, Probability, Random Variables and Stochastic Processes, Mc Graw-Hill,
1965;
Polskie tlumaczenie: A. Papoulis, Prawdopodobienistwo, zmienne losowe i procesy
stochastyczne, WNT, 1972.

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

Antoni C. Mitu§ Antoni.mitus@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Wybrane metody charakteryzacji nanomateriatéow
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Selected methods of characterization
of nanomaterials
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kursow TAK

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 15 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25 25
(CNPS)
Forma zaliczenia . . zaliczen
zaliczenie .
ie na
na ocenc
ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 2
w tym liczba punktoéw
odpowiadajgca zajeciom 1

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego 0.68
udzialu nauczycieli lub innych )
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

0.68

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Podstawy spektroskopii.

CELE PRZEDMIOTU

C1. Celem kursu jest zapoznanie studentéw z wiedzg teoretyczng pozwalajacg zrozumiec
eksperymentalne metody charakteryzacji nanomateriatow.




C2. Celem kursu jest praktyczne zapoznanie studentow z wybranymi spektroskopowymi
metodami badan nanomateriatow przydatnymi przy okreslaniu ich wiasciwosci
strukturalnych, chemicznych (wigzania chemiczne, sktad chemiczny), oraz stuzagcymi do
wyznaczenia rozmiaru fizycznego nanomateriatlow.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I ma szeroka wiedz¢ w zakresie wytwarzania materiatow oraz badania ich
wlasciwosci strukturalnych stosowanych w nanoinzynierii

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi (a) obstlugiwa¢ skomplikowang aparatur¢g pomiarowa; (b) planowac i
przeprowadza¢ ztozone pomiary w celu zbadania specyficznych wtasnosci strukturalnych
nanomateriatow i poprawnie zinterpretowac rezultaty badan

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO01 rozumie wlasne ograniczenia i wie, kiedy zwréci¢ si¢ do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl | Wstep do wyktadu: nanomateriaty 1 ich badanie 1
Wy2 | Spektroskopia rozpraszania Rutherforda (RBS) 2
Wy3 | Transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM) 2
Wy4 | Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) 2
Wy5 |Mikroanaliza rentgenowska (EDS/EDX) 2
Wy6 | Dynamiczne rozpraszanie $wiatta (DLS) 2
Wy7 |Rozpraszanie Ramana i absorpcja podczerwieni (wigzanie chemiczne) 2
Wy8 | Kolokwium zaliczeniowe 2
Suma godzin 15
Forma zaje¢ - projekt Liczba godzin
Pr1 | Wstep do zajec 1
Pr2 |Pomiary rozpraszania Ramana — mody akustyczne i optyczne 3
Pr3 | Absorpcja w podczerwieni — metoda ATR 1 transmisji 3
Pr4 | Dynamiczne rozpraszanie $wiatta (DLS) 3
Pr5 | Analiza i modelowanie widm RBS w pakiecie QUARK lub SIMNRA 3
Pr6 |Zajecia odrobkowe 2
Suma godzin 15




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad z uzyciem narzedzi multimedialnych
N2. Samodzielne wykonanie doswiadczen w laboratorium
N3. Samodzielne opracowanie i analiza wynikow eksperymentalnych

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiggniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU W01 Kolokwium pisemne

F2 (projekt) PEU _UO1 Sprawozdanie pisemne

P=F1%*0.5 + F2*0.5

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Fizyka Ciala Stalego, Neil W. Ashcroft, N. David Mermin, PWN
[2] Wstep do Fizyki Ciata Statego, Charles Kittel, PWN

LITERATURA UZUPELXNIAJACA:

[1] Introductory Raman Spectroscopy, John R. Ferraro, Kazuo Nakamoto and Chris W. Brown
(Elsevier, 2003)

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

Grzegorz Zatryb, Grzegorz.zatryb@pwr.wroc.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Wybrane zagadnienia fizyki struktur
niskowymiarowych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Selected topics in physics of low dimensional
structures
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK
Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 30 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na ocene na ocene
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajgciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
WYmagajacym | og 1.28
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych oséb
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
Zaliczone kursy: Mechanika kwantowa — 1; Fizyka ciata statego — 1; Podstawy fizyki
potprzewodnikow.

\

CELE PRZEDMIOTU
C1. Celem kursu jest nabycie zaawansowanej wiedzy, z uwzglednieniem jej aspektow
aplikacyjnych, w dziedzinie teorii struktur niskowymiarowych.
C2. Nabycie umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania wybranych zagadnien dotyczacych
teorii struktur niskowymiarowych.
C3. Zdobycie umiejetnosci samodzielnego pozyskiwania wiedzy z literatury naukowe;.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU W01 posiada zaawansowang wiedz¢ w zakresie teorii struktur niskowymiarowych

Z zakresu umiejetnosci:
PEU _UO1 potrafi rozwigzywaé wybrane zagadnienia w zakresie podstaw teorii struktur

niskowymiarowych

PEU _UO02 umie stosowa¢ zdobyta wiedze¢ w praktyce naukowej i technicznej
PEU UO03 umie poszerza¢ wiedz¢ w oparciu o literatur¢ naukowa

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 rozumie konieczno$¢ samoksztalcenia

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢é¢ - wyklad

Liczba godzin

Wyl- | Przewodnictwo elektryczne struktur dwuwymiarowych. Mechanizmy 4
Wy2 |rozpraszania. Rozpraszanie mi¢dzy podpasmami.
Wy3- | Uklady dwuwymiarowe o ultra wysokich ruchliwo$ciach. Transport 3
Wy4 |balistyczny.
Wy4- | Zjawisko blokady kulombowskiej. Tranzystory jednoelektrodowe. 3
Wy5
Wy6- | Transport wertykalny i1 tunelowanie. Stany rezonansowe w uktadach 4
Wy7 | dwuwymiarowych.
Wvs- Zjawiska fizyczne w uktadach niskowymiarowych poddanych
Y~ | dziataniu silnych pol elektrycznych. Oscylacje Blocha. Ekscytonowy 4
Wy9
efekt Starka.
Wyl0 | Wiasnos$ci uktadow dwuwymiarowych w silnych polach
- | magnetycznych. Catkowity 1 utamkowy kwantowy efekt Halla. 8
Wyl3 | Ztozone fermiony.
Wyl4 | Zjawiska magnetooptyczne w strukturach niskowymiarowych. Wptyw
- |pola magnetycznego na absorpcje $Swiatta 1 fotoluminescencjg. 4
Wyl5 | Rezonans cyklotronowy.
Suma godzin 30
Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba godzin
gW; Przewodnictwo elektryczne struktur dwuwymiarowych. 6
W.
gwg- Stany rezonansowe w uktadach dwuwymiarowych. 4
W.
Cwo- | Wptyw silnych pol elektrycznych na stany elektronowe w uktadach 4
Cw7 | niskowymiarowych.
Cw8- | Wiasnosci uktadow dwuwymiarowych w silnych polach 10
Cwl2 | magnetycznych.
Cw13- | Wplyw pola magnetycznego na absorpcje $wiatta i 6
Cwl5 | fotoluminescencije.
Suma godzin 30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad problemowy.
N2. Cwiczenia tradycyjne.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu uczenia si¢ | Sposob oceny osiaggniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU WO01- PEU U0l | Kolokwium..
F2 (¢wiczenia) PEU UO1- PEU UO03, | Kolokwium. Dyskusje.
PEU K01

P = 0.5%(F1+F2)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] K. Sieranski, M. Kubisa, J. Szatkowski, J. Misiewicz, Potprzewodniki i struktury
potprzewodnikowe. Oficyna Wydawnicza PWr, Wroctaw 2002

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] G. Bastard, Wave Mechanics Applied to Semiconductor Heterostructures. Les Editions
de Physique, Les Ulis (France) 1988

[2] E. L. Ivchenko, G. Pikus, Superlattices and Other Heterostructures, Springer, Berlin
1995

[3] L.Jacak, P. Hawrylak, A. W¢js, Kropki kwantowe. Oficyna Wydawnicza PWr,
Wroctaw 1996

[4] M. J. Kelly, Low-Dimensional Semiconductors. Materials, Physics, Technology,
Devices. Clarendon Press, Oxford 1995

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

Maciej Kubisa (maciej.kubisa@pwr.edu.pl)
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Wybrane zagadnienia fotoniki
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Selected topics in photonics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajgc 2 2
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta

(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na ocene oceng
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow 2

odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS 1.28 1.28
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Podstawowa wiedza z zakresu teorii elektromagnetyzmu

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zdobycie wiedzy z zakresu propagacji promieniowania elektromagnetycznego w opisie
geometrycznym i falowym w os$rodkach objetosciowych i w falowodach, podstaw oddziatywania
$wiatla z materig, w tym detekcji promieniowania oraz zjawisk nieliniowych, podstaw optyki
statystycznej, propagacji $wiatta w osrodkach periodycznych.
C2 Zdobycie umiejetnosci wykorzystania zaawansowanych metod numerycznych do analizowania
problemoéw z zakresu propagacji promieniowania elektromagnetycznego w osrodkach
objetosciowych i w falowodach, podstaw oddziatywania §wiatta z materig, w tym detekcji
promieniowania oraz zjawisk nieliniowych, podstaw optyki statystycznej, a takze propagacji $wiatta
w osrodkach periodycznych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU W01 Zna zagadnienia z zakresu propagacji promieniowania elektromagnetycznego w

opisie geometrycznym i falowym w osrodkach objgtosciowych i w falowodach.

PEU W02 Zna zagadnienia dotyczace podstaw oddzialywania $wiatta z materig, w tym
detekcji promieniowania oraz zjawisk nieliniowych.

