POLITECHNIKA POZNANSKA

PROGRAM STUDIOW

I. Ogolna charakterystyka studiow

1. Nazwa kierunku studiow

technologie kwantowe/Quantum Technologies

2. Poziom studiow
studia pierwszego stopnia

3. Poziom Polskiej Ramy Kwalifikacji
szosty

4. Forma studiow
studia stacjonarne

5. Profil studiow
ogblnoakademicki

6. Tytut zawodowy nadawany absolwentom

inzynier

7. Dziedzina nauki/sztuki oraz dyscyplina naukowalartystyczna

Lo . Procentowy udziat Dyscyplina
Nazwa dziedziny Nazwa dyscypliny punktow ECTS (%) wiodaca
nauki inzynieryjno- techniczne inzynieria materiatowa 51% Tak
nauki $ciste i przyrodnicze nauki fizyczne 49% Nie

8. Klasyfikacja ISCED

0719 Inzynieria i zawody inzynierskie gdzie indziej niesklasyfikowane

9. Liczba semestrow:
7

10. Liczba punktéw ECTS wymagana do uzyskania kwalifikacji
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. . Liczba punktéw Udziat
Przyporzadkowanie punktow ECTS ECTS procentowy
W programie studiéw do uzyskania kwalifikacji odpowiadajacej poziomowi 210 100%
ksztatcenia. °
Do zaje¢ dydaktycznych wymagajacych bezposredniego udziatu nauczycieli 1145 54 59
R . , ,9/0
akademickich i studentow.
Zajeciom  zwigzanym  z  prowadzonymi  badaniami  naukowymi
w dziedzinie/dziedzinach nauki wtasciwej / wiasciwych dla ocenianego kierunku 154 7339
. . . . . h ,0/0
studidw, stuzace zdobywaniu przez studenta pogtebionej wiedzy oraz
umiejetnosci prowadzenia badan naukowych.
Zajeciom z obszarow nauk humanistycznych lub nauk spotecznych
(w przypadku  kierunkéw studiéw przypisanych do obszaréw innych 8
niz odpowiednio nauki humanistyczne lub nauki spoteczne).
Przedmiotom obieralnym (zajeciom do wyboru). 63 30%
Praktykom zawodowym (jezeli program studiow przewiduje praktyki). 6
Z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegtosc¢. - -
11. Jezyk ksztatcenia
angielski
12. Liczba godzin zaje¢ w programie studiow
2855 godzin zaje¢ w planie studiéw oraz 160 godzin praktyk (4 tygodnie)
13. Efekty uczenia si¢
Kategoria . L KOd.
PRK Symbol Kierunkowe efekty uczenia sie sklaqnlka
opisu
Posiada  zaawansowang  wiedze = matematyczno-algorytmiczng
w zakresie algebry, analizy matematycznej, rownan rdzniczkowych,
K1_WO01 | probabilistyki, matematyki dyskretnej oraz metod numerycznych, P6S_WG
niezbedne do opisu, analizy i modelowania struktur materiatowych oraz
systeméw kwantowych.
Zna szczegdtowo kluczowe zjawiska, prawa i zawansowane formalizmy
K1_ W02 fizyki kla}sycznej’oraz ich zgstosoquig w modelgwaniu materia*éw, P6S WG
struktur i proceséw oraz projektowaniu i konstrukcji modutéw warstwy
klasycznej urzadzen kwantowych.
Ma szczegblowg wiedze o fundamentalnych ukfadach, zjawiskach,
K1_W03 stanagh [ procesaoh kwantowylr.;h.istotng dla kwar)toyvej inzyni,erii P6S_WG
materialowej oraz implementacji i analizy cyklu Zycia modutdw,
urzadzen i systemoéw kwantowych.
Zna w zawansowanym stopniu zasady, formalizmy i metody mechaniki
kwantowej w réznych reprezentacjach, w ujeciu pierwszej i drugiej
K1_W04 | kwantyzacj, a takze rozumie zlozone relacje miedzy tymi P6S_WG
Wiedza: sformutowaniami, oraz ich  zastosowania i  ograniczenia
absolwent zna w modelowaniu uktaddw, materiatéw i procesow kwantowych.
i rozumie Rozumie zlozony zwigzek miedzy fizyka, w szczegdlnoSci
termodynamika kwantowa, a kwantowg teorig informacji oraz zna jej
K1_WO05 | metody i narzedzia w analizie i ocenie standw, proceséw oraz zasobéw | P6S_WG
izolowanych i otwartych uktadéw kwantowych stosowanych w inzynierii
kwantowe).
Dysponuje zaawansowang Wwiedzg o strukturze, charakteryzacii
K1 W06 i inzynierii materiatéw dla technologii kwantowych oraz rozumie P6S WG
- zalezno$¢ miedzy ich doborem i parametrami a procesami -
determinujgcymi koherencje standw i stabilno$¢ uktadéw kwantowych.
Zna zaawansowane metody i modele kontroli stanéw kubitéw oraz
K1 WO7 rozumie dziatanie kwantowych bramek i modutéw funkcjonalnych P6S WG
- w wybranych technologiach i implementacjach materiatowych -
i uktadowych.
Posiada szczegotowa wiedze z optyki, fotoniki, materiatow optycznych,
K1_WO08 technik Iaserowygh i optoelektrorjiki,. obejmujgcq qusycgng i kwantowe P6S_WG
procesy generacji, przetwarzania i detekcji standéw Swiatta, w tym
kumodow.
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K1_Wo09

Zna architekture, parametry, $rodowiska programistyczne, ograniczenia
i procesy eksploatacyjne komputeréw kwantowych oraz ich cykle
aktualizacyjne, w wybranych fizycznych implementacjach materiatowych
i uktadowych.

P6S_WG

K1_W10

Posiada szczegdtowa wiedze z zakresu kanonu algorytmiki kwantowe;
i hybrydowej obejmujaca reprezentacje algorytmoéw w postaci obwodow
kwantowych, ich optymalizacje, metody prébkowania standw
koncowych  rejestrdw  kwantowych oraz  estymacji  warto$ci
oczekiwanych obserwagji.

P6S_WG

K1_W11

Posiada zaawansowang wiedze o protokotach, architekturze
i materiatach stosowanych w systemach komunikacji kwantowej,
w tym kwantowej dystrybucji klucza, oraz rozumie ich zwigzki
z mechanizmami i parametrami bezpieczenstwa informacji.

P6S_WG
P6S_WK

K1_W12

Ma zawansowang wiedze o sensorach, systemach, metodach
i algorytmach metrologii kwantowej, rozumie role korelacji kwantowych
i wiasciwosci materiatéw w redukcji szumow oraz zna procesy kalibracji
uktadéw pomiarowych.

P6S_WG

K1_W13

Posiada zawansowang wiedze o klasycznych oraz kwantowych
algorytmach modelowania molekularnego i projektowania materiatéw
w skali atomowej, z uwzglednieniem metod uczenia maszynowego
i sztucznej inteligencji.

P6S_WG

K1_W14

Zna sktadnie i paradygmaty programowania w jezykach wysokiego
i niskiego poziomu (Python, C/C++, Rust), biblioteki i $rodowiska
programistyczne, systemy kontroli wersji i pracy zespotowej oraz
rozumie cykle aktualizacji narzedzi programistycznych.

P6S_WG

K1_W15

Posiada szczeg6towa wiedze z  elektrotechniki,  elektroniki,
mikroelektroniki, uktadéw w.cz., aparatury pomiarowe;j i teorii sygnatow,
potrzebng do sterowania systemami kwantowymi oraz akwizycji
i kondycjonowania sygnatéw; a takze rozumie procesy degradacji oraz
cykle kalibracii i certyfikacji urzadzen pomiarowych.

P6S_WG

K1_W16

Zna ftrendy rozwoju i ograniczenia technologii kwantowych, w tym
kwantowej inzynierii materiatowej, w kontekscie innowacji o duzym
potencjale cywilizacyjnym i ekonomicznym oraz rozumie etyczne
uwarunkowania, ryzyka i dylematy wynikajace z nieprzewidywalnosci
ich nowych zastosowan.

P6S_WK

K1_W17

Zna i rozumie podstawowe pojecia i zasady z zakresu ochrony
wiasnosci przemystowej i intelektualnej, posiada podstawowg wiedze
dotyczacg norm i patentow.

P6S_WK

K1_W18

Zna i rozumie podstawowe pojecia z zakresu makro- i mikroekonomii
oraz zna zasady tworzenia i rozwoju réznych form indywidualnej
przedsiebiorczo$ci, organizacji pracy i zarzadzania z uwzglednieniem
zasad BHP.

P6S_WK

Umiejetnosci:
absolwent potrafi

K1_U01

Potrafi, korzystajac ze zrédet naukowych, technicznych i narzedzi
generatywnej Al, identyfikowa¢ i formutowaé zlozone i nietypowe
problemy inzynierskie technologii kwantowych, oraz krytycznie
analizowaé, ocenia¢ i syntetyzowaC istniejace  rozwigzania
uwzgledniajac aspekty spoteczne, ekonomiczne i etyczne.

P6S_UW
P6S_UU

K1_U02

Potrafi w oparciu o wiedze identyfikowa¢ problemy i zadania
inzynierskie z zakresu technologii kwantowych oraz specyfikowaé
strategie i ocenia¢ ekonomie ich rozwigzania; dobierajac oraz stosujac
narzedzia i metody analityczne, symulacyjne, eksperymentalne
inzynierii systemow opartej na modelach.

P6S_UW
P6S_UK

K1_U03

Potrafi przygotowaC konspekt sesji ideacyjnej dotyczacej technologii
kwantowych oraz stosujac specjalistyczng terminologie przedstawiaé
w debacie eksperckiej stanowiska, analizujagc mozliwe warianty
i strategie rozwigzania problemu inzynierskiego.

P6S_UW
P6S_UK
P6S_UO

K1_U04

Potrafi postugiwac sie jezykiem obcym, w szczegoIinosci angielskim, na
poziomie B2, w tym ptynnie komunikowa¢ sie stosujac specjalistyczng
terminologie z zakresu technologii kwantowych, powigzanych obszarow
inzynierii, w tym kwantowej inzynierii materiatowej.

PS6_UK

K1_U05

Potrafi dobierajgc adekwatne narzedzia zaprojektowaé zgodnie ze
specyfikacja, architekture prostego kwantowego urzadzenia, uktadu

P6S_UW
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pomiarowego oraz programu komputerowego, dokumentujgc ich
strukture, funkcje, interfejsy, modele, dotyczace mierzalnych
parametrow modutow.

K1_U06

Potrafi integrowaé matematyczne metody analityczne oraz
algorytmiczne z zasadami fizyki klasycznej i kwantowej w specyfikacii
i rozwigzywaniu zadan inzynierskich obejmujacych modelowanie,
symulacje i projektowanie struktur materiatowych i modutéw urzadzen
kwantowych oraz zachodzgcych w nich procesow.

P6S_UW

K1_U07

Potrafi planowac¢ i przeprowadza¢ eksperymenty oraz interpretowac ich
wyniki i wycigga¢ wnioski dotyczace zjawisk fizycznych, materiatow
i modutéw technicznych, réwniez dla warunkéw nieprzewidywalnych,
weryfikujac hipotezy badawcze i poszukujac nowatorskich rozwigzan.

P6S_UW
P6S_UO

K1_U08

Potrafi indywidualnie i zespotowo realizowa¢ zlozony projekt
programistyczny z implementacjg i testami na platformach klasycznych
i kwantowych, dobierajac i stosujac odpowiednie narzedzia, biblioteki,
systemy kontroli wersji oraz zaawansowane techniki informacyjno-
komunikacyjne.

P6S_UW
P6S_UO

K1_U09

Potrafi wykonywaé¢ klasyczne i kwantowe symulacje numeryczne oraz
wycigga¢ z nich wnioski dotyczace projektowanych prototypowych
modutdw funkcjonalnych i materiatow, wykorzystujac specjalistyczne
pakiety symulacyjne oraz biblioteki programistyczne z dokumentacjg
API.

P6S_UW

K1_U10

Potrafi projektowa¢ i budowa¢ proste moduty funkcjonalne urzadzen
kwantowych i systeméw pomiarowych, integrujgc rozwigzania oraz
dobierajac narzedzia i metody projektowe z réznych dziedzin inzynierii,
pracujac indywidualnie i w zespole.