PEU W03 Zna zagadnienia dotyczace podstaw optyki statystyczne;.
PEU W04 Zna zagadnienia dotyczace propagacji $wiatta w o§rodkach periodycznych, w
szczegblnosci w krysztatach fotonicznych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 Potrafi analizowa¢ zagadnienia z zakresu propagacji promieniowania

elektromagnetycznego w osrodkach objetosciowych 1 w falowodach z wykorzystaniem
zaawansowanych metod numerycznych.
PEU_UO02 Potrafi analizowa¢ zagadnienia dotyczace podstaw oddziatywania §wiatla z
materig, w tym detekcji promieniowania oraz zjawisk nieliniowych z wykorzystaniem
zaawansowanych metod numerycznych.
PEU_UO03 Potrafi analizowa¢ zagadnienia dotyczace podstaw optyki statystycznej z
wykorzystaniem zaawansowanych metod numerycznych.
PEU_UO04 Potrafi analizowa¢ zagadnienia dotyczace propagacji Swiatla w osrodkach

periodycznych, w szczegdlnosci w krysztatach fotonicznych z wykorzystaniem

zaawansowanych metod numerycznych.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 Potrafi analizowac¢ i krytycznie ocenia¢ odbierane tresci.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢: wyklad

Liczba godzin

Wyl | Fale elektromagnetyczne 2
Wy2 |Promienie i wigzki 2
Wy3 | Falowody i §wiatlowody 2
Wy4 |Rezonatory optyczne 2
Wy5 | Oddzialywanie $§wiatta z materig 2
Wy6 | Whasciwosci §wiattowodow 2
Wy7 | Zjawiska optyki nieliniowej 2
Wy8 | Podstawy optyki statystycznej 2
Wy9 | Detekcja promieniowania optycznego 2
Wyl10 | Propagacja w osrodkach periodycznych 2
Wyll | Sprzgganie falowoddéw 2
Wyl2 | Zjawiska nieliniowej optyki §wiattowodow 2
Wyl13 | Wzmacniacze optyczne 2
Wyl4 | Zaliczenie koficowe 2
Wyl5 | Zaliczenie poprawkowe 2
Suma godzin 30
Forma zajeé: laboratorium Liczba godzin
Lal Wprowadzenie do srodowiska modelowania numerycznego 2
La2 Symulacje numeryczne po§wiecone zagadnieniom wyktadu Wyl 2
La3 Symulacje numeryczne po§wiecone zagadnieniom wyktadu Wy?2 2
La4 Symulacje numeryczne poswiecone zagadnieniom wyktadu Wy3 2




Las Zaliczenie czastkowe 1 2
La6 Symulacje numeryczne po§wiecone zagadnieniom wyktadu Wy4 2
La7 Symulacje numeryczne poswiecone zagadnieniom wykltadu Wy5 2
La8 Zaliczenie czastkowe 2 2
La9 Symulacje numeryczne poswigcone zagadnieniom wyktadu Wy7 2
Lal0 |Symulacje numeryczne poswiecone zagadnieniom wyktadu Wy8 2
Lall |Zaliczenie czastkowe 3 2
Lal2 |Symulacje numeryczne po§wiecone zagadnieniom wyktadu Wyl0 2
Lal3 |Symulacje numeryczne poswigcone zagadnieniom wyktadu Wyl 1 2
Lal4 |Symulacje numeryczne po§wigcone zagadnieniom wyktadu Wyl2 2
Lal5 |Zaliczenie czastkowe 4 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad prowadzony z wykorzystaniem prezentacji multimedialne;.

N2. Laboratorium komputerowe z dostepem do srodowiska symulacji numerycznych.

N3. Udostgpnione modele numeryczne ilustrujagce omawiane zagadnienia.

N4. Zadania laboratoryjne polegajace na numerycznym analizowaniu problemow z zakresu
fotoniki z wykorzystaniem udost¢pnionych modeli numerycznych.

NS5. Konsultacje.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu
uczenia si¢

Sposob oceny osiggniecia efektu uczenia si¢

F1 PEU UO1, PEU K01 | Ocena rozwigzan zadan polegajacych na
numerycznym analizowaniu problemow z
zakresu propagacji fal elektromagnetycznych —
Zaliczenie czastkowe 1

F2 PEU UO1, Ocena rozwigzan zadan polegajacych na

PEU _U02, PEU_KOI1 | numerycznym analizowaniu problemow z
zakresu: rezonatoro6w optycznych oraz
oddziatywania $wiatla z materig — Zaliczenie
czastkowe 2

F3 PEU UO02, Ocena rozwigzan zadan polegajacych na

PEU _UO03, PEU KOI | numerycznym analizowaniu problemow z
zakresu: optyki nieliniowej oraz podstaw optyki
statystycznej— Zaliczenie czastkowe 3

F4 PEU UO1, Ocena rozwigzan zadan polegajacych na

PEU_U02, PEU_U04 | numerycznym analizowaniu problemow z
zakresu: propagacji swiatta w osrodkach
periodycznych, sprzegania falowodow oraz
nieliniowej optyki $wiatlowodow — Zaliczenie
czastkowe 4

F5 PEU W01, Zaliczenie pisemne sprawdzajace wiedze z

PEU W02, zakresu PEU_WO01, PEU W02, PEU_WO03,

PEU_WO03, PEU W04

PEU W04

P=0,28-F5+0,18-F1 + 0,18-F2 + 0,18-F3 + 0,18-F4




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. A. Yariv, P. Yeh, Photonics: optical electronics in modern communications,
Oxford University Press, 2007

2. B. E. A, Saleh, M. C. Teich, Fundamentals of photonics, Wiley, 2019

3. notatki udostepnione przez prowadzacych

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

Karol Tarnowski, karol.tarnowski@pwr.edu.pl
Jacek Olszewski, jacek.olszewski@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Wybrane zagadnienia wspoétczesnej fizyki
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Selected issues of modern physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w Uczelni 30
(ZZzU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Student posiada zaawansowang wiedzg¢ 1 umiejetnosci z fizyki.

CELE PRZEDMIOTU

Poznanie nowych osiggni¢¢ i metod uzywanych w réznych zastosowaniach fizyki.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WOl zna gtéwne trendy rozwojowe dyscypliny — nauki fizyczne

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI umie komunikowac si¢ ze zroznicowanymi krggami odbiorcoOw, m.in. przy uzyciu
r6znych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy
zwigzane z fizykg techniczng oraz prowadzi¢ debate

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposob przedsigbiorczy oraz ma swiadomos¢ roli
spolecznej absolwenta uczelni technicznej a dodatkowo potrafi inicjowa¢ dziatania na
rzecz interesu publicznego

Forma zaje¢ - seminarium Liczba godzin

Sel Prezentacje indywidualne dotyczace omodwienia aktualnego stanu 25
wiedzy zwigzanego z problematyka realizowanej pracy dyplomowe;j
oraz odniesienia przewidywanego, oryginalnego wtasnego wktadu do
osiggniec literaturowych.

Se2 Dyskusja w grupie seminaryjnej nt. stanu wiedzy literaturowe;. 5

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Dyskusja nad prezentowanymi wynikami badan

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P |uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 ocena przygotowanej prezentacji
PEU _UO01
PEU KOl

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Grzegorz Sek, grzegorz.sek@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Wyktad monograficzny — 1

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Monographic lecture — 1

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk wykladowy: polski/angielski*
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Student posiada zaawansowang wiedz¢ 1 umiejetnosci z fizyki.

\

CELE PRZEDMIOTU
Celem kursu jest zapoznanie studentow z aktualng wiedzy dotyczaca badan i1 osiaggnigé w
dziedzinie fizyki fazy skondensowanej




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I zna kontekst omawianych badan i osiagni¢¢ w dziedzinie fizyki fazy
skondensowanej

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi rozwigzywaé zadania i problemy w oparciu o zdobyta wiedze oraz informacje
pozyskane z literatury naukowo-technicznej w jezyku polskim i angielskim

PEU_UO02 potrafi sformutowa¢ wnioski i opinie nt. zdobytych informacji

PEU UO03 potrafi prowadzi¢ dyskusje w jezyku polskim i obcym na tematy z fizyki fazy
skondensowanej

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 jest gotow do krytycznej oceny posiadanej i nabywanej wiedzy
PEU K02 rozumie potrzebe popularyzacji fizyki

Forma zajeé - seminarium Liczba godzin
W1 — | Wyklad monograficzny na temat aktualnych badan i osiggnie¢ w 30
W15 | dziedzinie fizyki fazy skondensowane;j
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktady problemowy
N2. Dyskusja na temat poruszanych zagadnien
N3. Konsultacje Seminarium problemowe, prezentacja

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Spos6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F PEU W01 Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UOI -3
PEU K01 -2

P=F

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
Okreslona przez wykladowce.

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
Artykuty 1 prace przegladowe publikowane na przetomie ostatnich lat.

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

Ekspert w dziedzinie fizyki fazy skondensowane;j




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Wyktad monograficzny — 2

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Monographic lecture — 2

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajeé¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Student posiada zaawansowang wiedz¢ 1 umiejetnosci z fizyki.

\

CELE PRZEDMIOTU
Celem kursu jest zapoznanie studentow z aktualng wiedzy dotyczaca badan i1 osiaggnigé w
dziedzinie fizyki fazy skondensowanej




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I zna kontekst omawianych badan i osiagni¢¢ w dziedzinie fizyki fazy
skondensowanej

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi rozwigzywaé zadania i problemy w oparciu o zdobyta wiedze oraz informacje
pozyskane z literatury naukowo-technicznej w jezyku polskim i angielskim

PEU_UO02 potrafi sformutowa¢ wnioski i opinie nt. zdobytych informacji

PEU UO03 potrafi prowadzi¢ dyskusje w jezyku polskim i obcym na tematy z fizyki fazy
skondensowanej

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 jest gotow do krytycznej oceny posiadanej i nabywanej wiedzy
PEU K02 rozumie potrzebe popularyzacji fizyki

Forma zajeé - seminarium Liczba godzin
W1 — | Wyklad monograficzny na temat aktualnych badan i osiggnie¢ w 30
W15 | dziedzinie fizyki fazy skondensowane;j
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktady problemowy
N2. Dyskusja na temat poruszanych zagadnien
N3. Konsultacje Seminarium problemowe, prezentacja

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F PEU W01 Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UOI -3
PEU K01 -2

P=F

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
Okreslona przez wykladowce.

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
Artykuty 1 prace przegladowe publikowane na przetomie ostatnich lat.