P6S_UW
P6S_UO

K1_U11

Wykorzystuje  paradygmat  kubitowy do analizy, symulacji
i eksperymentalnych metod badan kwantowych komputeréw, sensorow,
systemow metrologii, aplikacyjnych algorytmow, systeméw i protokotow
komunikacji w celu specyfikacji potencjalnych zadan inzynierskich.

P6S_UW

K1_U12

Potrafi stosowa¢ paradygmat kumodowy w programowaniu fotonicznych
komputerow kwantowych oraz w symulaciji, optymalizacji i badaniach
metodami analitycznymi i eksperymentalnymi fotonicznych modutow
i systemow i protokotéw komunikacji a takze metrologii kwantowej w
celu identyfikacji problemoéw zaktdcen.

P6S_UW

K1_U13

Potrafi modelowa¢, symulowa¢ i projektowa¢ proste struktury
materialowe w skali atomowej z uzyciem klasycznych i kwantowych
algorytméw, platform oraz narzedzi do symulacji molekularnych,
a takze interpretowa¢ uzyskane wyniki i wycigga¢ wnioski
0 wiasciwosciach materiatow.

P6S_UW

K1_U14

Potrafi programowac i obstugiwaé komputery kwantowe w wybranych
architekturach uktadowych i materiatowych paradygmatu kubitowego, a
takze planowac, przeprowadza¢ eksperymentalne testy walidacyjne
oraz wycigga¢ wnioski dotyczace o parametrach kwantowych jednostek
obliczeniowych.

P6S_UW
P6S_UO

K1_U15

Potrafi  konfigurowaC wybrane moduly systemoéw komunikacji
kwantowej, specyfikowaé ich parametry, dobiera¢ materialy oraz
planowa¢, wykonywa¢ i interpretowaC eksperymentalne testy
wydajno$ci i bezpieczenstwa oraz formutowaé wnioski.

P6S_UW
P6S_UO

K1_U16

Potrafi konfigurowaé i budowa¢ wybrane systemy pomiarowe oparte na
sensorach  kwantowych uzywajagc zaawansowanych urzadzen
elektronicznych, optycznych lub fotonicznych, a takze planowaé
i realizowaC zaawansowane pomiary fizyczne, w tym zwigzane
z eksperymentalng charakteryzacjg materiatow.

P6S_UW

K1_u17

Potrafi dobiera¢ i stosowa¢ kwantowe i klasyczne metody sprzetowe
i algorytmiczne w generacji, przetwarzaniu i analizie sygnatéw oraz
obrazéw, a takze zawansowane metody redukcji szuméw
i optymalizacji czasu akwizycji danych pomiarowych.

P6S_UW

K1_U18

Potrafi analizowa¢, interpretowa¢ i wizualizowaé ztozone dane
pomiarowe oraz wycigga¢ z nich wnioski, dobierajac i wykorzystujac
zaawansowane metody, algorytmy i platformy klasyczne oraz
kwantowe, w tym uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji.

P6S_UW
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K1_U19

Potrafi planowac harmonogram prac projektowych
i eksperymentalnych oraz organizowac ich realizacje indywidualnie oraz
w zespole interdyscyplinarym, uwzgledniajac strukture podziatu pracy,
przydziat rél, obowigzkéw i zakreséw odpowiedzialnoSci.

P6S_UO

K1_U20

Potrafi samodzielnie planowac i organizowac proces systematycznego
ksztatcenia i specjalizacji w zakresie wybranych gatezi technologii
kwantowych ze szczegblnym uwzglednieniem kwantowej inzynierii
materiatowe.

P6S_UU

Kompetencje:
absolwent jest
gotow do

K1_K01

Krytycznie ocenia pozyskiwane informacje oraz jest gotéw do
weryfikacji i aktualizacji wtasnej wiedzy i kompetenciji, uwzgledniajac
dynamiczny rozw6j technologii kwantowych i ich zastosowan.

P6S_KK

K1_K02

Jest gotéw do korzystania z interdyscyplinarnych zasobéw naukowych
oraz konsultacji ekspertbw w rozwigzywaniu ztozonych probleméw
poznawczych i praktycznych z zakresu technologii kwantowych.

P6S_KK

K1_K03

Jest gotébw do odpowiedzialnego i etycznego dziatania, $wiadomie
oceniajac spoteczne konsekwencje rozwoju technologii kwantowych
oraz dbajac o rzetelno$¢ badan i przejrzystg komunikacije ich wynikéw.

P6S_KO
P6S_KR

K1_K04

Mysli przedsiebiorczo i ma kompetencje organizacyjne do inicjowania
prospotecznych dziatan rozwojowych zwigzanych z innowacyjnym
potencjatem oraz dynamicznym postepem w zakresie technologii
kwantowych.

P6S_KO

K1_K05

Wspoéttworzy etos profesji, stawiajac wysokie wymagania etyczne sobie
i innym, odwotujac sie do tradycji, rzetelnoSci i dorobku badan
w obszarze technologii kwantowych oraz zauwaza potrzebe spéjnych
regulacji ich zastosowan.

P6S_KR

Strona5z34



14. Sposoby weryfikacji i oceny efektow uczenia sie
Zasady weryfikacji oraz oceny osiggniecia efektow uczenia sie przewidzianych w czasie studidw na
kierunku technologie kwantowe (TK) opisane sgq w Regulaminie studiéw pierwszego i drugiego stopnia
Politechniki Poznanskiej (Uchwata Senatu Akademickiego Politechniki Poznanskiej nr 55/2024-2028
z dnia 30 kwietnia 2025 r.). Wszystkie formy weryfikacji i oceny efektow uczenia sie realizowane sg
w jezyku wyktadowym obowigzujacym dla tego kierunku studiow, tj. w jezyku angielskim.
Zgodnie z Regulaminem, poszczegdlnym zajeciom lub grupom zaje¢ (modutom zajec)
przyporzadkowana jest odpowiednia liczba punktéw ECTS, ktéra podana jest w karcie ECTS zajec
(karta opisu przedmiotu/karta ECTS). Suma punktéw ECTS przyporzadkowana zajeciom w kazdym
semestrze wynosi 30. Warunkiem zaliczenia semestru jest uzyskanie oceny co najmniej dostatecznej ze
wszystkich form zaje¢ przewidzianych w programie studiéw oraz zaliczenie bez ocen zaje¢
z wychowania fizycznego i wymaganych zaje¢ szkoleniowo-informacyjnych, przewidzianych
w programie studiow dla danego semestru. Student, ktory nie zaliczyt wszystkich zaje¢ przewidzianych
w programie studiéw dla danego semestru, zostaje warunkowo wpisany na kolejny semestr studiow,
jezeli taczna liczba punktow ECTS przypisanych do niezaliczonych zaje¢ nie przekracza 14.
W uzasadnionych przypadkach, warunkowego zezwolenia na kontynuowanie studidbw w nastepnym
semestrze lub roku akademickim moze udzieli¢ dziekan lub rektor. Do uzyskania dyplomu ukonczenia
studiéw pierwszego stopnia niezbedne jest zdobycie wymaganej w programie studiéw liczby punktéw
ECTS (tzn. 210) oraz uzyskanie oceny pozytywnej lub zaliczenia bez oceny (w zaleznosci od formy
zaliczenia zaje€) ze wszystkich zaje¢ przewidzianych w programie studiow, dla ktorych nie przewidziano
przypisania punktow ECTS.
Weryfikacja i ocena stopnia opanowania przez studentéw efektow uczenia sie realizowana jest zaréwno
w trakcie procesu ksztatcenia, jak i po jego zakonczeniu, poprzez monitorowanie losoéw absolwentdw.
Do bezposredniego sprawdzenia osiggniecia efektdw uczenia sie w zakresie wiedzy, umiejetnosci
i kompetencji spotecznych stosuje sie szereg metod, ktdre zapewniajg obiektywnq i rzetelng ocene. Do
sprawdzania efektdw uczenia sie stosowane sg nastepujace metody, dostosowane do rodzaju oraz
formy prowadzonych zaje¢ dydaktycznych:

e wykfady — egzaminy albo zaliczenia,

e C¢wiczenia — kolokwia lub sprawdziany,

e laboratoria — sprawozdania oraz sprawdziany,

e Zzajecia projektowe — obrona projektu (etapowa iflub koncowa).
Dopuszczalne sg réwniez dodatkowe formy biezacej weryfikacji osiggniecia przez studentéw efektow
uczenia sig, ustalone przez prowadzacego zajecia. Decyzje o formie zaliczenia zaje¢ podejmuje osoba
odpowiedzialna za zajecia. Wybrane formy zaliczenia opisane sgq w kartach ECTS, a informacje
o konkretnych kryteriach i zasadach oceniania przekazuje prowadzacy na pierwszych zajeciach,
podajac takze zakres przerabianego materiatu, obowigzujaca literature oraz terminy konsultacji. Metody
sprawdzania efektow uczenia sie mogq mie¢ forme pisemng lub ustna, a sformutowane pytania i/lub
zadania sg zwigzane z przedmiotowymi treSciami programowymi przedstawionymi w kartach ECTS, co
zapewnia obiektywng weryfikacje efektdw uczenia sie. W ramach weryfikacji efektow uczenia sie
istnieje mozliwo$¢ zastosowania specjalistycznych platform elektronicznych (powszechnie uzywang
platforma elektroniczng na Politechnice Poznarskiej jest platforma eKursy).
Stosowana skala ocen jest zgodna z Regulaminem studiéw pierwszego i drugiego stopnia Politechniki
Poznanskiej: niedostateczny (2,0), dostateczny (3,0), dostateczny plus (3,5), dobry (4,0), dobry plus
(4,5), bardzo dobry (5,0). W ramach kazdej formy zaje¢ studentowi, ktéry w wyniku kontroli osiggniecia
efektébw uczenia sie otrzymat ocene niedostateczng (2,0), przystuguje prawo do jednego zaliczenia
(egzaminu) poprawkowego.
Wazng role w nabywaniu umiejetnosci i kompetenciji inzynierskich odgrywajq zajecia laboratoryjne oraz
projektowe. W przypadku zajec¢ laboratoryjnych studenci wykonujg zadania eksperymentalne potaczone
z opracowaniem uzyskanych wynikbw oraz oceng koncowych wartosci i zrddet niepewnosci
pomiarowych. Kazde realizowane ¢wiczenie podlega ocenie w zakresie przygotowania merytorycznego
(sprawdzian wejéciowy lub odpowiedZ ustna) oraz wykonania pomiaréw i opracowania wynikow
pomiarowych wedlug wskazan prowadzacego. W przypadku zaje¢ projektowych ocenie podlega
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przygotowanie merytoryczne (sprawdzian wejSciowy lub odpowiedz ustna), analiza sposobu
rozwigzania postawionych probleméw oraz forma przedstawienia (pisemny opis zagadnienia lub
prezentacja ustna). Cze$¢ zajec laboratoryjnych i projektowych jest realizowana w niewielkich (2-4-
osobowych) zespotach, ktdre odpowiedzialne sg za realizacje konkretnego ¢wiczenia lub tematu
projektowego. Dzieki temu dodatkowo ksztattowane sg u studentow kompetencje spoteczne, takie jak
umiejetnoS¢ pracy w grupie, umiejetno$¢ przedstawiania i uzasadniania swoich koncepcji i toku
rozumowania oraz umiejetnos¢ krytycznej dyskusji.
Nauczyciele akademiccy w trakcie realizacji zaje¢ dydaktycznych starajg sie motywowac studentéw do
aktywnosci i rozwijania zainteresowan, stawiajg studentom zadania problemowe, zachecajac do
aktywnosci w dyskusji. Umozliwia to wystawianie studentom ocen za ich aktywnos¢.
Poprzez zajecia dydaktyczne i kota naukowe studenci majg mozliwo$¢ uczestnictwa w badaniach
naukowych realizowanych w jednostkach WIMIFT, ktére dotyczg zagadnien omawianych na zajeciach
(tabela w p.22 precyzuje zakres prac badawczych powigzanych z poszczeg6lnymi przedmiotami).
W ramach programu studiéw realizowane sg rowniez przedmioty, na ktorych studenci przygotowujg
prezentacje dotyczace wybranych probleméw badawczo-technicznych (w szczegélnosci seminaria
przeddyplomowe na semestrze 6 oraz dyplomowe na semestrze 7). Poza aspektem poznawczym,
studenci rozwijajg swoje kompetencje interpersonalne, spoteczne oraz nabywajg umiejetnosci
wykorzystania narzedzi multimedialnych. Zyskujg takze umiejetnos¢ prezentacji probleméw
badawczych oraz wynikdw witasnych prac lub badan innych autoréw, co stanowi istotny czynnik
weryfikacji na obecnym rynku pracy.
Procesy dyplomowania i realizacji prac dyplomowych inzynierskich stanowig finalng metode weryfikacji
efektow uczenia sie osiggnietych w ramach pierwszego stopnia ksztatcenia na kierunku TK. Proces
dyplomowania jest opisany w Regulaminie studiéw pierwszego i drugiego stopnia Politechniki
Poznanskiej, Regulaminie realizacji prac dyplomowych oraz przebiegu egzaminu dyplomowego dla
kierunkow studidw realizowanych na WIMIFT, a takze w Zasadach wyboru i prowadzenia Laboratorium
specjalistycznego oraz pracy dyplomowej inzynierskiej na | stopniu ksztatcenia na kierunku technologie
kwantowe na WIMiFT, umieszczonych na stronie internetowej WIMIFT. Proces dyplomowania odbywa
sie pod nadzorem dziekana i dyrektorow instytutow w oparciu o zasady przyjete na WIMIFT. Zgtaszanie
przez nauczycieli akademickich tematéw prac dyplomowych dla studentéw kierunku TK rozpoczyna sie
w semestrze poprzedzajgcym semestr dyplomowy. Temat pracy dyplomowej inzynierskiej student
wybiera z proponowanej bazy tematow. W przypadku wyboru danego tematu przez wiecej niz jednego
studenta, o przydziale tematu decyduje stopien osiagniecia zaktadanych efektéw uczenia si¢ (Srednia
zocen oraz aktywno$¢ studenta). W okresie poprzedzajacym wybdr tematéw prac na WIMIFT
organizowane sg ,drzwi otwarte”, w trakcie ktérych studenci mogg oméwic przysztg tematyke badawczg
z potencjalnym promotorem oraz zapozna¢ sie z podstawowymi zatozeniami pracy dyplomowe;.
Student moze réwniez zaproponowa¢ wiasng tematyke lub modyfikacje proponowanego tematu.
W takim przypadku student we wspdtpracy z promotorem opracowuje karte tematu pracy dyplomowej
inzynierskiej.
Prace dyplomowg student przygotowuje w formie elektronicznej (format pdf) i po akceptaciji promotora
umieszcza w Uczelnianym Systemie Obstugi Studenta Archiwum Prac Dyplomowych (USOS APD).
Nastepnie praca podlega analizie przez Jednolity Systemem Antyplagiatowy (JSA) w terminie
okreslonym przez Regulamin studiow pierwszego i drugiego stopnia Politechniki Poznarskiej. Po
zatwierdzeniu raportu z JSA przez promotora, praca dyplomowa kierowana jest do dalszych etapéw
procesu dyplomowania. Praca podlega ocenie przez promotora i przynajmniej jednego recenzenta.
Promotorem lub recenzentem pracy dyplomowej inzynierskiej moze by¢ nauczyciel akademicki
posiadajacy tytut profesora, stopien doktora habilitowanego lub doktora.
Egzamin dyplomowy inzynierski jest egzaminem dwuetapowym. W pierwszym etapie student
przedstawia w formie prezentaciji tezy oraz wyniki uzyskane w ramach realizacji pracy dyplomowej. Po
prezentacji pracy dyplomowej przez studenta swoje komentarze i uwagi przedstawia recenzent pracy
oraz pozostali cztonkowie komisji egzaminu dyplomowego. Nastepnie student ustosunkowuje sie do
uwag. W drugim etapie egzaminu dyplomowego student odpowiada na wskazane przez komisje
egzaminacyjng 3 pytania, wybrane z zagadnien egzaminacyjnych (zagadnienia egzaminu dyplomowego
sq dostepne na stronie WIMIFT). Odrebnej ocenie podlega przedstawiona praca dyplomowa, jej obrona
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oraz osobno odpowiedz na kazde z pytan. Oceniana jest nie tylko poprawno$¢ merytoryczna
udzielonych odpowiedzi, ale takze poprawnos¢ i zakres wykorzystywanego stownictwa
specjalistycznego w dziedzinie realizowanej pracy, jasnos¢ wypowiedzi oraz umiejetno$¢ reagowania
na uwagi cztonkdéw komisji egzaminu dyplomowego. Skala ocen stosowana w trakcie egzaminu
dyplomowego odpowiada skali ewaluacji wykorzystywanej w catym okresie studiow, okreslonej
w Regulaminie studiow pierwszego i drugiego stopnia Politechniki Poznanskie;.