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

Ekspert w dziedzinie fizyki fazy skondensowane;j




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowana informatyka i kryptografia
kwantowa
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced quantum information processing
and quantum cryptography
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow:
Rodzaj przedmiotu:
Jezyk wykladowy:

CyKkl ksztalcenia od:

Il stopien, stacjonarna
wybieralny

polski

2023/2024

Kod przedmiotu
Grupa kurséow NIE

Wyklad | Cwiczenia Seminarium
Liczba godzin zajgc¢ 30
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia

Laboratorium | Projekt

zaliczenie
na oceng

Dla grupy kursow zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS
w tym liczba punktow 0
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1.28
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

(]

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza z zakresu mechaniki kwantowej

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentow z obecnym stanem wiedzy z zakresu informatyki kwantowej
C2 Osiagniecie przez studentow klarownego poziomu wiedzy w zakresie praktycznej kryptografii
kwantowej




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:

PEU WO01-wiedza dotyczaca informatyki kwantowej 1 kwantowej kryptografii

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1- umiejetno$¢ stosowania metod kwantowej informatyki 1 kwantowej kryptografii

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOI- umiej¢tnos$¢ krytycznej oceny zakresu swojej wiedzy i rozumienie koniecznosci

samoksztalcenia i podnoszenia kwalifikacji
PEU KO02- niezaleznego, tworczego i racjonalnego myslenia

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢: wyklad Liczba godzin
Wyl |Przetwarzanie informacji kwantowej — zalozenia teoretyczne 2
Informacja klasyczna i kwantowa; Macierz gestosci — opis stanu
Wy2 informacji 2
Wy3 |Reprezentacja Schmidta oraz stany splatane 2
Pomiar Von Neumanna i superwybér Zurka (einselection); Mozliwy
Wy4 |scenariusz pomiaru kwantowego z uwzglednieniem granicy 2
relatywistycznej dla propagacji oddzialywania
Geometryczne wlasno$ci macierzy gestosci — geometria informacji
Wy5 |kwantowej; Geometria qubitu — zbior wypukty macierzy gestosci 2
qubitu (sfera Blocha)
Wy6 |Stany Bella; Protokoty kwantowe 2
Twierdzenia No-Cloning, No-Broadcasting, No-Deleting dla
Wy7 |informacji kwantowej; Ewolucja czasowa macierzy gestosci — 2
ewolucja informacji kwantowej
Wy8 |Oscylacje Rabiego — kontrola nad qubitem 2
Wy9 Bezpieczenstwo kryptosystemow; Protokoty bezwarunkowo 5
bezpieczne (szyfrowania OTP, uwierzytelnienia W-C)
Protokoly kwantowej dystrybucji klucza (DV-QKD niesplataniowa 1
Wyl0 splataniowa) 2
Wyll | Procedury informatyki klasycznej w protokotach QKD 2
Wyl12 | Implementacje QKD na przyktadach Clavis II oraz EPR S405 Quelle 2
Wyl13 | Kwantowe generatory liczb prawdziwie losowych 2
Wyl4 | Splatanie kwantowe dla QKD, QSDC, quantum OTP, EQRNG 2
Wyl5 | Komputer kwantowy - supremacja kwantowa 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do egzaminu.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Fl1 PEU W01 Zaliczenie na podstawie kolokwium lub
PEU UO01 samodzielnego opracowania
PEU KO1
PEU K02

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Janusz Jacak, Quantum information and cryptography, Skrypt PWr, 2019
LITERATURA UZUPEINIAJACA:

[1] M. A. Nielsen, I. L. Chuang, Quantum Computation & Quantum Information, Cambridge
UP 2000

[2] D. Bouwmeester, A. Ekert, A. Zeilinger, The Physics of Quantum Information, Springer
Verlag 2000

[3] biezaca literatura w dziedzinie

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

Janusz E. Jacak, janusz.jacak@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowana mechanika analityczna

i elektrodynamika
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced analytical mechanics
and electrodynamics

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski/angielski*
CyKl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

*przedmiot moze by¢ prowadzony w jezyku angielskim — decyzj¢ podejmuje dziekan

Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zajeé
zorganizowanych w 45 30
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 75 75
(CNPS)

Forma zaliczenia . zaliczenie
egzamin
na ocene

Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X

X)

Liczba punktow ECTS 6

w tym liczba punktoéw
odpowiadajgca zajeciom 3
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym
bezposredniego udziatu 2.00 14
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNO§CI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Analiza matematyczna
2. Algebra

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zdobycie wiedzy dotyczacej opisu dynamiki uktadow klasycznych czastek
C2 Zrozumienie podstaw elektrodynamiki, wlaczajac symetrie, rownania ruchu oraz
podstawowe rozwigzania rownan Maxwella




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 ma poglebiong i zaawansowang wiedze, podbudowang teoretycznie, obejmujaca
zlozone zjawiska o ktorych mowa we wspotczesnej fizyce teoretycznej oraz w
fizyce technicznej

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOI potrafi formutowac, analizowac, rozwigzywac ztozone i1 nietypowe problemy oraz
innowacyjnie wykonywa¢ zadania w nieprzewidywalnych warunkach z zakresu
fizyki teoretycznej oraz fizyki technicznej w oparciu o dobor stosownych metod i
narzgdzi  analitycznych  oraz  zaawansowanych technik  informacyjno-
komunikacyjnych

PEU UO02 potrafi formulowa¢ i testowa¢ hipotezy zwigzane z prostymi problemami
badawczymi we wspolczesnej fizyce teoretycznej oraz w fizyce technicznej

PEU UO03 potrafi kierowa¢ praca zespotlu, wspoétdziata¢ z innymi osobami w ramach prac
zespolowych 1 podejmuje wiodaca role w zespotach

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU _KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ rol¢ zawodowe z uwzglgdnieniem zmieniajacych sig¢
potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, podtrzymuje etos zawodu,
przestrzega i rozwija zasady etyki zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych
zasad

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaj¢¢ - wyklad Liczba godzin
Rownania rézniczkowe zwyczajne. Warunki brezgowe.
Wyl | Ordinary Differential Equations. Initial-Value and Boundary-Value 2
Problems.

Teoria jednorodnych rownan liniowych. Rozwigzania jednorodnych
rownan liniowych. Niejednorodne roéwnania liniowe. 6
Theory of Homogeneous Linear Equations. Solutions of Homogeneous
Linear Equations. Inhomogeneous Linear Equations.

Wy2

Formalizmy Lagrange'a 1 Hamiltona.

Wy3 Lagrangian and Hamiltonian formalisms.

Twierdzenie Noether w mechanice klasycznej i teorii pola.
Noether's theorem in classical mechanics and field theory.

Elektrostatyka. Rownania Laplace'a i Poissona. Metoda funkcji
Greena. Specjalne metody elektrostatyki-symetria sferyczna.
Rozwinigcie multipolowe.

Electrostatics. Laplace and Poisson equations. The Green theorems.
Method of Green's functions. Electrostatic problems with spherical
symmetry. Multipole expansion for scalar potential.

Przewodniki. Dielektryki.
Wy6 | Conducting matter. Dielectric matter 4




Roéwnania Maxwella. Fale elektromagnetyczne.
Maxwell's equations and gauge invariance. Fields produced by moving

Wy7 charges. Electromagnetic waves. Solving Maxwell's equations with 4
sources.
Magnetostatyka. Prawo Biota-Savarta. Prawo Ampere'a. Magnetyczny
Wy8 moment dipolowy. Magnetyzacja. 4
Magnetostatics. The Law of Biot and Savart. Ampere’s Law. The
Magnetic Dipole. Magnetization
Wv0 Promieniowanie. Antena. Problem Liénarda-Wiecherta. 3
Y”" | Radiation. Antenna. The Liénard-Wiechert Problem.
Mechanika relatywistyczna. Transformacje Lorentza.
Wyl0 Relativistic Mechanics. Newton's relativity principle. Einstein's 6
relativity principle. Structure of Lorentz transformations. Lie algebra
of the Lorentz group. Relativistic particle
Relatywistyczna czastka w polu elektromagnetycznym.
Wyll D o . 3
Relativistic particle in electromagnetic field
Suma godzin 45
Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl | Problem dwoch ciat. 4
Two-body problems
Cw 2 | Oscylator harmoniczny. 2
Harmonic oscillator.
Cw 3 | Rownania ruchu. 6
Equations of motion from variational principle
Cw 4 | Kula metalowa w zewnetrznym polu. 4
Metal sphere in an external field
Cw 5 | Kula dielektryczna w zewnetrznym polu. 2
Dielectric sphere in an external field
Cw 6 | Fale elektromagnetyczne. 4
Electromagnetic waves
Cw 7 | Ladunek poruszajacy sie. Potencjaty Liénarda-Wiecherta. 4
Moving charge and Liénard-Wiechert potential
Cw 8 | Elektryczne i magnetyczne promieniowanie dipolowe. 4
Electric and magnetic dipole radiation
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna

N2. Cwiczenia z prowadzacym

N3. Konsultacje

N4. Praca wtasna — samodzielne studia i przygotowanie rozwigzan probleméw z mechaniki i
elektromagnetyzmu




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
¢wiczenia
P1=F1 PEU WOI, Ocena koncowa z ¢wiczen
PEU _UOI1- UO03,
PEU KOl
wyktad
P2 PEU W01, Egzamin pisemny.
PEU _UOI- UO03,
PEU KO1

P=0,3P1+0,7P2

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. Classical Mechanics - Herbert Goldstein, Charles Poole, John Safko, Pearson 2001

2. Introductory Classical Mechanics, with Problems and Solutions - David Morin, Cambridge University
Press, 2004

3. Electricity and Magnetism - Edward M. Purcell, David J. Morin, Cambridge University Press, 2013

4. Modern Electrodynamics - Andrew Zangwill, Cambridge University Press, 2012

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

5. Classical Mechanics - John R. Taylor, University Science Books 2005
6. Classical Electrodynamics - John David Jackson, Wiley 1998

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

pracownik Instytutu Fizyki Teoretycznej
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowana mechanika kwantowa
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced Quantum Mechanics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kursow TAK
Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajeé
zorganizowanych w 45 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 75 75
(CNPS)
. . . zaliczenie
Forma zaliczenia egzamin
na ocene
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktéw ECTS 6
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom 3

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych oséb
prowadzacych zajecia (BU)

2.00 1.4

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Podstawy mechaniki kwantowej;
2. Analiza i algebra w zakresie I stopnia studiow fizycznych.
CELE PRZEDMIOTU

C1 Zdobycie wiedzy dotyczacej wybranych zaawansowanych zagadnien mechaniki
kwantowej oraz podstaw formalizmu optyki kwantowej;

C2 Umiejetnos¢ rozwigzywania problemow z zakresu zaawansowanych zagadnien
mechaniki kwantowej oraz podstaw optyki kwantowe;.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 ma poglebiong, zaawansowanga wiedze teoretyczng w zakresie mechaniki
kwantowej 1 teoretycznych podstaw optyki kwantowe;j

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi formutowa¢, analizowa¢, rozwigzywaé ztozone i nietypowe problemy oraz
innowacyjnie rozwigzywa¢ zadania 1 problemy z zakresu mechaniki kwantowej oraz
formalizmu optyki kwantowej w oparciu o dobdr stosownych metod i narz¢dzi analitycznych
oraz technik numerycznych

PEU UO02 potrafi formulowa¢ i testowa¢ hipotezy zwigzane z prostymi problemami
badawczymi we wspotczesnej teorii kwantowe;j

PEU UO3 potrafi kierowa¢ praca zespolu rozwigzujacego zagadnienia teoretyczne,
wspotdziata¢ z innymi osobami w ramach prac zespolowych i podejmuje wiodaca rolg w
zespotlach