15. Praktyki zawodowe

Praktyki zawodowe stanowig integralng czes¢ programu studidw pierwszego stopnia kierunku TK
i podlegajg zaliczeniu. Dla kierunku TK praktyka zawodowa odbywa si¢ w 6 semestrze studiow, w
trakcie przerwy wakacyjnej i jest jej przypisane 6 punktéw ECTS. Praktyka zawodowa jest zaliczana bez
oceny, ale jej zaliczenie jest warunkiem koniecznym zaliczenia semestru studiow.

Zasady przebiegu praktyki oraz formy jej zaliczenia zostaly okreslone w Regulaminie studiow
pierwszego i drugiego stopnia oraz Regulaminie praktyk obowigzujgcym w Politechnice Poznanskiej
(Zatacznik do Zarzadzenia Nr 11 Rektora PP z dnia 29 marca 2023 r. (RO/III/11/2023)). Kwestie
szczegOtowe okreSla dodatkowo dostepny na stronie internetowej WIMIFT Regulamin praktyk
zawodowych i specjalistycznych, obejmujacy wszystkie kierunki studiow prowadzone na tym Wydziale.
Celem praktyk zawodowych jest umozliwienie studentom poszerzenia wiedzy oraz zdobycie praktyczne;
znajomosci zagadnien zwigzanych z kierunkiem studiow. W ramach praktyki przewiduje sie réwniez
uczestnictwo w pracach zespotow projektowo-badawczych. Studenci kierunku TK zapoznajg sie
z dziatalnoscig i organizacjg pracy w danym przedsigbiorstwie, ze szczegblnym uwzglednieniem
zagadnien zwigzanych z organizacjgq procesu produkcyjnego, zaawansowanymi technologiami,
systemami informatycznymi, sterowaniem jako$cig, dokumentacjg techniczng, organizacjg stanowisk
pracy, funkcjonowaniem dziatu marketingu oraz — w zaleznosci od wyboru przedsiebiorstwa
- Z realizowanymi w nim zagadnieniami szczegdtowymi. Realizacja praktyk pozwala na zdobycie
umiejetnosci praktycznych oraz wiedzy merytorycznej, ktére mogg by¢ pomocne w studiowaniu oraz
realizacji prac dyplomowych. Zaktada si¢ takze, ze odbywanie praktyki bedzie okazjg do nawigzania
przez studentdw kontaktéw, ktére moga skutkowaC ewentualng przyszta wspotpracq z firmg lub
podjeciem w niej pracy po ukonczeniu studidw.

Za organizacje i nadzorowanie praktyk studenckich odpowiedzialny jest koordynator praktyk
studenckich. Do obowigzkow koordynatora nalezy:

e przygotowanie harmonogramu praktyk studenckich,

e organizacja spotkan ze studentami w celu wyjasnienia podstawowych poje¢ i zagadnien

dotyczacych praktyk,

e rozstrzyganie spraw spornych zwigzanych z praktykami,

e wspotpraca z zaktadami pracy i innymi podmiotami w zakresie organizacji praktyk.
Obowigzkowy czas trwania praktyki wynosi 4 tygodnie, tzn. 160 godzin dydaktycznych (po 45 minut),
czyli 120 godzin zegarowych. Praktyki odbywajg sie w terminie przewidzianym harmonogramem roku
akademickiego i w okresie wolnym od zaje¢ dydaktycznych. W uzasadnionych przypadkach Dziekan
moze udzieli¢ studentowi zgody na odbycie praktyki w innym terminie (nie kolidujgcym z planem zaje¢
dydaktycznych) i wedtug indywidualnych zasad, okreslanych kazdorazowo dla poszczegdinych
przypadkow.

Na wniosek studenta koordynator praktyk na kierunku TK moze zaliczy¢ praktyke na podstawie
udokumentowanego doswiadczenia zawodowego studenta, w tym réwniez zdobytego za granicg,
zgodnie z § 8 Regulaminu praktyk Politechniki Poznanskiej. Zaliczenie nastepuje na zasadach
obowigzujacych dla praktyk obligatoryjnych. Student ubiegajacy sie o zaliczenie takiej praktyki
wystepuje ze stosownym podaniem do koordynatora praktyk na kierunku TK w terminie najpdzniej na
14 dni przed koricem zaje¢ dydaktycznych semestru, w programie ktdrego jest przewidziana praktyka.
W przypadku niezaliczenia praktyki stosuje sie postanowienia Regulaminu studiéw pierwszego
i drugiego stopnia Politechniki Poznanskie;.

Centrum Praktyk i Karier Politechniki Poznanskiej kieruje studenta na praktyke na podstawie
porozumienia, umowy tréjstronnej, lub zobowigzania wewnetrznego. Dokumenty te regulujg kwestie
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formalno-prawne zwigzane ze zasadami odbywania praktyk przez studentéw. Praktyke mozna réwniez
odbywac na podstawie skierowania:
e uzyskanego w ramach programéw prowadzonych przez Uczelnie oraz organizacje,
w ktorych oferowane sg staze i praktyki,
e uzyskanego w innych organizacjach, instytucjach (w tym réwniez organizacjach
studenckich) oferujacych praktyki.
W uzasadnionych przypadkach praktyka moze by¢ realizowana w wybranej przez studenta jednostce,
w tym takze na Uczelni. Student ma obowigzek zgtosi¢ koordynatorowi praktyk miejsce
i czas odbywania praktyki oraz nazwe organizacji, dane adresowe, dane do korespondencji, a takze
dane opiekuna studenta (po stronie organizacii).
Politechnika Poznanska pokrywa koszty ubezpieczenia uczestnikow praktyk od nastepstw
nieszczesliwych wypadkow, jesli praktyki odbywajg sie w okresie ustalonym w harmonogramie danego
roku akademickiego. W przypadku odbywania praktyk poza tym okresem student, ktory uzyskat na to
zgode, zostanie objety ubezpieczeniem od nastepstw nieszczesliwych wypadkow pod warunkiem, ze
zgtosi ten fakt do Centrum Praktyk i Karier Politechniki Poznanskiej. Ubezpieczenie od nastepstw
nieszczesliwych wypadkow obowigzuje na terytorium Polski i za granicg (dokument polisy jest dostepny
w Centrum Praktyk i Karier Politechniki Poznanskiej).
Student odbywajacy praktyke zobowigzany jest do:

e sumiennego i starannego wykonywania zadan objetych programem praktyki oraz dostosowania
sie do polecen organizacji, koordynatora praktyk na danym kierunku,

e przestrzegania przepisow i zasad obowigzujacych w organizacji, w szczegélnosci regulaminu
pracy, tajemnicy stuzbowej, zasad bezpieczenstwa i higieny pracy oraz przepisdw
przeciwpozarowych,

e przestrzegania ogdlInie przyjetych norm kulturalnego zachowania,

e sporzadzenia sprawozdania z przebiegu praktyk.

Aby zaliczy¢ praktyke, student powinien spetni¢ nastepujace warunki:

e odbyc¢ praktyke zgodnie z indywidualnym programem praktyki,

e opracowa¢ sprawozdanie z praktyki zgodnie ze wzorem sprawozdania, ktory obowigzuje na
WIMIFT Politechniki Poznanskiej,

e uzyska¢ pozytywng ocene od opiekuna praktyki w organizacji (opinia i jego podpis
w sprawozdaniu z praktyki),

e wypeMi¢ ankiete opisujaca efekty uczenia sie uzyskane w czasie praktyk.

Wymagany zestaw dokumentow do zaliczenia praktyk obejmuje:

e wstepng zgode wraz z planem praktyki,

e skierowanie, umowe tréjstronng lub zobowigzanie wewnetrzne,

e sprawozdanie z realizacji praktyki,

e zaswiadczenie o odbyciu praktyki,

e wypetniona ankieta.

Oryginalne, wypetnione dokumenty powinny zosta¢ dostarczone do koordynatora praktyk, ktéry na ich
podstawie dokonuje zaliczenia praktyk.
Studenci TK mogg odbywaé praktyki m.in. w nastepujacych instytucjach:

e Airoptic Sp. z 0.0 (Poznan),

Aquanet (Poznan),

APVACUUM Sp. z 0.0 (Zakrzewo),
Beyond.pl (Poznan),

Biofarm Sp. z 0.0,

DMG Mori (Pleszew),

Fresh Logistics Sp. z 0.0.;

GSK (Poznan),
H.Cegielski-Poznan S.A.,
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e Instytut Chemii Bioorganicznej PAN - Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe
(PCSS);

MANN+HUMMEL FT Polska Sp. z 0.0.;

Merazet (Poznan),

METROLOG Sp.z 0.0,

Netguru STX Next Allegro Tech,

Instytut Fizyki Molekularnej PAN (Poznan),

Orlen Projekt

Pratt & Whitney (Kalisz),

Raben Logistics Polska Sp. z 0.0.;

Raben Transport Sp. z 0.0.;

Solaris Bus & Coach (Bolechowo),

STX Next Sp. z 0.0.

Szpitale kliniczne UM w Poznaniu,

Volkswagen (Poznan),

oraz w jednostkach Politechniki Poznanskiej, w tym WIMIFT, WARIE, WIIT. Planowane jest sukcesywne
zwigkszanie liczby porozumien z firmami, w ktorych studenci kierunku TK bedg realizowali praktyki
zawodowe.

Kompetencje wymienionych podmiotdw gospodarczych i instytucji sa kompatybilne z technologiami
kwantowymi i ich ekosystemem inzynieryjnym, obejmujg peten fancuch wartosci, od zaawansowanej
inzynierii materiatowej po praktyczne wdrozenia algorytmiczne. Ekspertyza w zakresie syntezy
molekularnych uktadéw kwantowych, nadprzewodnikdéw oraz precyzyjnej fotoniki pozwala na budowe
fundamentéw sprzetowych, takich jak zrédta i detektory fotonéw. Zaplecze techniczne w obszarze
kriogeniki, systemow prozniowych (UHV) oraz niskoszumowej elektroniki sterujacej umozliwia fizyczng
realizacje i utrzymanie stabilnych Srodowisk dla kubitow. Réwnolegle w niektdrych podmiotach
rozwijane sg kompetencje w obszarze bezpieczenstwa QKD, integrujace kwantowg dystrybucje klucza
z centrami danych i infrastrukturg krytyczna. Potencjat analityczny obejmuje projektowanie algorytmow
hybrydowych (Al + QC) wykorzystywanych w chemii kwantowej, projektowaniu lekéw oraz optymalizacii
ztozonych procesow logistycznych i produkcyjnych. Integracja z platformami HPC (High Performance
Computing - superkomputery) oraz zaawansowana metrologia kwantowa pozwalajg na
wysokoprecyzyjng diagnostyke biomedyczng i certyfikacje komponentéw optoelektronicznych. Synergia
powyzszych dziedzin w wymienionych podmiotach gospodarczych i instytucjach moze stworzy¢
w niedalekiej przysztosci kompletny ekosystem zdolny do wdrazania interdyscyplinarnych rozwigzan
kwantowych.

16. Jezyk obcy

Na kierunku TK zajecia z jezyka obcego realizowane sa w 2, 3 i 4 semestrze w tacznym wymiarze 120
godzin dydaktycznych (9 pkt ECTS) i koncza sie egzaminem na poziomie B2 Europejskiego Systemu
Opisu Ksztatcenia Jezykowego. Zajecia w ramach nauki jezyka obcego prowadzone sg przez kadre
wyspecjalizowanej jednostki miedzywydziatowej: Centrum Jezykéw i Komunikacji Politechniki
Poznanskie;.

Przedmioty uwzgledniajace efekty uczenia sie w zakresie znajomosci jezyka obcego (O - ogdtem,
W — wykiad, C — ¢wiczenia, L — laboratorium, P — projekt, ECTS — liczba punktow ECTS).

Liczba godzin Liczba
Sem. Nazwa przedmiotu punktow
Jezyk obcy |
9 A !szk a.ngleflskll 30 30 9
B. jezyk niemiecki
C. jezyk polski
Jezyk obcey |l
3 | A jezyk angielski 45 45 3

B. jezyk niemiecki
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C. jezyk polski

Jezyk obcy IlI
A. jezyk angielski
B. jezyk niemiecki
C. jezyk polski

45

45

Razem

120

17. Zajecia z wychowania fizycznego

Zajecia z wychowania fizycznego (O — ogdtem, W — wyktad, C — ¢wiczenia, L — laboratorium, P —

projekt, ECTS — liczba punktow ECTS).

Liczba godzin Liczba
Sem. Nazwa przedmiotu punktow
Wychowanie fizyczne 30 30 0
Wychowanie fizyczne 30 30 0
Razem 60 0
18. Szkolenia
Szkolenia (O — ogotem, W — wyktad, C — ¢éwiczenia, L — laboratorium, P — projekt, ECTS - liczba
punktow ECTS).
Liczba godzin Liczba
Sem. Nazwa przedmiotu punktow
(0] w c L P ECTS
Szkolenie BHP - z zakresu bezpiecznych
(I ) . 4 4
i higienicznych warunkdw ksztatcenia.
Szkolenie biblioteczne — z zakresu korzystania
1 s 1 1
z zasobéw bibliotecznych.
Razem 5

19. Przedmioty obieralne (zajecia do wyboru)

Wykaz przedmiotéw obieralnych — zaje¢ do wyboru (O — ogétem, W - wyktad, C — CEwiczenia,
L — laboratorium, P — projekt, ECTS — liczba punktow ECTS).

Sem. Nazwa przedmiotu

Liczba godzin

w c L

Liczba
punktow
ECTS

Jezyk obcy |

A. jezyk angielski
B. jezyk niemiecki
C. jezyk polski

30

30

2 | Wychowanie fizyczne

30

30

Jezyk obcy Il

A. jezyk angielski
B. jezyk niemiecki
C. jezyk polski

45

45

3 | Wychowanie fizyczne

30

30

Przedmiot obieralny humanistyczny |
4 | A. Podstawy prawa pracy i zarzgdzania
B. Podstawy informacji w biznesie

30

30

Jezyk obcey Il
A. jezyk angielski
B. jezyk niemiecki
C. jezyk polski

45

45

Przedmiot obieralny |

6 na obwodach nadprzewodzacych

na uwiezionych jonach i atomach

A. Architektura i programowanie komputeréw kwantowych

B. Architektura i programowanie komputeréw kwantowych

45

30

15
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C. Architektura i programowanie fotonicznych komputerow
kwantowych

Przedmiot obieralny II

A. Zastosowanie nadprzewodnikéw w metrologii
kwantowej i obrazowaniu

B. Zastosowanie izolowanych struktur i zespotow
atomowych w metrologii kwantowej

C. Kwantowa sensoryka i metrologia fotoniczna

45 30 15 3

Przedmiot obieralny Il

A. Materiatowe, sprzetowe i algorytmiczne metody
kwantowego szyfrowania danych

B. Materiatowe implementacje modutéw funkcjonalnych
sieci komunikacji kwantowej

C. Implementacije systeméw kwantowej dystrybuciji klucza

45 30 15 3

Przedmiot obieralny humanistyczny Il
6 | A Negocjacje w biznesie 30 30 2
B. Zarzadzanie zespotem pracowniczym

Pracownia specjalistyczna inzynierska 75 75

Seminarium przeddyplomowe inzynierskie 30 30

Praktyka zawodowa 160

Seminarium dyplomowe inzynierskie 15 15

Pracownia dyplomowa inzynierska 75 75 12

NN N|oOoO|o|o

Praca dyplomowa inzynierska 60 60 8

Przedmiot obieralny IV

A. Wstep do przetwarzania informacji kwantowej
Z uzyciem zmiennych ciggtych

B. Adiabatyczne obliczenia kwantowe

C. Kwantowa sztuczna inteligencja w nauce o materiatach
i inzynierii materiatowe;

30 30 2

Przedmiot obieralny V
A. Wzorce oraz systemy dystrybucji czasu i czestotliwo$ci
B. Systemy rozproszone do kwantowego i hybrydowego
. . 30 30 2
przetwarzania danych metrologicznych
C. Obliczenia kwantowe w przetwarzaniu sygnatéw oraz
obrazdw medycznych i satelitarnych

Razem| 690 63

20. Kompetencje inzynierskie
Wykaz kierunkowych efektow uczenia sie umozliwiajacych uzyskanie kompetenciji inzynierskich.

. . . Symbol
Kategoria 0p|5|kod.skladn|ka Kierunkowe efekty uczenia sie efektu
PRK opisu .
kierunkowego
Ma szczegblowg wiedze o fundamentalnych uktadach,
zjawiskach, stanach i procesach kwantowych istotng dla K1 Wo3
kwantowej inzynierii materiatowej oraz implementacii i analizy -
cyklu zycia modutoéw, urzadzen i systeméw kwantowych
podstawowe procesy - - - .
Zna architekture, parametry, Srodowiska programistyczne,
zachodzgce w cyklu ograniczenia i procesy eksploatacyjne  komputeréw
Zycia urzadzen, K1_Wo09

kwantowych oraz ich cykle aktualizacyjne, w wybranych
fizycznych implementacjach materiatowych i uktadowych.
Zna sktadnie i paradygmaty programowania w jezykach
wysokiego i niskiego poziomu (Python, C/C++, Rust),
biblioteki i $rodowiska programistyczne, systemy kontroli K1_W14
wersji i pracy zespotowej oraz rozumie cykle aktualizacji
narzedzi programistycznych.

obiektow i systemow
technicznych
(P6S_WG)