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOl potrafi odpowiedzialnie petli¢ role zawodowa fizyka z uwzglednieniem
zmieniajacych sie potrzeb spotecznych: jest przygotowany do rozwijania dorobku zawodu
fizyka, podtrzymuje etos zawodu, przestrzega i rozwija zasady etyki zawodu oraz dobrych
obyczajow naukowych oraz dziala na rzecz przestrzegania tych zasad

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad ;3311?3
Wyl Permutacje 1 symetria stanow wielu czastek 2
Wy2 |Operatory kreacji 1 anihilacji 2
Wy3 |Obserwable w reprezentacji liczb obsadzen 2
Wy4  |Operatory pola 2
Wy5 [Reprezentacja pgdowa; spin 2
Wy6 |Dodawanie momentu pgdu 3
Wy7 |Transformacja obserwabli; tensory 2
Wy8 |Twierdzenie Wignera-Eckarta 3
Wy9 |Réwnanie Diraca 3
Wyl0 [Pole elektromagnetyczne: sprz¢zenie minimalne 2
Wyll |Granica nierelatywistyczna; rownanie Pauliego 2
Wyl2 |Transformacja Foldy'ego-Wouthuysena 2
Wyl13 [Poprawki relatywistyczne do atomu wodoru 3
Wyl4 |Kwantowanie pola elektromagnetycznego w cechowaniu Coulomba 3
Wyl5 |[Stany Focka, stany koherentne, stany $ciesnione w optyce kwantowej 4
Wyl6 |Operatory fazy w optyce kwantowe;j 3
Wyl7 |Kwantowe kwazi-funkcje rozkladu 5
Suma godzin 45




Forma zajec - éwiczenia Liczba

godzin

Cwl | Struktura formalizmu mechaniki kwantowej — przypomnienie 4
Cw2 | Drugie kwantowanie 6
Cw3 | Moment pedu 4
Cw4 | Operatory tensorowe 4
Cw5 | Roéwnanie Diraca 6
Cw6 | Formalizm optyki kwantowej 4
Cw7 | Sprawdzian koncowy 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.

N2. Rozwigzywanie zadan indywidualnie i w grupach

N3. Konsultacje.

N4. Praca wlasna — samodzielne studia i praca nad problemami
N4. Praca w grupie — rozwigzywanie problemow

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 PEU W01, Ocena rozwigzan zadan i problemoéw oraz ich
PEU UO1-U(03, | prezentacji.
PEU K01
P1=F1 (¢wiczenia) PEU W01, Ocena koncowa z ¢wiczen
PEU _UOI- UO03,
PEU K01
P2 (wyktad) PEU WO, Egzamin pisemny. Ocena koficowa z wyktadu
PEU _UOI- UO03,
PEU K01
P =0,4*P1 + 0,6*P2 PEU W01, Ocena taczna z grupy kurséw
jesli P1,P2 pozytywne | PEU _UO1- UO03,
PEU K01

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1]  Skrypt do wyktadu;

[2] F.Schwabl, Advanced Quantum Mechanics;
[3] J.J. Sakurai, Modern Quantum Mechanics,
[4] M. Scully, S. Zubairy, Quantum Optics.

LITERATURA UZUPEINIAJACA:

[1] L. Schiff, Quantum Mechanics;
[2] R. Shankar, Principles of Quantum Mechanics.

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

Pawet Machnikowski, Pawel.Machnikowski@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowana plazmonika nanostruktur
metalicznych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced nano-plasmonics of metallic
nanostructures
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséow NIE

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(Z7U)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie
na oceng

Dla grupy kursow zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza z zakresu mechaniki kwantowe;j, fizyki statystycznej i elektrodynamiki

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentow z obecnym stanem wiedzy z zakresu plazmoniki nanostruktur
metalicznych
C2 Osiagniecie przez studentow klarownego poziomu wiedzy w zakresie praktycznych zastosowan
plazmoniki i soft-plazmoniki




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 - wiedza dotyczaca kwantowych efektow w nanoplazmonice

Z zakresu umiejetnosci:
PEU UO1 - umiejetno$¢ stosowania metod kwantowych w plazmonice

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KOI - rozumienia konieczno$ci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji
PEU KO2 - niezaleznego, twodrczego i racjonalnego myslenia

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢: wyklad Liczba godzin
Wl Teoria przyblizenia faz chaotycznych Pinesa Bohma (random phase 5
Y approximation dla metalu rozciagltego)
Wy2 |Plazmony powierzchniowe i obj¢tosciowe w metalicznej nanosferze 2
Thumienie plazmonéw w metalicznych nanostrukturach; tarcie
Wy3 2
Lorentza

Poréwnanie modelu RPA z tarciem Lorentza z klasycznym modelem
Mie i z eksperymentem

Wy5 | Plazmonowy efekt fotowoltaiczny 2

Zastosowanie ztotej reguty Fermiego do opisu silnego sprzg¢zenia
Wy6 |plazmonéw w nanoczgstkach metalicznych z pasmowymi elektronami 2
w pOtprzewodniku

Metalizowane baterie stoneczne — kwantowe efekty pomijane w
Wy7 | konwencjonalnych numerycznych symulacjach klasycznych metoda 2
elementéw skonczonych dla réwnan Maxwella

Metalizowane baterie perowskitowe — nowy kwantowy elektryczny

Wy8 2
kanat plazmonowy

Wy9 |Plazmono-polarytony w fancuchu metalicznych nanoczastek 2

Wyl10 | Mody plazmono-polarytonu i ich thumienie 2

Doktadne rozwigzanie dynamiki plazmono-polarytonu — ograniczenie
Wyll . . r s 2
predkosci grupowej przez predkos¢ swiatta

Wy12 | Brak strat promienistych plazmono-polarytonow

Wvl3 Plazmono-polarytony w metalicznym nano-tancuchu w absorpcyjnym
Y2 | otoczeniu

Wyl4 | Wstep to soft-plazmoniki elektrolitow

Wyl5 | Zastosowania nano-plazmoniki i soft-plazmoniki

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do egzaminu.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

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

Numer efektu
uczenia si¢

Sposob oceny osiaggniecia efektu uczenia si¢

Fl1 PEU W01 Zaliczenie na oceng, kolokwium
PEU_UO1
PEU_KO1
PEU_KO02

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Witold Jacak, Kwantowe efekty w nano-plazmonice, Skrypt PWr, 2019
LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] Witold Jacak, Quantum Nano-Plasmonics, Cambridge UP, 2020
[2] biezace publikacje z plazmoniki

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

Witold A. Jacak, witold.aleksander.jacak@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowana teoria materii skondensowanej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced Condensed Matter Theory
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium| Projekt | Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | zaliczenie na
na ocene oceng
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128 128

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza w zakresie mechaniki kwantowe;j
2. Wiedza matematyczna w zakresie analizy matematycznej i podstaw algebry
3. Kreatywno$¢

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy na temat podstaw teorii materii skondensowanej.
C2 Przeglad wybranych zastosowan fizyki materiatow.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowane] wiedzy szczegotowej w
obszarze teorii materii skondensowanej i jej zastosowan, w szczeg6lnosci w fizyce
nowych materiatow

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOlpotrafi formutowac¢, analizowac, rozwigzywaé ztozone i nietypowe problemy oraz
inn owacyjnie wykonywac¢ zadania w nieprzewidywalnych warunkach z zakresu teorii
materii skondensowanej i fizyki nowoczesnych materiatdéw, w oparciu o (a) posiadang
wiedze, dobor odpowiednich zrodet i1 informacji z nich pochodzacych, dokonywac
oceny i krytycznej analizy dotyczacej otrzymanych informacji oraz posiada mozliwo$¢
tworczej interpretacji 1 prezentacji tych informacji; (b) dobdr stosownych metod i
narzgdzi w tym zaawansowanych technik obliczeniowych; (c) przystosowaniem
istniejgcych lub opracowaniem nowych metod 1 narzedzi

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedz¢ i odbierane tresci; ma §wiadomos$é
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemoéw poznawczych i1 praktycznych i jest
swiadom wilasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ si¢ do ekspertéw

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Introduction to condensed matter physics: emergence and collective

Wyl . L 3
behavior, quantum fields, second quantization.

Path integral formulation of quantum field theory: single-particle

Wy2 | quantum mechanics from the path integral, partition function as a 3
functional integral, effectieve field theories.

Symmetries and structure of condensed matter: Phases and broken
symmetries, spontaneous symmetry breaking and phase stiffness,

Wy3 . . .o . . 4
superfluidity, vortices, boson-vortex duality in two dimensions,
Berezinskii-Kosterlitz-Thouless transition.

Transport of electrons: Bloch theorem, Wannier functions, band
Wy theory, linear response theory, response functions, semiclassical 4
Y dynamics, Bloch oscillations, Boltzmann equations, classical Drude
formula for conductivity.
Transport of electrons 2: Fermi liquid theory, Fermi liquid ground

Wy5 T . . . 4
state, quasiparticles and their stability, collective modes

Wv6 Electronic hydrodynamics: review of thermodynamics, diffusion 4

y equation, Naviers-Stokes equations, viscosity, flow solutions.
Topological materials: quantum Hall effect, Berry phases, graphene,

Wy7 L 3
Haldane model and topological insulators.

Wes Topological materials 2: quantum anomalies, Dirac and Weyl 3

Y | semimetals.
Kolokwium zaliczeniowe 2
Suma godzin 30




Forma zajec€ - ¢wiczenia Liczba godzin

Cwl | Path integrals 6
Cw2 | Effective theories of condensed matter 4
Cw3 | Kinetic theory and transport 6
Cw4 | Hydrodynamics 6
Cw5 | Topological materials 6
Cw6 | Kolokwium 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do zaliczenia.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu uczenia si¢ | Sposob oceny osiggnigcia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU WO0I-PEU U0l | Kolokwium zaliczeniowe.

F2 (éwiczenia) PEU UO1, PEU K01 | Kolokwium. Dyskus;je.

P=F1*0.5+F2*0.2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
P. Coleman, Introduction to Many-Body Physics
D. Tong, Quantum Hall effect

P.M. Chaikin and T.C. Lubensky, Principles of Condensed Matter Physics
N.W. Ashcroft and N.D. Mermin, Solid State Physics

D. Tong, Kinetic theory

L. Landau, E. M. Lifszyc, Hydrodynamika
LITERATURA UZUPELNIAJACA:

A. Altland and B. Simons, Condensed Matter Field Theory
E. Fradkin, Field Theories of Condensed Matter Physics

M. D. Schwartz - Quantum Field Theory and the Standard Model
X.-G. Wen, Quantum Field Theory of Many-Body Systems

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

Piotr Surowka (piotr.surowka@pwr.edu.pl)




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowana fizyka pétprzewodnikéw
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced semiconductor physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Fizyka Techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w 30 15 15
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 60 40 20
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczeni zaliczenie na
na oceng cna oceng
oceng
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy X
X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajeciom 1 1
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 1.24 0.68 0.64

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza matematyczna z zakresu algebry liniowej 1,2 oraz analizy matematycznej 1,2.
2. Podstawy mechaniki kwantowe;.
3. Podstawy fizyki ciata stalego oraz znajomos$¢ podstaw fizyki potprzewodnikdw.
4. Podstawowe umiejetnosci z zakresu programowania.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie si¢ z wlasciwos$ci optycznymi, elektronowymi 1 spinowymi
poOtprzewodnikow.
C2 Zaznajomienie si¢ z technikami obliczeniowymi wykorzystywanymi do modelowania
wlasciwosci potprzewodnikdw oraz zjawisk w nich zachodzacych.