Wiedza: absolwent zna i rozumie
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podstawowe zasady Zna i rozumie podstawowe pojecia z zakresu makro-
tworzenia i rozwoju i mikroekonomii oraz zna zasady tworzenia i rozwoju réznych
réznych form form indywidualnej przedsiebiorczo$ci, organizacji pracy K1 W18
indywidualnej i zarzadzania z uwzglednieniem zasad BHP. -
przedsiebiorczo$ci
(P6S_WK)
Potrafi planowa¢ i przeprowadzaé eksperymenty oraz
interpretowac ich wyniki i wyciaga¢ wnioski dotyczace zjawisk
fizycznych, materiatow i modutéw technicznych, réwniez dla K1_U07
warunkéw  nieprzewidywalnych,  weryfikujgc  hipotezy
badawcze i poszukujac nowatorskich rozwigzan
Potrafi wykonywa¢ klasyczne i kwantowe symulacje
numeryczne oraz wycigga¢ z nich wnioski dotyczace
planowaé projektowanych  prototypowych modutéw funkcjonalnych K1 U09
i przeprowadzac i materiatdw, wykorzystujgc  specjalistyczne  pakiety -
eksperymenty, w tym symulacyjne oraz biblioteki programistyczne z dokumentacijg,
pomiary i symulacje API.
komputerowe, Potrafi konfigurowa¢ i budowa¢ wybrane systemy pomiarowe
interpretowaé uzyskane| oparte na sensorach kwantowych uzywajac
wyniki i wyciaga¢ zaawansowanych urzadzen elektronicznych, optycznych lub K1 U16
wnioski (P6S_UW) fotonicznych, a takze planowac i realizowa¢ zaawansowane -
pomiary fizyczne, w tym zwigzane z eksperymentalng
charakteryzacjg materiatow
Potrafi analizowaé, interpretowaé i wizualizowa¢ ztozone
dane pomiarowe oraz wycigga¢ z nich wnioski, dobierajac
i wykorzystujac zaawansowane metody, algorytmy i platformy K1_U18
klasyczne oraz kwantowe, w tym uczenia maszynowego
i sztucznej inteligencii.
- Potrafi, korzystajac ze zroédet naukowych, technicznych
g i narzedzi generatywnej Al, identyfikowa¢ i formutowaé
3 ztozone i nietypowe problemy inzynierskie technologii
5 kwantowych, oraz  krytycznie  analizowa¢, ocenia¢ K1_U01
% i syntetyzowac istniejace rozwigzania uwzgledniajac aspekty
% spoteczne, ekonomiczne i etyczne.
3 |przy identyfikacji Potrafi w oparciu o wiedze identyfikowa¢ problemy i zadania
£, | formutowaniu inzynierskie z zakresu technologii kwantowych oraz
jag specyfikacji zadan specyfikowac strategie i oceniaC ekonomig ich rozwigzania;
S |[inZynierskich orazich | dobierajac oraz stosujac narzedzia i metody analityczne, K1_U02
rozwigzywaniu: symulacyjne, eksperymentalne inzynierii systeméw opartej na
- wykorzysta¢ metody | modelach.
analityczne,
symulacyjne Potrafi integrowa¢ matematyczne metody analityczne oraz
i eksperymentalne algorytmiczne z zasadami fizyki klasycznej i kwantowe;
- dostrzegac ich w specyfikacji i rozwigzywaniu zadan inzynierskich
aspekty systemowe obejmujacych modelowanie, symulacje i projektowanie K1_U06
i pozatechniczne, w tym| struktur materiatowych i modutéw urzadzen kwantowych oraz
aspekty etyczne zachodzacych w nich procesow.
- dokona¢ wstepnej
oceny ekonomicznej Wykorzystuje paradygmat kubitowy do analizy, symulacji
proponowanych i eksperymentalnych metod badar kwantowych komputeréw,
rozwigzan sensorow, systeméw metrologii, aplikacyjnych algorytmow,
i podejmowanych systemow i protokotéw komunikacji w celu specyfikacji | K1_U11
dziatan inzynierskich potencjalnych zadar inzynierskich.
(P6S_UW)
Potrafi stosowa¢ paradygmat kumodowy w programowaniu
fotonicznych komputeréw kwantowych oraz w symulacji,
optymalizacji i badaniach  metodami  analitycznymi K1 U12
i eksperymentalnymi fotonicznych modutéw i systemow -
i protokotéw komunikacji a takze metrologii kwantowej w celu
identyfikacji problemdw zaktdcen.
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Potrafi, korzystajac ze 2zroédet naukowych, technicznych
i narzedzi generatywnej Al, identyfikowaé i formutowaé
Ztozone i nietypowe problemy inzynierskie technologii K1 U0t
kwantowych, oraz  krytycznie analizowa¢, oceniaC -
, . i syntetyzowac istniejace rozwigzania uwzgledniajac aspekty
dok?_nac krytygznej spofeczne, ekonomiczne i etyczne.
?unnaklczjg:c?v(\)/:(r)]iau Potrafi programowa¢ i obstugiwaé komputery kwantowe
istniejacych rozwiaza w wybranych architekturach uktadowych i materiatowych
technicznych | ocenic te paradygmatu kubitowego, a takze planowa¢, przeprowadzac K1 U4
rozwiazania eksperymentalne testy walidacyjne oraz wycigga¢ wnioski -
(P6S_UW) dotyczace o  parametrach  kwantowych  jednostek
- obliczeniowych.
Potrafi konfigurowaC wybrane moduty systeméw komunikacji
kwantowej, specyfikowa¢ ich parametry, dobiera¢ materiaty K1 U15
oraz planowac¢, wykonywac¢ i interpretowac eksperymentaine -
testy wydajnosci i bezpieczenstwa oraz formutowac wnioski.
Potrafi dobierajagc adekwatne narzedzia zaprojektowaé
zgodnie ze specyfikacjg, architekture prostego kwantowego
urzadzenia, ukltadu  pomiarowego oraz  programu K1 U05
komputerowego, dokumentujgc ich strukture, funkcje, -
interfejsy, modele, dotyczace mierzalnych parametrow
modutéw.
Potrafi indywidualnie i zespotowo realizowa¢ ztozony projekt
orojektowa — zgodnie programistyczny z implementacjg i testami na platformach
A klasycznych i kwantowych, dobierajac i stosujac odpowiednie K1_U08
zzadansspe,ctyﬂkaqq— narzedzia, biblioteki, systemy kontroli wersji oraz
glr:ii\gﬁlur?;l?ztgc‘;ig\clve zaawansowane techniki informacyjno-komunikacyjne.
oroste urzadzenia Potrafi projektowaé i b_udowaé proste moduiy fun‘kcjonal.ne
obiekty, systerny |l’Jb urzadzen kwantowych i systeméw pomiarowych, integrujac
zrealizc;wac’: orocesy rozwigzania oraz dobierajac narzedzia i metody projektowe K1_U10
o U | z roznych dziedzin inzynierii, pracujgc indywidualnie
uzywajac odpowiednio i w zespole.
?e%?]rr?irlly(r:\grrzg(tj(;?’ Potrafi modelowac, symulowaé i projektowac proste struktury
imateri’a’féw materia’:owe w skali atomowej z uzyciem klasyc;nych
(P6S_UW) i kwantowych algorytméw, platform oraz narzedzi do K1_U13
- symulacji molekularnych, a takze interpretowaé uzyskane
wyniki i wyciggaé wnioski o wtadciwosciach materiatow.
Potrafi konfigurowa¢ i budowa¢ wybrane systemy pomiarowe
oparte na sensorach kwantowych uzywajac
zaawansowanych urzadzen elektronicznych, optycznych lub K1 U16
fotonicznych, a takze planowac i realizowa¢ zaawansowane -
pomiary fizyczne, w tym zwigzane z eksperymentalng
charakteryzacjg materiatow

21. Zajecia z dziedziny nauk humanistycznych lub nauk spotecznych
Wykaz przedmiotdw z dziedziny nauk humanistycznych lub nauk spotecznych (O — ogotem, W -
wyktad, C — éwiczenia, L — laboratorium, P — projekt).

Liczba
Sem. Nazwa przedmiotu (0] w c L punktéw
ECTS
1 Komunikacja interpersonaina 15 15 1
1 Etyka i aksjologia 15 15 1
Przedmiot obieralny humanistyczny |
4 A. Podstawy prawa pracy i zarzadzania 30 30 2
B. Podstawy informacji w biznesie
Przedmiot obieralny humanistyczny I
6 A. Negocjacje w biznesie 30 30 2
B. Zarzadzanie zespotem pracowniczym
7 Qchrona praw wiasnosci intelektualnej 30 30 2
i postepowania patentowe
Razem 120 8
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22. Zajecia zwigzane z prowadzona w uczelni dziatalno$cia naukowa

Duza cze$¢ przedmiotow w prowadzonych w ramach kierunku TK ma Sciste powigzania z dziatalno$cig
naukowg prowadzong w uczelni i zapewnia studentom przygotowanie do udziatu w takiej dziatalnoSci.
Na Wydziale Inzynieri Materiatowej i Fizyki Technicznej tradycja badan w obszarze szeroko
rozumianych technologii kwantowych jest juz dobrze ugruntowana. Jednak z uwagi na to, ze jest to
dziedzina o dynamicznym tempie rozwoju i w jej ramach wytonity sie w ostatnim okresie (w ostatnich
latach czy nawet miesigcach) nowe obszary badawcze, ich eksploracja zostata w naturalny sposob
zainicjowana rowniez na Politechnice Poznanskiej stosunkowo niedawno, w zwigzku z tym nie zawsze
znajduje to juz bezposrednie odzwierciedlenie w dotychczas opublikowanym dorobku naukowym kadry
naukowo-dydaktyczne;.

Udziat studentéw
w zajeciach
Liczba | przygotowujacych do
Nazwa przedmiotu punktow prowadzenia Opis dziatalnosci naukowej

ECTS | dziatalnos$ci naukowej
lub udziat w tej
dziatalnosci (TAKINIE)

Analiza modeli fizycznych
Analiza matematyczna 6 TAK i materiatowych z uzyciem rachunku
rézniczkowego i catkowego

Opis stanéw i operatordw kwantowych

Algebra liniowa z elementami

matematyki dyskretnej 4 TAK z uzyciem macierzy i  struktun
dyskretnych
Podstawy programowania i algorytmiki Implementacja i analiza _algorytmow
y prog gory 4 TAK numerycznych  oraz  przetwarzania
klasycznej .
danych, np. w jezyku Python
Fizyka klasyczna dla technologii Analiza dynarmiki uktadow
5 TAK mechanicznych  oraz  oddziatywan
kwantowych | .
elektrycznych i magnetycznych
Podstawy metodologii laboratoryjnej 2 TAK Meton pomiaru W|§Ik030| fizycznych
i analizy wynikéw pomiarowych
Wstep do fizyki i inzynierii kwantowe; 5 TAK Opis i manipulacja stangm| kubitowymi
oraz podstawowe operacje kwantowe
. Matematyczny opis uktadow
.M gto;!y W"?tematyczr!e kwantowe 4 TAK kwantowych i przetwarzania informacii
inzynierii i informatyki .
kwantowej
Implementacja algorytméw
Programowanie niskopoziomowe 4 TAK Z bezposrednig  kontrolg  pamieci

i zasobow sprzetowych (C++, Rust)
Analiza  ukladow  wielu  czastek,

Fizyka klasyczna dla technologii

kwantowych I 4 TAK zespotdw  statystycznych i zjawisk
falowych
Analiza propagacji $wiatta
. G i oddzialywania z materiatami oraz
Optyka i fotonika inzynierska 4 TAK konstrukcia  ukladow  optycznych
i fotonicznych
Analiza obwodéw elektrycznych
Elektrotechnika dla inzynierii i uktaddw  rezonansowych  oraz
. 4 TAK . . i
kwantowe; sterowanie aktuatorami  (np.  silniki,
elementy piezoelekiryczne)
Analiza stanéw czastek oraz struktur
Mechanika kwantowa | 4 TAK molekularnych i fazy skondensowanej,

a takze zachodzacych w nich procesow,
w formalizmie réwnania Schrdédingera

Wsten do broaramowania komouteréw Implementacja i analiza obwodéw,
&b do prog P 4 TAK kwantowych oraz  algorytméw w
kwantowych . :
paradygmacie kubitowym
Systemy optoelektroniczne inzynierii Zastosowanie ~ systemow  generacji
. 4 TAK . N o
kwantowej i detekcji Swiatta, w szczeg6lnoSci
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z  rozdzielczoscig ~ jednofotonowq
i technikami korelacyjnymi w badaniach
izolowanych  struktur  atomowych,
molekularnych oraz centrow barwnych
w krysztatach

Elektronika analogowa dla inzynierii

Analiza i projektowanie  uktadow
analogowych do przetwarzania

kwantowe; TAK i sterowania sygnatami w technologiach
kwantowych
Mechanika kwantowa I TAK Analiza zfozonych uk’ra@gw kwantowych
metodami analitycznymi i numerycznymi
Stosowanie miar entropowych
Kwantowa teoria informacji w charakteryzacji zrodet losowosci.
. o TAK . .
i termodynamiki Modelowanie termodynamiczne struktur
materiatowych
N y Analiza  struktury i whasnosci
Podstawy flgyk||chem|| struktur TAK kwantowych  uktadéw  atomowych
atomowych i molekularnych .
i molekularnych
Kanony algorytméw kwantowych TAK Analiza J implementacja podstawowych
algorytméw kwantowych
Dobor i charakteryzacja materiatow|
Technologie prézniowe i kriogeniczne TAK konstrukcyjnych dla  uktadow UHV
i niskich temperatur
: . . Projektowanie i implementacja uktadéw
Elel.<tr_on|l.<a“cyfrowa|m]kroelektromka TAK cyfrowych oraz systeméw FPGA do
dla inzynierii kwantowej P
sterowania i akwizycji danych
, . . Analiza wifasnosci kwantowych materii
Kwantowa fizyka i elektronika fazy . .
. TAK skondensowanej oraz Zjawisk|
skondensowanej . .
spinowych w materiatach
Podstawy fizvki powierzchni Analiza zjawisk powierzchniowych oraz
ylizyki p o TAK wytwarzanie i charakteryzacja struktur,
nanotechnologii i nanoinzynierii
nanometrycznych
Wsten do kwantowo-optveznel kontrol Sterowanie stanami kubitéw z uzyciem
&P o plyczne] TAK koherentnych oddziatywan
stanéw kubitow o .
$wiatto—-materia
. Implementacja i analiza fotonicznych
Wstep do fotlon.|cznego .lfwantowego TAK protokotdw  przetwarzania  informacii
przetwarzania informacji .
kwantowej
Modelowanie struktury i wiasnosci
Modelowanie i symulacje molekularne materiatbw ~ w  skali  atomowej
. . . TAK . y
oraz materiatowe w skali atomowe; z pierwszych zasad (tzn. metodami
ab initio)
Techniki wysokich czestosci i krotkich Analiza i projektowanie  ukiadow
. . L . TAK wysokich  czestosci oraz  generacji
impulséw w inzynierii kwantowej . S .
i kontroli krétkich impulsow
Cyfrowa aparatura kontrolno- Projektowanie i implementacja
) TAK systeméw cyfrowych do sterowania,
pomiarowa C T .
pomiaréw i analizy sygnatéw
Podstawy architektury komputeréw Analiza architektur komputerow
y y P TAK kwantowych oraz fizycznych realizacji
kwantowych o
kubitow
Podstawy kwantowei sensorvki Zastosowanie i  analiza  metod
. y! ! y TAK kwantowej sensoryki, metrologii
i metrologii . .
i obrazowania
Analiza i implementacja protokotow oraz
Podstawy komunikacji kwantowej TAK systeméw  komunikacji  kwantowej
i cyberbezpieczenstwa
Materiaty, struktury i obwody Analiza i projektowanie materiatow,
TAK . A
nadprzewodzace struktur i obwodéw nadprzewodzacych
T Analiza  kwantowych  wla$ciwosci
Kwantowe wiasciwosci magnetyczne . . .
oo . L TAK magnetycznych i spintronicznych
i spintroniczne materiatéw e
materiatow
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Podstawy algorytméw kwantowych

Implementacja i analiza algorytméw|

i hybrydowych modelowania TAK kwantowych i hybrydowych  do
materiatéw modelowania materiatow
Wsten do inzvnierii svsteméw opartei Projektowanie i integracja ztozonych
na rﬁg delachy y parte] TAK systeméw inzynierskich z  uzyciem
modeli (MBSE)
. ) . Modelowanie i predykcja wiasciwosci
Zastosowania algorytméw uczenia Y L
AR materiatbw z uzyciem kwantowych
maszynowego w inzynierii TAK . . ;
. . i hybrydowych algorytméw uczenia
materiatowej
maszynowego
Przedmiot obieralny |
Architektura i programowanie Implementacja i kontrola operacji
komputeréw kwantowych na kwantowych ~w  nadprzewodzacych
obwodach nadprzewodzacych uktadach kubitowych
Architektura i programowanie TAK Implementacja i kontrola  operacii
komputeréw kwantowych na kwantowych w uktadach uwigzionych
uwiezionych jonach i atomach jondw i zespotdw atoméw
Architektura i proaramowanie Implementacja i kontrola operacji
. programo kwantowych w fotonicznych uktadach
fotonicznych komputeréw kwantowych .
kubitowych
Przedmiot obieralny II
Analiza i zastosowanie
Zastosowanie nadprzewodnikow nadprzewodzacych Sensorow|
w metrologii kwantowej i obrazowaniu kwantowych w metrologii i obrazowaniu
(MRI)
L TAK Charakteryzacja i wykorzystanie
Zastosowanie izolowanych struktur . .
X . . izolowanych  uktadéw  atomowych
i zespotow atomowych w metrologii . . . N
. i materiatowych w sensoryce i metrologii
kwantowe; ;
kwantowej
Kwantowa sensoryka i metrologia Analiza i zastosowanie kwantowych
fotoniczna standw Swiatta w sensoryce i metrologii
Przedmiot obieralny Il
, Implementacja i analiza protokotow
Materiatowe, sprzetowe : . i ;
X : bezpiecznej komunikacji kwantowej na
i algorytmiczne metody kwantowego A )
. poziomie materialowym, sprzetowym
szyfrowania danych : .
TAK i algorytmicznym
Materiatowe implementacje modutéw Projektowanie i charakteryzacja
funkcjonalnych sieci komunikacji materialowych  komponentdw  sieci
kwantowej komunikacji kwantowej
Implementacje systemow kwantowe; Charakteryzacja i optymalizacja
dystrybucii klucza systeméw kwantowej dystrybuciji klucza
Przedmiot obieralny IV
Wstep do przetwarzania informacji Analiza i kontrola stanéw kwantowych
kwantowej z uzyciem zmiennych 0 zmiennych  cigglych  (kumody,
ciggtych kwadratury)
TAK Analiza i implementacja algorytmow
Adiabatyczne obliczenia kwantowe adiabatycznych w obliczeniach
kwantowych
Kwantowa sztuczna inteligencja Zastosowanie metod kwantowej
w nauce o materiatach i inzynierii sztucznej inteligencji do projektowania
materiatowe; i identyfikacji nowych materiatow
Przedmiot obieralny V TAK
. Analiza i optymalizacja systemoéw
Wzorcg oraz Sy.Ste'?“Y dystrybucji TAK synchronizacji i przesytania sygnatéw
czasu i czestotliwo$ci . S
czasu i czestotliwosci
Systemy rozproszone kwantowego Integracja  rozproszonych  systeméw|
i hybrydowego przetwarzania danych TAK przetwarzania danych z wykorzystaniem

metrologicznych

systeméw kwantowych i hybrydowych
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Obliczenia kwantowe w przetwarzaniu Analiza i  rekonstrukcja  danych
sygnatéw oraz obrazéw medycznych TAK medycznych i satelitarnych z uzyciem
i satelitarnych metod kwantowych

Razem 154

Il. Informacje uzupelniajace

1. Koncepcja ksztalcenia oraz zgodnos¢ efektow uczenia sie z potrzebami rynku pracy
Politechnika Poznanska jest jedng z wiodacych uczelni technicznych w kraju, rozpoznawalng na arenie
miedzynarodowej. Ugruntowanie tej pozycji mozliwe jest poprzez realizacie misji Politechniki
Poznanskie] polegajacej na zachowaniu wysokiej jakosci prowadzonych badan naukowych
i wdrozeniowych oraz przez zapewnienie dobrego poziomu ksztatcenia na wszystkich trzech stopniach
ksztatcenia realizowanych w ramach Uczelni w bezpo$redniej wspdfpracy z otoczeniem spoteczno-
gospodarczym regionu i kraju.
W obszarze ksztatcenia misja WIMIFT jest Scisle powigzana z misjq Uczelni. Bezpo$rednim celem
ksztatcenia na WIMIFT jest przygotowanie wysokokwalifikowanych specjalistbw w zakresie zagadnien
inzynierskich w $cistym zwigzku z prowadzonymi badaniami naukowymi i we wspotpracy z przysztymi
pracodawcami. PodejScie takie pozwala na rozwoj gospodarczy poprzez transfer nowoczesnych
technologii oraz innowacji. Nalezy zauwazy¢, ze Wielkopolska staje sie kluczowym osrodkiem integracji
technologii kwantowych poprzez dostep do komputerébw kwantowych w trzech kluczowych
implementacjach: fotonicznej, nadprzewodzacej oraz na uwigzionych jonach, a takze uktadow
kwantowej dystrybuciji klucza szyfrujacego.
Studia na kierunku TK zapewniajq specjalizacje interdyscyplinarng. W ramach ksztatcenia na tym
kierunku absolwent uzyskuje kompetencje nie tylko w zakresie szeroko rozumianych technologii
kwantowych na podbudowie zawansowanych zagadnien fizyki i chemii kwantowej, ale takze
przygotowanie do projektowania, wytwarzania, charakteryzacji i wdrazania komponentéw oraz
systemow technologii kwantowych (ten $cile zwigzany z nazwa kierunku nurt opisano doktadniej
ponizej), oraz w zakresie inzynierii materiatowej, fotoniki, elektroniki oraz technologii informatycznych.
Silne powigzanie kierunku TK z dyscypling inzynieria materiatowa (51%) zapewnia kompetencje m.in.
w zakresie projektowania materiatéw funkcjonalnych, nanostruktur oraz struktur cienkowarstwowych,
stanowigcych podstawe wspdtczesnych platform kubitowych, sensoréw kwantowych i systeméw
komunikacji kwantowe;.
Kompetencje absolwenta w ramach gtéwnego kierunkowego nurtu technologii kwantowych skupia¢ sie
bedg na kilku zasadniczych aspektach, w obrebie dwdch $ciSle powigzanych domen: inzynierii
kwantowej i informatyki kwantowej:
¢ Inzynieria kwantowa:

architektura oraz implementacja fizyczna komputeréw kwantowych,
metrologia i sensoryka kwantowa,
komunikacja kwantowa,

— kwantowa inzynieria materiatowa,

— kwantowa termodynamika i teori¢ informacj;

¢ Informatyka kwantowa:
— aplikacyjna algorytmika kwantowa i hybrydowa (klasyczno-kwantowa), programowanie
komputeréw kwantowych,

— cyberbezpieczenstwo kwantowe.
Bezposrednie powigzanie ksztatcenia w ramach kierunku TK z wiodacg dyscypling inzynieria
materiatowa dotyczy¢ bedzie zaréwno poziomu kwantowego (co w odniesieniu do domeny inzynierii
kwantowej wskazano explicite powyzej, a w odniesieniu do domeny informatyki kwantowej dotyczy
aspektu aplikacyjnych obliczen kwantowych — m.in. symulacji struktur i procesow w zagadnieniach
materiatowych), jak i klasycznego (np. doboru materiatdw adekwatnych w konstrukcji systemow
technologii kwantowych).
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Doktadniejszy opis spodziewanych kompetencji merytorycznych absolwenta kierunku TK zostat
zamieszczony w Zatgczniku nr 1: “Koncepcja kierunku”.
Oprdcz wiedzy i umiejetnosci o charakterze $cisle zwigzanym z kierunkiem studiéw, absolwent kierunku
TK uzyskuje réwniez szereg kompetencji ogélnych (w tym spotecznych): rozumie potrzebe ciagtego
doksztatcania sie w celu podnoszenia kompetencji zawodowych, potrafi realizowa¢ zadania
samodzielnie jak réwniez wspdipracowaé w zespotach (rowniez interdyscyplinarnych), a takze docenia
znaczenie upowszechniania w spoteczenistwie i popularyzacji wiedzy o dorobku i fundamentalnych
osiggnieciach w zakresie technologii kwantowych.
Studenci kierunku TK mogg dodatkowo zwigkszaC swoje kompetencie w ramach wspotpracy
z instytucjami zewnetrznymi, a takze w ramach stazy realizowanych m. in. w ramach programu
Erasmus+ (majg mozliwos¢ uczestniczenia w wymianie studentéw z uczelniami w Niemczech, Francji
i Portugalii).
Program studiéw na kierunku TK jest zgodny z misjg Uczelni i Wydziatu i opiera si¢ na nastepujacych
strategicznych celach ksztatcenia:
e przygotowanie kadry technicznej do podejmowania wyzwan w obszarze gospodarki, badan
naukowych i funkcjonowania w spoteczenstwie,
o transfer zaawansowanej wiedzy technicznej i informatycznej do przemystu, w tym w obszarze
technologii krytycznych,
o rozwoj wspdtpracy dydaktycznej i badawczej w regionie, kraju oraz na arenie migdzynarodowe;j,
e ugruntowanie wysokiej pozycji zarowno Uczelni jak i Wydziatu w zakresie prac badawczych oraz
ksztatcenia,
e bezposredni rozwdj infrastruktury i kadry naukowo-dydaktycznej Wydziatu, bedacych gwarantami
realizacji strategicznych celdw ksztatcenia.
Stosowane na WIMIFT procedury zapewnienia jakosci ksztatcenia, wykwalifikowana kadra badawczo-
dydaktyczna i infrastruktura Wydziatlu gwarantujq zachowanie wysokiego poziomu ksztatcenia.
Oferowany program studiéw na kierunku TK jest efektem bezposredniej wspdtpracy pracownikdw,
studentéw i innych interesariuszy zewnetrznych Wydziatu, a przede wszystkim jest konsekwencjq
prowadzonych prac badawczych. W wybranych obszarach techniczno-informatycznych, zwitaszcza
dotyczacych tzw. warstwy klasycznej ekosystemu inzynieryjnego technologii kwantowych, w procesie
ksztatcenia wykorzystywani sg specjalisci z innych wydziatow Uczelni, w szczegdlnosci Wydziatu
Informatyki i Telekomunikacji (WIiT) oraz Wydziatu Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki (WARIE).
Ksztafcenie przygotowuje absolwenta do pracy w $rodowisku badawczo-rozwojowym oraz
przemystowym rozwijajgcym technologie obliczen kwantowych, komunikacji kwantowej, metrologii
precyzyjnej, systeméw pomiarowych i zaawansowanych materiatdw. Technologie kwantowe stanowig
jeden z kluczowych obszarow przysztych zastosowan gospodarczych, obejmujgcych m.in.
projektowanie nowych materiatdw i lekdw, systemy diagnostyczne, bezpieczng komunikacje oraz
systemy optymalizacji ztozonych proceséw infrastrukturalnych.
Przygotowanie absolwenta do pracy zawodowej jest jednym ze strategicznych celéw ksztatcenia na
kierunku TK. Absolwenci kierunku TK moga znalez¢ zatrudnienie w wielu strategicznych sektorach:
¢ technologie obliczen kwantowych i potprzewodnikdw,
przemyst materiatdw zaawansowanych, nanotechnologii i fotoniki,
telekomunikacja i cyberbezpieczenstwo (QKD, kryptografia postkwantowa),
metrologia i infrastruktura wzorcow czasu i czestotliwosci,
systemy nawigacyjne i systemy sensoréw precyzyjnych,
diagnostyka medyczna i aparatura do obrazowania wykorzystujgca sensory kwantowe,
sektor obronno$ci (systemy detekcji, nawigacji i komunikacji oparte na technologiach
kwantowych),
przemyst farmaceutyczny i chemiczny (symulacje materiatowe i molekularne),
energetyka (modelowanie i optymalizacja pracy systeméw elektroenergetycznych),
logistyka i transport (modelowanie i optymalizacja systemdw transportowych),
centra obliczen wysokiej wydajno$ci oraz infrastruktury badawcze i instytucje naukowe oraz
uczelnie.
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Ponizej podano przyktadowe instytucije i potencjalnych pracodawcow w regionie Wielkopolski,
w wybranych kategoriach.