C3. Doskonalenie umiej¢tno$ci pracy grupowej nad projektem programistycznym.
C4. Ksztattowanie umiejetnosci numerycznego rozwigzywania zagadnien z zakresu fizyki
polprzewodnikow.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU W01 — zna wybrane zagadnienia z zakresu zaawansowanej wiedzy szczegdtowej w
obszarze fizyki potprzewodnikow i jej zastosowan, w szczegolnosci w technice;
posiada wiedz¢ zwigzang z wlasnosciami optycznymi, elektronowymi i spinowymi
potprzewodnikow, potrafi przewidzie¢ w jaki sposob odksztatcenia oraz zewnetrzne
pola wptywaja na wybrane cechy potprzewodnikdéw, potrafi zastosowac zdobyta
wiedze¢ pod katem optymalizacji wlasnos$ci materiatow

PEU_WO02 — zna techniki obliczeniowe wykorzystywane w modelowaniu wiasnosci
poOlprzewodnikow, zna zatozenia fizyczne stojace u podstaw tych metod, a takze ich
ograniczenia.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 — potrafi powigza¢ wybrane wtasnosci potprzewodnikow z symetrig sieci
krystalicznej, rozumie zwigzek mi¢dzy redukcja symetrii a efektami fizycznymi (np.
powstawaniem pola piezoelektrycznego); potrafi formutowac, analizowac,
rozwigzywac ztozone i nietypowe problemy oraz innowacyjnie wykonywac zadania w
nieprzewidywalnych warunkach z zakresu fizyki potprzewodnikéw; potrafi dobrad
odpowiedni model obliczeniowy do rozwigzywania danego zagadnienia, potrafi czytaé
ze zrozumieniem literatur¢ przedmiotu.

PEU_UO02 — potrafi rozwigzywaé numerycznie wybrane zagadnienia fizyczne zwigzane ze
strukturg pasmowg potprzewodnikow, potrafi pracowa¢ w grupie nad projektem
programistycznym; potrafi korzysta¢ z istniejacych bibliotek, a takze tworzy¢ nowe
metody 1 narzedzia

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KOI1 — potrafi krytycznie ocenia¢ posiadang wiedze 1 odbierane tresci; ma Swiadomos$¢
znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemow poznawczych i praktycznych i jest
swiadom wlasnych ograniczen i wie, kiedy zwrodci¢ sie do ekspertow.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Wstep matematyczny, symetria, wybrane pojgcia z teorii grup,

reprezentacje grupy, grupy przestrzenne i punktowe 2

Wyl

Symetria oraz struktury pasmowe wybranych potprzewodnikéw,
oddziatywanie spin-orbita, cigzkie i lekkie dziury, rola symetrii 4
inwersji, klasyfikacja pasm wzgledem wiasnosci symetrii, notacja
Kostera-Seitza.

Wy3 | Modelowanie struktur pasmowych wybranych pétprzewodnikéw w 3




modelu ciasnego wigzania oraz modelu empirycznych
pseudopotencjatéw; pseudopotencjaty lokalne oraz nielokalne;
modelowanie DFT.

Wielopasmowe modele k.p, metoda inwariantow symetrii, metoda

Wy4 pertubacyjna Lowdina, pole magnetyczne. 4
Stopy réznych potprzewodnikow, rola odksztalcen, potencjaty

Wy5 ; : 2
deformacyjne, pole piezoelektryczne
Efekt Dresselhausa oraz efekt Rashby w potprzewodnikach, wplyw

Wyb6 : L . o 2
oddziatywania spin-orbita na czynnik zyromagnetyczny.
Teoria liniowej odpowiedzi optycznej potprzewodnikdéw, wyznaczanie

Wy7 |sily oscylatora przy wykorzystaniu r6znych technik obliczeniowych, 6
funkcja dielektryczna.

Weg Rola fononoéw optycznych i akustycznych, anharmonizm fononowy, 3

y polarony.

Wy9 | Oddziatywanie kulombowskie, ekscytony w potprzewodnikach 2

Wyl0 | Zaliczenie koncowe 2
Suma godzin 30

Forma zaje¢¢ - projekt

Liczba godzin

Przedstawienie zasad organizacji pracy w projekcie, podzial na

Prl |zespoty, repozytoria, omdwienie wykorzystania systemu kontroli 1
wersji (git).
Wybor tematu projektu z zakresu implementacji technik
Pr2 |obliczeniowych wykorzystywanych w fizyce poiprzewodnikow; 12
referowanie aktualnych postepow prac podczas kolejnych zajec.
Pr3 | Podsumowanie, wystawienie ocen koncowych 2
Suma godzin 15
Forma zajec - seminarium Liczba godzin
Sel Wprowadzenie, informacje o sposobie organizacji seminarium 1
Se2 Prezentacje powigzane tematycznie z wlasnosciami optycznymi, 14
elektronowymi lub spinowymi potprzewodnikow.
Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad tradycyjny
N2. Rozbudowane komentarze i dodatkowe konsultacje dla zainteresowanych studentow
N3. Praca wlasna zwigzana z realizacja projektu.

N4. Praca wlasna zwigzana z przygotowaniem seminarium.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposdb oceny osiggniecia efektu uczenia
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢ si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 (wyktad) PEU W01, Ocena z kolokwium koncowego
PEU W02,
PEU UO01,
PEU K01
F2 (projekt) PEU W02, Ocena realizacji projektu
PEU UO01,
PEU U02,
PEU K01
F3 (seminarium) PEU W01, Ocena za prezentacje¢ uwzgledniajaca
PEU W02, zawarto$¢ merytoryczng oraz sposob jej
PEU UO1, wygloszenia
PEU K01

Ocena koncowa obliczana z

P=0.5%F1 + 0.3*F2 + 0.2*F3

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Peter Y. Yu, Manuel Cardona, Fundamentals of Semiconductors, (Springer, Berlin, 2010)
[2] Hartmut Haug, Stephan W. Koch, Quantum Theory of the Optical and Electronic
Properties of Semiconductors, (New Jersey etc.: World Scientific 2009)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] L. C. Lew Yan Voon and M. Willatzen, The k.p Method: Electronic Properties of Semi-
conductors, (Springer Berlin HeidelbergBerlin, Heidelberg, 2009)

[2] Dresselhaus, M. S., Dresselhaus, G. & Jorio, Group theory : application to the physics of
condensed matter (Springer-Verlag, 2010).

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

Krzysztof Gawarecki, Krzysztof. Gawarecki@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowane metody badania dielektrykow
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced methods of testing dielectrics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na ocene na ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 4
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom 2
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego 128 128

udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Fizyka ciala statego.
2. Wstep do fizyki dielektrykow.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy w zakresie rozpoznawania procesow fizycznych zachodzacych w dielektrykach.
C2. Zdobycie wiedzy na temat zaawansowanych metod charakteryzacji materialow dielektrycznych.
C3. Poznanie mozliwosci aplikacyjnych dielektrykow.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 posiada wiedze na temat rozpoznawania procesow fizycznych zachodzacych w
materialach dielektrycznych
PEU W02 posiada wiedze¢ na temat zaawansowanych metod badania wtasciwosci fizycznych
dielektrykéw
PEU W03 ma wiedz¢ na temat analizy danych charakteryzujacych dielektryki

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UO1 potrafi przeprowadzi¢ analize¢ klasyfikujaca dielektryk do grupy materiatlow

polarnych w oparciu o posiadang wiedz¢ oraz dobor odpowiednich zrodet

PEU_UO02 potrafi zanalizowac¢ procesy relaksacyjne wystepujace w widmach dielektrycznych
korzystajac z doboru odpowiedniego modelu stochastycznego, dokona¢ krytycznej
analizy i interpretacji danych

PEU_UO03 potrafi sklasyfikowa¢ rodzaj przemiany fazowej w dielektryku w oparciu o dobor
stosownej metody pomiarowe;j

PEU_U04 potrafi opisa¢ zmiany wtasciwosci dielektrycznych wywotanych temperatura,
ci$nieniem, czasem oraz efektami rozmiarowymi korzystajac z doboru
zaawansowanych metod pomiarowych

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU _KO1 potrafi pracowa¢ samodzielnie i w grupie, umie pokierowaé¢ zadaniami
projektowymi

PEU K02 ma $wiadomo$¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemow poznawczych i

praktycznych 1 jest Swiadom wtlasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢: wyklad Liczba godzin
Wyl |Szerokopasmowa spektroskopia impedancyjna. 2
Szerokopasmowa spektroskopia impedancyjna: interpretacja wynikow,
Wy2 o . 2
modele relaksacji dielektryczne;.
Efekty czasowe w dielektrykach. Metody przetaczania polaryzacji oraz
Wy3 y o g . 2
przenikalno$ci dielektrycznej.
Metody badania wptywu napr¢zen na wtasciwosci fizyczne

Wy4 | .. . 2

dielektrykow.

Wy5 | Metody badania nieliniowych efektow elektrycznych w dielektrykach. 2

Wy6 | Metody badania niecentrosymetrycznosci w dielektrykach. 2

Wy7 |Mikroskopia sit piezoelektrycznych. 2

Skaningowa kalorymetria roznicowa i termograwimetria w badaniu

Wy8 oo . 2

stabilno$ci dielektrykdw.

Wy9 | Wytwarzanie niskowymiarowych struktur dielektrycznych. 2
Wyl10 | Efekty rozmiarowe w dielektrykach. 2
Wyll | Metody badania sprzezenia magneto-elektrycznego w ferroikach. 2
Wyl2 | Bezkontaktowe metody badania dielektrykdw. 2
Wyl3 | Konwersja energetyczna w dielektrykach. 2
Wyl4 | Metody optyczne badania dielektrykow. 2
Wyl5 | Zastosowania ferroikow. 2

Suma godzin 30
Forma zajeé: projekt Liczba godzin
Prl Okreslenie zmiany uporzadkowania struktury przy przejsciu fazowym 8
metodg skaningowa kalorymetria r6znicowa




Pr2 Badanie relaksacji dipolowej w dielektrykach polarnych metoda 12
szerokopasmowej spektroskopii dielektryczne;.