Infrastruktura badawcza i centra naukowe:

— Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe (PCSS) / Instytut Chemii Bioorganicznej
PAN,

— Centrum Badan Kosmicznych PAN, Obserwatorium Astrogeodynamiczne w Boréwcu,

— Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny,

— Centrum Zaawansowanych Technologii UAM,

— Politechnika Poznanska.

Przemyst zaawansowanych technologii (w tym aparatury metrologicznej i diagnostycznej)

i materiatow:

— Airoptic Sp. z 0.0. (Poznan),

— PGNIG (Odolandw),

— AIR Products Sp. z 0. 0. (Poznan),

— Atmoservice (Poznan),

— APVACUUM Sp. z 0.0. (Zakrzewo),

— BASF-Polska (Warszawa) / BASF Coatings Sp. z 0.0. (Janikowo),

— Biuro Inzynierskie Maciej Zajaczkowski / HBK,

— Creotech Instruments (oddziat wspdtpracujacy z Poznaniem),

— DMG Mori (Pleszew),

— GSK (Poznan),

— ITAsp.zo.0. Sp. k. (Skorzewo),

— Merazet (Poznan),

— Pratt & Whitney (Kalisz),

— Roche Global IT Solutions Center (Poznan),

— Zoller Polska (Srem),

— H. Cegielski — Poznan S.A.,

— Solaris Bus & Coach sp. z 0.0.,

— Volkswagen Poznan sp. z 0.0.,

— Zakfad Przemystowych Systemdw Automatyki (Ostrow Wielkopolski).

Energetyka i infrastruktura systemowa:

— Enea S.A./Enea Operator sp. z 0.0.,

— Veolia Energia Poznan S.A.

ICT i infrastruktura cyfrowa:

— Allegro sp.zo0.0.,

— Beyond.pl sp. zo.0.,

— PIXEL sp. z0.0.,

— Creotech Instruments (oddziat wspdtpracujacy z Poznaniem),

— GSK (Poznan),

— INEA (Poznan), INEA sp. z 0.0. (Wysogotowo),

— Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe (PCSS) / Instytut Chemii Bioorganicznej
PAN,

— Raben Group (Gadki),

— Roche Global IT Solutions Center (Poznan),

— Selvita (Poznan),

— Szpitale kliniczne UM w Poznaniu,

— Zabka Polska — pion logistyczny i informatyczny (Poznan).

Sektor obronnosci:

— Wojskowe Zaktady Motoryzacyjne S.A.,
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— przedsigbiorstwa wspotpracujgce z sektorem obronnym w obszarze systemow detekcj,
komunikacji i nawigacji.
Petna lista instytucji w regionie Wielkopolski, w ktdrych oczekiwane sgq kompetencje kompatybilne
z technologiami kwantowymi lub ekosystemem kwantowym, zostata zamieszczona rowniez
w Zataczniku nr 1: “Koncepcja kierunku”.

2. Opis dziatan na rzecz doskonalenia programu studidw oraz zapewniania jakosci ksztatcenia
Wydziatowe procedury stosowane do zapewnienia jakoSci ksztatcenia na WIMIFT Politechniki
Poznanskiej opracowano na podstawie ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz.
1668 z dnia 20 lipca 2020), Uchwaty Nr 45/2020-2024 Senatu Akademickiego PP (z dnia 31 maja
2021), dotyczacej Uczelnianego Systemu Ksztatcenia, oraz zarzadzenia JM Rektora PP Nr 21 (z dnia
02 czerwca 2021) w sprawie zasiegania opinii studentéw, doktorantéw na temat procesu ksztatcenia
i absolwentow na temat procesu ksztatcenia oraz hospitacji zaje¢ dydaktycznych. Podstawowym
zadaniem majacym na celu zapewnienie jakosci ksztatcenia jest ustawiczne doskonalenie programu
studiow, rozw¢j infrastruktury i kadry dydaktycznej Wydziatu oraz realizacja  polityki
promocyjno-informacyjne;.
W procedurach zapewnienia jakosci ksztatcenia na WIMIFT udziat biorg nauczyciele akademiccy
prowadzacy zajecia dydaktyczne na kierunkach studiow koordynowanych przez Wydziat, Dziekan oraz
Prodziekan ds. Ksztatcenia. Na WIMIFT dziatajg m.in.
o Wydziatowa Komisja ds. Ksztatcenia (WKK),
o Wydziatowy Zespdt ds. Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia (WZZJK),
o Wydziatowy Zespdt Zadaniowy ds. Efektéw Uczenia sie (WZZEU) na kierunku technologie
kwantowe (TK),
e Zesplt Zadaniowy ds. Absolwentéw (ZZA),
o \Wydziatowa Komisja Oceniajaca Nauczycieli Akademickich (WKONA),
ktdre petnig takze okreSlone role w wydziatowych procedurach zapewnienia jakosci ksztatcenia.
Cztonkowie tych komisji i zespotéw sg powotywani w kazdej kadencji przez Dziekana i zatwierdzani
przez Rade Wydziatu. Wszystkie procedury zapewnienia jako$ci ksztatcenia sg ogolnodostepne na
stronie internetowej WIMIFT. Wydziatowe procedury zapewnienia jakosci ksztatcenia obejmuja;
A. procedury podstawowe:
1. monitoring programéw studiow,
2. ocena efektdw uczenia sie:
zapewnienie jakosci kadry dydaktycznej,
ocena jakos$ci ksztatcenia na podstawie ankiet uczelnianych w systemie eAnkieta,
ocena jakosci ksztatcenia na podstawie ankiet wydziatowych,
ocena jako$ci ksztatcenia na podstawie hospitacii,
ocena plandw i zmian w programach studiéw przez Samorzad Studentdw,
ocena pracy dziekanatu Wydziatu i Centrum Spraw Studenckich
zgtaszanie zmian przez przedstawicieli Rady Interesariuszy Zewnetrznych.
3. procedury oceniania studentdw i inne:
e egzaminy i zaliczenia ustne,
e egzaminy dyplomowe,
e procedura rozwigzywania sytuacji konfliktowych na Wydziale,
e procedura zgtaszania koniecznosci zmian.
B. procedury pomocnicze z grupy ,Zasoby nauki’:
1. ocena bazy laboratoryjnej,
2. ocena systeméw informatycznych,
3. ocena zasobdw bibliotecznych.
C. procedury pomocnicze z grupy ,Informacja”:
1. monitorowanie karier absolwentéw,
2. analiza kandydatow na studia,
3. analiza informaciji z punktow A i B.
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Wydziatowy Zespdt Zadaniowy ds. Efektéw Uczenia sie (WZZEU) dla kierunku TK, wsparty przez
planistke zaje¢ na Wydziale, odpowiedzialny jest za przygotowywanie programu studiow oraz
ewentualnych zmian w programie. Proponowane zmiany programu studiow mogg wynikaé
bezposrednio z potrzeby doskonalenia i aktualizacji zwigzane] z realizacjgq procesu dydaktycznego,
z biezacymi potrzebami otoczenia spoteczno-gospodarczego i rynku pracy, z rozwojem kadry
badawczo-dydaktycznej oraz infrastruktury Wydziatu. W realizacji doskonalenia programu studiow
wykorzystywane sg procedury zawarte w wydziatowych procedurach zapewnienia jakosci ksztatcenia
(monitorowanie karier absolwentow, konsultacie z interesariuszami zewnetrznymi, zgtoszenie
konieczno$ci dokonania zmian) oraz uzyskane z nich informacje. WZZEU na kierunku TK przedstawia
do zaopiniowania opracowane zmiany w programie studiow: Wydziatowej Komisji ds. Ksztatcenia
(WKK), interesariuszom zewnetrznym oraz Wydziatowej Radzie Samorzadu Studenckiego (WRSS). Po
uzyskaniu pozytywnych rekomendacji zmiany w programie studiéw dyskutowane sg oraz zatwierdzane
w formie gtosowania na Radzie Wydziatu, a w przypadku pozytywnej decyzji Rady Wydziatu
zmodyfikowany program studiéw kierowany jest do Senackiej Komisji ds. Ksztatcenia w celu dalszego
procedowania przez Senat Uczelni.
Nadzor nad realizacjg programu studiéw na kierunku TK na WIMIFT petnia: WZZEU dla kierunku TK
oraz WKK. W sktad WZZEU wchodza dos$wiadczeni nauczyciele akademiccy, Prodziekan ds.
Ksztatcenia oraz przedstawiciele studentow. WZZEU dla kierunku TK opracowuje i modyfikuje efekty
uczenia sie w oparciu o charakterystyki Polskiej Ramy Kwalifikacji oraz weryfikuje spdjnos¢ tresci
programowych i programu studiéw na podstawie opisow zawartych w kartach przedmiotow. Wszelkie
informacje i opinie dotyczace programu studiow na kierunku TK oraz zakresu materiatu (tresci
programowych) przekazywane sg bezposrednio do WZZEU dla kierunku TK. W ocenie osigganych
efektow uczenia sie na kierunku TK uczestnicza: nauczyciele akademiccy, Prodziekan ds. Ksztatcenia,
Dziekan i Rada Wydziatu. Podstawg procesu oceniania studentow jest Regulamin studiéw pierwszego
i drugiego stopnia Politechniki Poznanskie;.
Ocena jako$ci ksztatcenia i kwalifikacji kadry dydaktycznej dokonywana jest poprzez analize: danych
zawartych w ankietach ogdlnouczelnianych (system eAnkieta), wydziatowych ankietach i hospitacjach
Zlecanych na podstawie rekomendacji WZZJK, ankietach dotyczacych przebiegu studiow
analizowanych przez ZZA, a takze informacji zawartych w arkuszu oceny nauczyciela akademickiego.
eAnkieta jest wewnetrznym systemem Uczelni do okresowej (semestralnej) kontroli jako$ci ksztatcenia
poprzez uzyskanie informacji zwrotnej od studentéw o realizowanych zajeciach dydaktycznych i ich
prowadzacych. Zakres pytan jest jednolity dla catej Politechniki Poznanskiej. Procedura hospitacji zaje¢
dydaktycznych jest okreslona w Uchwale Nr 45/2020-2024 Senatu Akademickiego Politechniki
Poznanskiej (z dnia 1 maja 2021) oraz zarzadzeniu JM Rektora PP nr 21 (z dnia 02 czerwca 2021)
w sprawie zasiegania opinii studentéw, doktorantéw i absolwentéw oraz hospitaciji zaje¢ dydaktycznych.
WZZJK w porozumieniu z Prodziekanem ds. Ksztatcenia opracowuje plan ankiet wydziatowych
i hospitacji do 30 pazdziernika w przypadku semestru zimowego i do 30 marca w przypadku semestru
letniego. Za przygotowanie planu ankiet i hospitacji odpowiada przewodniczacy WZZJK. Gtéwnymi
przestankami decydujgcymi 0 wyborze osob i przedmiotdw poddanych procedurze sa: wyniki oceny
zaje¢ przez studentdw (ankiety), wynikdw okresowej oceny nauczycieli akademickich oraz innych
okolicznosci (np. realizacja danej formy zaje¢ po raz pierwszy, planowane zatrudnienie na innym
stanowisku, zgtoszenie sytuacji konfliktowych). W planie hospitacji zawarte sg dane dotyczace zaje¢
(poziom ksztatcenia, tryb studiow, kierunek, specjalnos¢, semestr, nazwa przedmiotu, forma zajet,
miejsce ich prowadzenia oraz nazwiska hospitowanych pracownikéw). Za wybdr osoby hospitujgce;
odpowiedzialny jest dyrektor instytutu bedacy przetozonym pracownika, ktory otrzymuje plan hospitacji
po jego zatwierdzeniu przez WZZJK. Pracownicy dziekanatu WIMIiFT oraz Centrum Spraw Studenckich
podlegajg okresowej ocenie, ktora zarzadzana jest przez Prodziekana ds. Ksztatcenia w porozumieniu
z WZZJK (ankietowanie ma charakter zdalny).
WZZJK proponujac nauczycieli akademickich (przedmioty i formy zaje¢) do ankietowania i hospitacji
bierze pod uwage: czas od poprzedniej ewaluacji prowadzgcego, planowany awans nauczyciela
akademickiego, opinie bezpo$rednich przetozonych oraz studentow (takze na podstawie danych
uzyskanych z ankiet) i WRSS. Dodatkowo, ZZA organizuje ankiety wsérdd absolwentéw po ostatnim
semestrze studiéw pierwszego i drugiego stopnia ksztatcenia i opracowuje raporty dla kazdego stopnia
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ksztatcenia kierunku TK. Ocena jakoSci ksztalcenia na podstawie ankiet wydziatowych,
przeprowadzanych anonimowo, ma na celu monitorowanie i poprawe jakosci ksztatcenia na
poszczegolnych kierunkach studiéw. Ankietowaniem zajmuijq sie cztonkowie WZZJK (dopuszczalne jest
ankietowanie w trybie zdalnym z wykorzystaniem platformy eKursy), a wyniki opracowywane sg przez
Prodziekana ds. Ksztatcenia i wykorzystywane m.in. jako jeden z elementow oceny jakoSci kadry
dydaktycznej. Wyniki ankiet, przekazywane sg przez Prodziekana ds. Ksztatcenia dyrektorom instytutow
oraz indywidualnie nauczycielowi akademickiemu podlegajacemu ankietowaniu; dzieki temu ma on
mozliwo$¢ wyciggniecia odpowiednich wnioskdéw dotyczacych poprawy sposobu prowadzenia zajec
dydaktycznych, jesli to jest konieczne.