Pr3 Okreslenie parametrow odwracalnego przelaczania przenikalnosci 10
dielektryczne;.
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad

N2. Zajecia w laboratorium — wykonanie pomiardw, opracowanie i
interpretacja wynikéw pomiarow, dyskusja na temat wynikow.

N3. Praca wtasna — samodzielne studia i przygotowanie do zaleczenia.
N4. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Sposob oceny osiagnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 (wyktad) ggg—\\xg é Kolokwium zaliczeniowe
Pl =Fl1
PEU W03
PEU _UO01
PEU _UO02 Ocena realizacji zadan projektowych oraz ocena
F2 (laboratorium) PEU UO03 prezentacji podczas dyskusji podsumowujace;j
PEU U04 projekt
PEU KO01
PEU K02
P2 =F2

P=0.5%(P1+P2)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. A. Cizman, R. Poprawski, A. Sieradzki, Dielectric Physics, Introduction to Selected
Problems of Dielectric Physics, PrintPAP £6dz, 2011.

2. Broadband Dielectric Spectroscopy. Editors: Friedrich Kremer; Andreas Schonhals

3. MLE. Lines and A.M. Glass, Principles and application of ferroelectrics and related
materials, Claredon Press, Oxford (1977).

4. B.A. Strukov and A. P. Levanyuk, Ferroelectric Phenomena in Crystals Springer, Berlin,
Heidelberg (1998)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1]  Artykutly naukowe

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

Adam Sieradzki, adam.sieradzki@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowane metody badania struktur
poétprzewodnikowych - 1

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced methods of studying semiconductor
structures -1

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski/angielski
CyKl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie na
ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 1

w tym liczba punktéw

odpowiadajgca zajeciom 1

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

0.68

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Student posiada zaawansowang wiedz¢ i umiejetnosci z fizyki.

\

CELE PRZEDMIOTU
Poznanie nowych osiggni¢¢ 1 metod uzywanych w r6znych zastosowaniach fizyki i
nanoinzynierii.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I zna gléwne tendencje rozwojowe dyscypliny — nauki fizyczne

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI umie komunikowac¢ si¢ ze zréznicowanymi kregami odbiorcoOw, m.in. przy uzyciu
réznych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy zwigzane z
fizyka techniczng oraz prowadzi¢ debate

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ rolg zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych si¢
potrzeb spolecznych: rozwija dorobek zawodu, podtrzymuje etos zawodu, przestrzega i rozwija
zasady etyki zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych zasad

Forma zajeé - seminarium Liczba godzin
Sel — | Prezentacje ekspertow dotyczace aktualnego stanu wiedzy 30
Sel5 | zwigzanego z fizyka potprzewodnikow i nanoinzynieria
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Seminarium problemowe, prezentacja
N2. Dyskusja

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Spos6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 Obecnos¢ na seminarium, ocena udziatu
PEU_UOI studenta w dyskusji, aktywno$¢
PEU K01

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Jan Misiewicz, jan.misiewicz@pwr.wroc.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowane metody badania struktur
poétprzewodnikowych - 2

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced methods of studying semiconductor
structures — 2

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna

Specjalnos$¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski/angielski
CyKl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 15
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie na
ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 1

w tym liczba punktéw

odpowiadajgca zajeciom 1

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktow ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

0.68

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Student posiada zaawansowang wiedz¢ i umiejetnosci z fizyki.

\

CELE PRZEDMIOTU
Poznanie nowych osiggni¢¢ 1 metod uzywanych w r6znych zastosowaniach fizyki i
nanoinzynierii.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU WO0I zna gléwne tendencje rozwojowe dyscypliny — nauki fizyczne

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI umie komunikowac¢ si¢ ze zréznicowanymi kregami odbiorcoOw, m.in. przy uzyciu
réznych nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych na tematy zwigzane z
fizyka techniczng oraz prowadzi¢ debate

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ rolg zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych si¢
potrzeb spolecznych: rozwija dorobek zawodu, podtrzymuje etos zawodu, przestrzega i rozwija
zasady etyki zawodu oraz dziata na rzecz przestrzegania tych zasad

Forma zajeé - seminarium Liczba godzin
Sel — | Prezentacje ekspertow dotyczace aktualnego stanu wiedzy 30
Sel5 | zwigzanego z fizyka potprzewodnikow i nanoinzynieria
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Seminarium problemowe, prezentacja
N2. Dyskusja

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Spos6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU W01 Obecnos¢ na seminarium, ocena udziatu
PEU_UOI studenta w dyskusji, aktywno$¢
PEU K01

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
Czasopisma naukowe z fizyki.

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

Jan Misiewicz, jan.misiewicz@pwr.wroc.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowane metody elektryczne badan
fotoogniw
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced Electrical Methods in Photovoltaic Cell
Research
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 15 15
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25 25
(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie
na ocene na ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy X

(X)

Liczba punktow ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajgciom 1
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
Wymagajgeym |- og 0.68
bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych oséb
prowadzacych zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Znajomo$¢ podstaw fizyki ciala statego 1 fizyki potprzewodnikow
2. Podstawowa wiedza z zakresu fotowoltaiki.
3. Podstawowe umiejetnosci przeprowadzanie eksperymentow fizycznych.
CELE PRZEDMIOTU

C1 Nabycie wiedzy dotyczacej zaawansowanych metod elektrycznych badan fotoogniw.
C2 Nabycie umiejetnosci przeprowadzania zaawansowanych eksperymentow
elektrycznych dla fotoogniw

C3 Nabycie umiejetnosci analizowania oraz raportowania otrzymanych wynikow.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_ W01 zna metody elektryczne badania fotoogniw, tj. DLTS, LDLTS,
spektroskopia imepdanycjna, EQE, charakterystyki pragdowo-napigciowa oraz
pojemnosciowo-napi¢ciowe
PEU W02 zna i rozumie zalety i wady poszczegolnych metod, ich ograniczenia oraz
mozliwo$ci zastosowania
PEU WO03 zna 1 rozumie podstawowe parametry fizyczne wyznaczane za pomocg
wyzej
wymienionych metod

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi wyjustowac stanowisko pomiarowe i przygotowa¢ probki do pomiaru
wiasciwosci elektrycznych fotoogniw

PEU_UO02 potrafi scharakteryzowaé fotoogniwo pod katem wtasciwosci elektrycznych
PEU_UO3 potrafi zinterpretowaé wyniki eksperymentu

PEU_UO04 potrafi napisa¢ raport z wykonanych pomiaréw i analiz

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KO1 rozumie potrzebe¢ samoksztatcenia

PEU_KO2 potrafi poszukiwac rozwigzania i realizowac postawione zadania w zespole
PEU KO3 potrafi krytycznie odnie$¢ sie do uzyskiwanych wynikow oraz informacji

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢¢ — wyklad Liczba godzin
Wyl | Wprowadzenie do kursu oraz oméwienie zasad zaliczenia. 1
Podsumowanie ogdlnych informacji o ogniwach stonecznych.
Charakterystyka pradowo-napigciowa z o§wietleniem i bez.
Wy2 |Rownanie Schokley’a. Mechanizmy transportu pragdu. Model 2
dwudiodowy.
Wy3 |Charakterystyka pojemnosciowo-napigciowa. Profilowanie C-V. 2
Wy4 | Spektroskopia glebokich pozioméw defektowych (DLTS). 2
Odmiany DLTS: Spektroskopia glebokich poziomow defektowych z
Wy5 wykorzystania transformaty Lap}ace’a (Ll')LTS),' opt}/czny DLTS )
(ODLTS), pradowa spektroskopia glebokich poziomow
putapkowych z wyzwalaniem $wiattem (PICS).
Wy6 | Spektroskopia impedancyjna 2
Wy7 Pomiar fotopradu, wydajno$¢ kwantowa: wewngtrzna (EQE), )
zewnetrzna (IQE). Rekombinacja no$nikdw w ogniwach.
Wy8 |Zaliczenie 2
Suma godzin 15
Forma zajeé¢ — projekt Liczba godzin
P1 Zajecia wprowadzajace: zapoznanie z zasadami zaliczenia kursu, 3

omoOwienie przebiegu zaje¢, zapoznanie studentow ze stanowiskami,
urzgdzeniami pomiarowymi, badanymi strukturami oraz sposobami
przeprowadzania eksperymentu.




P2 Pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych oraz pojemnosciowo- 3
napieciowych w réznych temperaturach.

P3 Pomiar DLTS oraz LDLTS. 3

P4 Pomiar PICS 3

P5 Pomiar [-V przy oswietleniu AM1.5. Pomiar EQE, IQE. 3
Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktad tradycyjny z prezentacjami multimedialnymi.

N2 E-materialy do wyktadu umieszczone w Internecie.
N3 Konsultacje 1 kontakt poczta elektroniczng.

N4 Materiaty do projektu.

NS5 Praca wtasna — przygotowanie do projektu i kolokwium zaliczeniowego z wyktadu,
wykonanie raportu z czesci projektowe;.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F -
formujaca (w
trakcie semestru), P

Numer efektu uczenia si¢

Sposob oceny osiggniecia efektu
uczenia si¢

— podsumowujaca

(na koniec

semestru)

F1 PEU W01, PEU W02, Aktywno$¢ podczas wyktadu, zajeé
PEU W03, PEU_UOI, projektowych, odpowiedz ustna
PEU U02, PEU UO03, podczas zajec¢ projektowych.
PEU _U04, PEU KOI,
PEU K02, PEU K03

F2 PEU WO1,PEU_WO02,PEU W0 | Kolokwium zaliczeniowe z
3 wyktadu .

F3 PEU W01, PEU_WO02, Raport podsumowujacy z zajeé

PEU_W03, PEU_UOI,
PEU_U02, PEU_U03, PEU_U
04, PEU_KO1, PEU K02,
PEU KO3

projektowych.

P1 = F1+F2+F3 (do grupy kurséw)




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Materiaty do wyktadu, projektu (prezentacje, opisy zadan), dostepne poprzez internet:
https://gwozdz.wppt.pwr.edu.pl/

[2] P. Blood, J. Orton, The Electrical Characterization of Semiconductors: Majority Carriers
and Electron States (Techniques of Physics), Academic Press, 1992

[3] Dieter K. Schroder, Semiconductor Material and Device Characterization, Wiley and
Sons, 2005

[4] M. Deen, Fabien Pascal, Electrical Characterization of Semiconductor Materials and
Devices, Springer Handbooks, 2006

[5] E. Ptaczek-Popko, ,,Fizyka odnawialnych zrodet energii” Skrypt DBC

[6] E.Placzek-Popko, Spektroskopia defektow metastabilnych. Centra DX w Cd;—xMnyTe,
Oficyna Wydawnicza PWR, 2004

[7] M. Dabrowska-Szata, Spektroskopia glebokich pozioméw w strukturach
poOtprzewodnikowych, Oficyna Wydawnicza PWR, 2009

LITERATURA UZUPEY NIAJACA

[1] M.Fox ,,Optical Properties of Solids” Oxford University Press 2010.

[2] P.Wurfel ,,Physics of Solar Cells”, ed. Wiley-Vch, Weinham 2009.

[3] J.Nelson ,,The Physics of Solar Cells” Imperial College Press 2003

[4] D.A.Neamen ,,Semiconductor Physics and Devices”, McGraw Hill, 1992

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

Katarzyna Gwézdz, katarzyna.r.gwozdz@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zaawansowane modelowanie zjawisk fizycznych
za pomoca Maple
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Advanced Modeling of Physical Phenomena
with Maple
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Jezyk wykladowy: polski

Cykl ksztalcenia od: 2023/2024

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad | Cwiczenia |Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec¢

zorganizowanych w Uczelni 30
(Z7U)
Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 50
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie na
ocene
Dla grupy kursow zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 2
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajgciom 2

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

1.28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
Podstawowa wiedza i praktyczne opanowanie matematyki z zakresu studiow I stopnia
Podstawowa wiedza 1 umieje¢tnosci w zakresie algorytmow, struktur danych oraz
programowania
Kompetencje w zakresie docierania do uzupeiniajacych obszarow wiedzy i1 umiejetnosci
4. Umiejetnos¢ pracy z komputerem w §rodowisku Windows

N —

[98)

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zdobycie wiedzy dotyczacej wybranych zaawansowanych zagadnien mechaniki kwantowej oraz
podstaw formalizmu optyki kwantowej;
C2 Umiegjetno$é rozwigzywania probleméw z zakresu zaawansowanych zagadnien mechaniki
kwantowej oraz podstaw optyki kwantowe;.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 ma wiedzg¢ z zakresu metodyki wykorzystania pakietu algebry komputerowej Maple
PEU_ W02 ma usystematyzowang i utrwalong wiedz¢ z zakresu podstawowych zagadnien
przetwarzania danych i obliczen naukowych oraz inzynierskich, zna wybrane komendy i
funkcje pakietu Maple

Z zakresu umiejetnosci:

PEU _UOI potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury, baz danych i innych Zrodet; potrafi integrowaé
uzyskane informacje, dokonywac ich interpretacji i krytycznej oceny, a takze wyciaga¢ wnioski oraz
formutowac 1 wyczerpujaco uzasadnia¢ opinie

PEU_UO02 posiada umiejetnos¢ samodzielnego uczenia si¢ w zakresie zagadnien fizyki teoretycznej
PEU_UO3 potrafi analizowa¢ zjawiska fizyczne wykorzystujac poznane metody opisu teoretycznego i
pakietu Maple

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KOI rozumie potrzebg ciaglego doksztatcania, w tym samoksztatcenia; rozumie potrzebg pracy
samodzielnie i w grupie

Forma zajec - laboratorium Liczba godzin

La0l Rozwiqzywanie réwpaﬁ ré?niczkowych zwyczajnych. Metoda )

analityczna (symboliczna) i numeryczna
La02 | Wahadlo matematyczne — zalezno$¢ okresu drgan od amplitudy 2
La03 | Oscylator anharmoniczny 2
La04 | Wahadto podwdjne 2
La05 | Tunelowanie przez bariere 4
La06 | Rekonstrukcja atraktora Lorenza 2
La07 | Portrety fazowe uktadéw dynamicznych 2
La08 | Model Lorenza — stabilno$¢ punktéw statych 4
La09 | Chaos deterministyczny i przekrdj Poincare 2
Lal0 | Przeptyw ciepta w jednym wymiarze 4
Lall | Drgania struny 2
Lal2 Przyblinne metody analityczne dla nieliniowego oscylatora )

Harmonlcznego. Metoda perturbacyjna Poissona i Lindstedta

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Cwiczenia laboratoryjne - komputer PC z pakietem algebry symbolicznej Maple
N2. Konsultacje

N3. Zasoby cyfrowe

N4. Praca wlasna — przygotowanie do laboratorium

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE




Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiggnigcia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU UO03, Dyskusja i odpowiedzi ustne
PEU KO1
F2 PEU WO1, Zagadnienia rozwigzywane w trakcie ¢wiczen
PEU W02, laboratoryjnych, zadania dodatkowe
PEU UOI,
PEU U02

P=F2 jezeli brak oceny negatywnej F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] A.C.Mitus, R. Orlik, G. Pawlik, Wstep do pakietu algebry komputerowej Maple,
(Oficyna Wydawnicza DWSPiT, Polkowice, 2010).

[2] Materiaty dydaktyczne (w jezyku polskim) udostepnianie w postaci elektronicznej na
stronie Www

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] A.Heck, Introduction to Maple, Springer 1996.
[2] W. H. Press, S.A. Teukolsky, W.T. Vetterling and B.P. Flannery, NUMERICAL
RECIPES, Cambridge University Press (2007), Edition: 3.
[3] Tao Pang, Metody obliczeniowe w fizyce, PWN (2001).
[4] R.H. Enns, G.C. McGuire, Computer Algebra Recipes: An Advanced Guide to Scientific
Modeling, Springer, 2007.
[5] R.H. Enns, Computer Algebra Recipes for Mathematical Physics, Birkhauser, 2005.

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

Grzegorz Pawlik, grzegorz.pawlik@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Zaawansowane metody spektroskopii optycznej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Advanced methods of optical spectroscopy
Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiéw: Il stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Jezyk wykladowy: polski
CyKkl ksztalcenia od: 2023/2024
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK

Wyklad Cwiczenia Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w 15 45 15
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 25 75 50
(CNPS)

Forma zaliczenia . zaliczenie zaliczenie
egzamin
na ocene na ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy X

X)

Liczba punktow ECTS 6

w tym liczba punktéw
odpowiadajgca zajeciom 3 2
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom

wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych 0.64 1.92 0.84
0sOb prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Mechanika kwantowa
2. Podstawy fizyki ciala statego
3. Podstawy spektroskopii
CELE PRZEDMIOTU

C1 Opis zjawisk dotyczacych optycznych wlasciwosci ciat statych i nanostruktur, oddzialywania
$wiatto-materia oraz sposobow badania nowych materialow i nanomateriatow.

C2 Zapoznanie studentow =z wybranymi, wspolczesnymi, zaawansowanymi metodami
doswiadczalnymi spektroskopii optycznej w badaniach ciat statych i nanostruktur.

C3 Zapoznanie studentow z réznymi sposobami wyznaczania wilasciwosci optycznych oraz
elektronicznych na podstawie widm optycznych oraz zastosowaniem metod spektroskopii




optycznej w badaniach nowych materiatbw, nanomateriatbw 1 innych struktur
niskowymiarowych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU WOl ma uporzadkowang i zaawansowang wiedz¢ na temat wspotczesnych metod
eksperymentalnych stosowanych w spektroskopii optyczne;j

PEU W02 ma poglgbiong wiedz¢ dotyczaca aparatury pomiarowej wykorzystywanej w
badaniach spektroskopowych i1 zna zasady jej dziatania

Z zakresu umiejetnosci:

PEU UOl posiada umiejetnos¢ planowania 1 przeprowadzania eksperymentow,
interpretowania uzyskanych rezultatéw oraz formutowania wnioskéw

PEU_UO02 posiada umiejetnos$¢ opracowania danych z zadania inzynierskiego, przygotowania
tekstow oraz prezentacji (w tym multimedialnej), sprawozdania z realizacji badan albo
zadania projektowego

PEU_UO03 potrafi wspoétdziata¢ z innymi osobami w ramach prac zespotowych i podejmowac
wiodgca role w zespotach

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU KOI1 potrafi odpowiedzialnie petni¢ role zawodowe z uwzglednieniem zmieniajacych
si¢ potrzeb spotecznych: rozwija dorobek zawodu, przestrzega i rozwija zasady etyki
zawodu oraz dziala na rzecz przestrzegania tych zasad

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢¢ - wyklad Liczba godzin

Wstep do metod optycznych badania ciat statych i nanostruktur.
Wyl | Oddzialywanie $wiatto materia. Podstawowe pojecia spektroskopii 1 1
rodzaje widm optycznych.

Funkcja dielektryczna a widma optyczne. Zwigzki pomiedzy statymi
Wy2 | optycznymi. Metody wyznaczania 1 analizy podstawowych widm 2
optycznych - rozne realizacje eksperymentalne.

Metody wyznaczania widm emisyjnych 1 absorpcyjnych, ich zalety 1
Wy3 | ograniczenia (spektroskopia fotoluminescencyjna, spektroskopia 2
wzbudzeniowa, 1 inne)

Badania optyczne z wysoka rozdzielczos$cig przestrzenng. Zalezno$¢
katowa - pomiary w przestrzeni rzeczywistej i przestrzeni pedu.

Podstawy fizyczne spektroskopii modulacyjnej. Zwiazki pomigdzy
zmianami w zespolonej funkcji dielektrycznej 1 widmami

Wy5 | modulacyjnymi o charakterze rézniczkowym dla réznych przypadkoéw 2
fizycznych. Efekt Franza-Kieldysza (FK) i efekt Starka dla stanow
ograniczonych przestrzennie (ang. quantum confined Stark effect).

Od efektu FK do spektroskopii trzeciej pochodnej. Spektroskopia
Wy6 |pierwszej pochodnej. Metody analizy widm. Realizacje 2
eksperymentalne spektroskopii modulacyjne;.

Techniki wytwarzania laserowych impulséw §wiatla. Metody
Wy7 | badawcze ultraszybkiej spektroskopii. Spektroskopia detekcji 1 2
korelacji pojedynczych fotonow.




Zaawansowana spektroskopia fourierowska w podczerwieni do

Wy8 |badania nowych materialéw 1 nanostruktur. Metodologia i r6zne 2
realizacje eksperymentalne.
Suma godzin 15

Forma zaje¢ - projekt

Liczba godzin

Prl

Zajgcia organizacyjne: przepisy BHP obowigzujace w laboratorium,;
wybor zagadnien na seminarium wstepne, zwigzanych z technikami
pomiarowymi oraz przyrzadami wykorzystywanymi w spektroskopii
optycznej, omowienie zadan laboratoryjnych i sposobu analizy danych
pomiarowych.

Pr2

Przygotowanie i wygloszenie prezentacji wstepnej nt. wybranych
metod 1 przyrzadow.

Pr3

Praca w laboratorium:
- przygotowanie uktadéw pomiarowych
- udziat w zaawansowanych pomiarach spektroskopowych

14

Pr4

Analiza danych pomiarowych

10

Pr5

Przygotowanie sprawozdania pisemnego na podstawie uzyskanych
wynikow pomiarowych

Pr6

Przygotowanie i wygloszenie prezentacji nt. wynikow uzyskanych w
ramach zadania projektowego.

Pr7

Omoéwienie sprawozdan i prezentacji, podsumowanie

Suma godzin

45

Forma zaj¢¢ — seminarium

Liczba godzin

Sel

Zajecia organizacyjne. Omdwienie tematow seminariOw oraz
wymagan. Niezbedna literatura. Ustalenie harmonogramu.

1

Se2-
Se8

Zagadnienia seminaryjne do wyboru:

1. Wplyw temperatury na widma emisyjne nowych materiatéw
1 nanostruktur

2. Zastosowania spektroskopii wzbudzeniowej do struktur
niskowymiarowych

3. Przyklady zastosowania pomiardw rozpraszania Ramana do
badania materiatow/struktur niskowymiarowych i nanostruktur

4. Wykorzystanie spektroskopii modulacyjnej w badaniach
struktur potprzewodnikowych

5. Pomiary widm emisyjnych w badaniu wtasciwosci
pojedynczych nanostruktur

6. Badania promienistych czaséw zycia no$nikow
w nanostrukturach

7. Zastosowanie techniki pompa-sonda do badania dynamiki
odpowiedzi optycznej z nanostruktur potprzewodnikowych

8. Wykorzystanie techniki mieszania czterech fal w badaniach
struktur niskowymiarowych

9. Przyktady spektroskopii korelacji pojedynczych fotonow
w badaniu nanostruktur

10. Badania struktur potprzewodnikowych w dalszej podczerwieni —

spektroskopia fourierowska

14




11. Optyczne badania silnego oddziatywania ekscytonéw z fotonami
— polarytony, kondensat Bosego-Einsteina

Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wykltad z uzyciem narz¢dzi mulitmedialnych

N2. Praca w laboratorium

N3. Praca wilasna studenta - przygotowanie do seminarium i wygloszenia prezentacji
N4. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu uczenia Sposob oceny osiagniecia efektu
(w trakcie semestru), P | si¢ uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 (wyktad) PEU W01, PEU W02 | Egzamin
PEU UO01
PEU K01
F2 (projekt) PEU W01, PEU_ W02 | Ocena sprawozdania z projektu i
PEU UO1, PEU U02, | prezentacji z wynikami
PEU UO03
PEU K01
F3 (seminarium) PEU W01, PEU_ W02 | Ocena wystapienia i prezentacji
PEU U02

P =F1*0.3 + F2*0.5 + F3*0.2, pod warunkiem, uzyskania ocen pozytywnych z F1, F2 i F3

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Optyczna spektroskopia nanostruktur, J. Misiewicz, G. S¢k, A. Podhorodecki, materiaty
elektroniczne — E-Skrypt, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 2011.

[2] David Ball, The basics of Spectroscopy, SPIE 2001

[3] Optical spectroscopy. Methods and Instruments, N. V. Tkaczenko, Elsevier 2006

[4] Introduction to the photoreflectance spectroscopy, J. Misiewicz, P. Sitarek, G. S¢k,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 1999

[5] Spektroskopia fotoodbiciowa struktur potprzewodnikowych, J. Misiewicz, G. S¢k, P.
Sitarek, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 1999

[6] Ultrafast optics, W. Weiner, Wiley 2009

[7] Advanced Time-Correlated Single Photon Counting Techniques, W. Becker, Springer
2005

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[1] Fundamentals of Semiconductors: Physics and Materials Properties, Peter Yu, Manuel
Cardona, Springer 2010.




[2] Potprzewodniki i struktury potprzewodnikowe, K. Sieranski, M. Kubisa, J. Szatkowski,
J. Misiewicz, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 2002.

[3] Optyka struktur pétprzewodnikowych, J. Misiewicz, P. Podemski, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej 2008.

[4] Artykuly naukowe z zakresu zaawansowanych metod spektroskopowych na podstawie
baz danych, np. Scopus lub Web of Science, oraz strony wydawcow czasopism (np.
ACS, AIP, IOP, APS, Wiley, Springer, Elsevier).

[5] Strony internetowe producentow elementdéw urzadzen 1 aparatury do pomiaréw
spektroskopowych (np. www.scontel.ru, www.hamamatsu.com, www.bruker.com,
www.edmundoptics.com, www.picoquant.com, www.horiba.com/us/en/scientific,
www.newport.com, www.coherent.com, www.oceaninsight.com, etc.)

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

Grzegorz Sek, grzegorz.sek@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 77/2023

WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Zjawiska transportu tadunku i spinu

w nanostrukturach
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Charge and spin transport phenomena

in nanostructures

Kierunek studiow (jesli dotyczy): fizyka techniczna
Specjalnos¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow:
Rodzaj przedmiotu:
Jezyk wykladowy:
CyKl ksztalcenia od:
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK

Il stopien, stacjonarna
wybieralny

polski

2023/2024

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec
zorganizowanych w Uczelni 45 15
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta 75 25
(CNPS)

Forma zaliczenia

zaliczenie na
oceng

zaliczenie na
oceng

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

X

Liczba punktow ECTS

4

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajgciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajgciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0sOb prowadzacych zajecia
BU)

1.88

0.68

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Zaliczone kursy: Mechanika kwantowa, Fizyka ciala statego.

dotyczacej zjawisk transportu tadunku i spinu (spintroniki) w nanostrukturach.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie zaawansowanej wiedzy, z uwzglednieniem jej aspektow aplikacyjnych,

C2 Zdobycie umiejetnosci samodzielnego pozyskiwania wiedzy z literatury naukowe;.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU W01 studenci posiadajg zaawansowang wiedz¢ dotyczaca zjawisk transportowych w
nanostrukturach potprzewodnikowych
PEU_ W02 studenci posiadajg podstawowa wiedze dotyczaca spintroniki, wiacznie z jej
aplikacyjnymi aspektami

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UOIstudenci umieja stosowaé zdobyta wiedz¢ w praktyce naukowej i techniczne;j
PEU_UO02 studenci umiejg poszerza¢ wiedz¢ w oparciu o literatur¢ naukowa

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU KO1 studenci rozumieja konieczno$¢ samoksztatcenia
PEU K02 studenci rozumieja wage dyskusji naukowych

TRESCI PROGRAMOWE
. Liczba
Forma zaj¢¢ - wyklad godzin
Wprowadzenie do fizyki struktur potprzewodnikowych: inzynieria
Wyl-Wy2 | przerwy, struktura pasmowa, aspekty materialowe, wytwarzanie 3
struktur 2D, 1D i 0D
Transport elektryczny w uktadach niskowymiarowych: model
Drude’go, réwnanie Boltzmana, mechanizmy rozpraszania,
Wy2-Wy4 . o . 6
wysokie ruchliwosci, tensor magnetoprzewodnictwa, klasyczny
efekt Halla, konfiguracje pomiarowe,
Transport balistyczny w strukturach 1D: kwantyzacja
Wys-Wy6 przewodnictwa, model Landauera- Biitikkera 4
Magnetotransport w wysokich polach magnetycznych i kwantowy
WYT"WY9 | efekt Halla :
Wyl0-Wyl1 | Transport w strukturach 0D: blokada kulombowska 4
Wyl12-Wyl13 | Fizyka spinu elektronowego, wlasnosci magnetyczne cial statych 3
B Transport elektronowy w materialach magnetycznych. Zjawiska
Wyl3-Wyl3 magnetooporowe: AMR, GMR, TMR 4
Wyl5-Wyl6 Transport spinowy w materiatach niemagnetycznych w modelu )
dryfowo-dyfuzyjnym
Wyl6-Wyl7 E}ektryczne wstrzykiwanie 1 detekcja spindw w materiatach 5
niemagnetycznych.
Wyl 7-Wv18 Oddziatywanie spin-orbita w ciele statym: wplyw na strukturg )
y y pasmowa potprzewodnikow, zjawiska Rashby i1 Dresselhausa
Wyl8-Wy20 Spln. w pol.u magnetycznym. Prady spinowe: dyfuzja, relaksacja, 4
manipulacja. Tranzystor spinowy.
Wy20-Wy21 | Spinowy efekt Halla i kwantowy spinowy efekt Halla 2
Wy21-Wy22 | Zjawiska interferencyjne w transporcie tadunku i spinu 2
Wy22-Wy23 | Kropki kwantowe z pojedynczym spinem: spinowe bity kwantowe 2
Suma godzin 45




Forma zaje¢¢ - seminarium Liczba godzin
Rozwini¢cie zagadnien omawianych na wykladzie
Sel Szczegolowa analiza oscylacji Szubnikowa-de Haasa
Sel Zastosowanie modelu Landauera-Biittikera do obliczania
przewodnictwa réznych struktur
Se2 Nowoczesne materialty dwuwymiarowe
Se2 Rozcienczone potprzewodniki magnetyczne
Se3 Wstrzykiwanie 1 detekcja spindw: komplementarne metody
optyczne
Se3—Se7 | Omoéwienie wybranych publikacji z literatury naukowe;j 10
ilustrujgcych wybrane zagadnienia
Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad problemowy.
N2. Seminarium z interaktywnym udzialem studentow.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu uczenia si¢
(w trakcie semestru), P | uczenia si¢
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 (wyktad) PEU W01-W02 Kolokwium.
PEU U1

F2 (seminarium) PEU U01-U02, Prezentacje, dyskusje.
PEU K01-K02

P =F1*0.75 + F2*0.25

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[11 T. Ihn: Semiconductor nanostructures: quantum states and electronic transport,
Oxford University Press, Oxford, 2010
[2] T. Schipers: Semiconductor Spintronics, De Greuter, Berlin/Boston, 2016

LITERATURA UZUPEYNIAJACA:

[2] S. Datta: Electronic transport in mesoscopic systems, Cambridge University Press,
Cambridge, 2007

[31 J. H. Davies: Physics of low-dimensional semiconductors, Cambridge University
Press, Cambridge, 2009

[4] T. Heinzel, Mesoscopic electronics in solid state nanostructures, Wiley-VCH,
Weinheim, 2007

[5] P.Yu, M. Cardona, Fundamentals of Semiconductors, Springer, Berlin 2005

[6] Wybrane artykuly z czasopism naukowych

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

Mariusz Ciorga, mariusz.ciorga@pwr.edu.pl