Cykliczna ocena bazy laboratoryjnej oraz systemow informatycznych na WIMiFT dokonywana jest przez
Dziekana w porozumieniu z Prodziekanem ds. Ksztatcenia i WZZEU. Ocena przygotowywana jest na
podstawie informacji przekazywanych przez opiekuna pracowni lub wyznaczonego przez Dziekana
pracownika Wydziatu, a takze na podstawie opinii nauczycieli akademickich, studentéw oraz WZZEU
dla kierunkéw realizowanych na Wydziale. Wymagane jest, aby kompleksowg ocene bazy laboratoryjne;
przeprowadzi¢ raz na 4 lata, a w przypadku zgtoszenia koniecznosci zmian ocena konkretnego
laboratorium realizowana jest w terminie do 30 dni od daty decyzji Prodziekana ds. Ksztatcenia.

Ocena zasobow bibliotecznych dokonywana jest przez Dziekana w porozumieniu z Prodziekanem ds.
Ksztatcenia, WZZEU i WZZJK, a takze przez cztonkéw Rady Bibliotecznej Politechniki Poznariskie;
z WIMIFT, na podstawie zgtoszenia konieczno$ci zmian. Ocena przygotowywana jest na podstawie
opinii nauczycieli akademickich prowadzacych zajecia dydaktyczne na Wydziale, opinii studentéw
wyrazonych w ankietach, opinii pracownika biblioteki wydziatowej oraz informacji posiadanych przez
Dziekana i Prodziekana ds. Ksztafcenia, a takze WZZJK. Pracownikom dydaktycznym Wydziatu zwraca
sic takze uwage na coroczng akcje uzupetnienia bazy literaturowej przez Biblioteke Centralng
Politechniki Poznanskiej, co wymaga terminowego wypetnienia stosownego formularza i przestania do
odpowiedniego organu.

3. Opis prowadzonej dziatalnosci naukowej w dyscyplinie lub dyscyplinach

Ksztafcenie na poziomach kwalifikacji 6 - 8 PRK wymaga wysoko wykwalifikowanej kadry badawczo-
dydaktycznej, ktora prowadzi badania naukowe na wysokim, $wiatowym poziomie. O jako$ci naukowe;
kadry badawczo-dydaktycznej WIMIFT Swiadczy uzyskana w 2022 roku kategoria A+ w dyscyplinie
inzynieria materiatowa.

Pracownicy WIMIFT sg aktywnymi naukowcami publikujagcymi wyniki prac w wysoko punktowanych
czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR), przyktadowo w nastepujacych czasopismach:
Advanced Functional Materials (IF: 19,0; MNiSW: 200), Journal of the American Chemical Society
(IF: 16,4; MNiISW: 200), Nature Communications (IF: 16,6; MNiSW: 200), Journal of Materials
Chemistry A (IF: 11,9; MNiSW: 200), Carbon (IF: 11,3; MNiSW: 140), Physical Review Letters (IF:
9,2; MNiSW: 200), Science of the Total Environment (IF: 10,8; MNiSW: 200), Green Chemistry (IF:
10,2; MNiSW: 200).

W podsumowaniu opisu zamieszczono wykaz przyktadowych publikacji z ostatnich lat; nazwiska
autorow bedacych pacownikami lub doktorantami WIMIFT zostaty wyréznione podkre$leniem. Istotna
cze$¢ tych publikacji jest bezposrednio tematycznie powigzana z nowym kierunkiem studidw
technologie kwantowe (TK).

TreSci ksztatcenia na kierunku TK sg SciSle powigzane z badaniami prowadzonymi na WIMIFT,
a uwzgledniajgc interdyscyplinarny charakter kierunku studiow - réwniez w innych jednostkach
Politechniki Poznariskiej. Program studiéw uwzglednia przygotowanie studentéw pierwszego stopnia do
prowadzenia badan naukowych w przysztosci, a takze umozliwia im bezpo$redni udziat w badaniach
biezacych.

W ramach dyscypliny dominujgcej na kierunku TK inzynieria materiatowa (51 %), wyrdznia sie
nastepujace gtowne obszary priorytetowe badan, bedace jednoczesnie istotnymi kierunkami rozwoju
samej dyscypliny:

1. Badania nanomateriatow i nanouktaddw
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Szeroko rozumiang intencjq wysitkbw podejmowanych w zakresie badan nanomateriatéw
i nanouktadow pozostaje ukierunkowane dziatanie zmierzajace do opracowywania technologii nowych
materiatbw, na poziomie atomowym i molekularnym, o zaprojektowanej strukturze, wtasciwosciach
i potencjalnych zastosowaniach. Tematyka budzi zainteresowanie wielu dziedzin nauki, obejmujacych
m.in.: inzynierie materiatowg, fizyke, chemie, biotechnologie, medycyne. Otwiera to tym samym wiele
obszarow aplikacyjnych wptywajacych potencjalnie na rozwdj i innowacyjnos¢ gospodarki w wielu
aspektach jej funkcjonowania. Prowadzone badania w obszarze nanomechaniki i nanotribologii,
ukierunkowane sg na badania wtasciwo$ci mechanicznych uktadéw molekularnych oraz nanostruktur za
pomocg spektroskopii sit atomowych, a takze badania mechanizméw tarcia w skali nanometrowe;.
W zakresie obszaru fotofizyki i fotochemii molekularnej gtéwne zainteresowanie pozostaje skupione na
uktadach dla fotowoltaiki w oparciu o nowoczesne materialy na bazie organiczno-nieorganicznych
perowskitow, ktdre zapewni¢ mogq oczekiwang wydajno$¢ komérki fotowoltaicznej. Wiaze sie to m.in.
z rozwinigciem technologii cienkich, transparentnych elektrod weglowych stosowanych w fotowoltaice
oraz w ogniwach litowo-jonowych. Przewiduje sie réwniez kontynuowanie badan barwnikow
porfirynowych i ich pochodnych jako potencjalnych fotouczulaczy molekularnych dla terapii/diagnostyki
fotodynamicznej, a takze badan hybrydowych koniugatow typu oligomery RNA/DNA oraz nanoczastek
metalicznych z barwnikami organicznymi dla aplikacji w nowoczesnej medycynie. Niewatpliwie
kluczowymi w ujeciu ogélnym tego obszaru, pozostajg réwniez badania powierzchni w nanoskali.
Nalezy tym samym wyr6zni¢ dodatkowo zagadnienia badan wiasciwosci strukturalnych oraz
elektronowych powierzchni i nanostruktur ciat statych — w szczegolnosci podstawowych relacji pomiedzy
wielkoscia, orientacjg i strukturg nanoobiektéw a ich wtasciwosciami fizyko-chemicznymi w nanoskali.
Istotnym aspektem jest takze wytwarzanie i badanie nanostruktur krzemkdéw i germankow metali,
niskowymiarowych struktur czasteczek organicznych oraz grafenu i materiatéw grafeno-podobnych pod
katem ich zastosowan w elektronice o duzej skali integracji.

2. Technologie materiatdw funkcjonalnych, wielofunkcyjnych i materiatbw o projektowanych
wiasciwos$ciach

Wyrozniony obszar obejmuje swoim zakresem opracowanie technologii i badania nowych materiatow,
ktorych wiasciwosci zmieniajq sie w polu elektrycznym, magnetycznym, elektromagnetycznym, polu
temperatury lub polu naprezen. Badania dotycza tzw. materiatdw inteligentnych, ktorych gtowne
zastosowania to elementy czynne dla elektroniki i mikroelektroniki, sensory, katalizatory reakcii
i procesow, aktywatory i konwertery. Dla powyzszego obszaru priorytetowego przewiduje sie dalsze
skoncentrowanie wysitkbw na charakterystyce materiatéw funkcjonalnych. Kierunkowe dziatania
obejmujg zaréwno charakteryzacje materiatbw monokrystalicznych z rodziny wielosktadnikowych
roztworéw statych o strukturze perowskitu (znajdujacych zastosowanie jako podtoza w procesie
wytwarzania warstw epitaksjalnych), jak i materiatéw elektrodowych (dla technologii ogniw paliwowych).
Do analogicznych dziatan zaliczajg sie rowniez badania struktury oraz wiasciwosci oscylacyjnych
i optycznych wielofunkcyjnych krysztatow, cienkich warstw krystalicznych, materiatow mikro-
krystalicznych oraz kompozytow polimerowych domieszkowanych jonami ziem rzadkich, do zastosowan
w optoelektronice i fotonice. Odrebng grupe stanowig kompozyty nanomateriatow weglowych
z drewnem i celulozg, dla potencjalnych zastosowan do ochrony $Srodowiska. Dziatania dodatkowe
skupiajg sie na charakteryzacji polimerdw, cieczy jonowych, zawartych w matrycach polimerowych
i nanokompozytow polimerowych wykorzystywanych w dziedzinie telekomunikacji, mikrolitografii oraz
przemysle ogniw polimerowych, a takze cienkowarstwowych struktur organicznych osadzanych na
podiozach statych oraz heterostruktur pdtprzewodnikowych, do zastosowan w optoelektronice
i fotowoltaice. Pobocznym, lecz niezwykle istotnym, obszarem pozostaje réwniez charakteryzacja
struktur weglowych w postaci grafenu, grafitu, nanorurek oraz mikro- i nanostruktur diamentowych
wytwarzanych metodg HF CVD, a takze badania zmodyfikowanych elektrod weglowych do wytwarzania
wodnych kondensatordéw elektrochemicznych. W obszarze charakteryzacji znajdujg rowniez miejsce
badania $ladow weglowych wystepujacych w produktach zuzycia elementéw maszyn w wyniku tarcia,
jak réwniez badania materiatow farmaceutycznych (leki nowej generacji), uktadow biomimetycznych
oraz biomateriatdw wystepujacych w organizmie cztowieka lub stosowanych w réznych dziedzinach
medycyny, takich jak stomatologia czy ortopedia.
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W obszarze technologicznym wyr6znic mozna natomiast prace zmierzajace do wytworzenia
cienkowarstwowych, pdtprzewodnikowych sensordw fizycznych, gtdwnie sensordéw pola magnetycznego
dziatajgcych w oparciu o efekt Halla oraz efekt nadzwyczajnego magnetooporu z wykorzystaniem ultra-
cienkich warstw pétprzewodnikowych oraz grafenu. Istotny jest tu watek prac nad optymalizacjg (m.in.
miniaturyzacjg) sensorow Sladowych stezen gazéw, dla zastosowan w monitorowaniu procesow
przemystowych, w medycynie i biologii oraz detekcji zanieczyszczen Srodowiska, o duzym potencjale
wdrozeniowym badan.

Uzupetnieniem wyrdznionego obszaru priorytetowego pozostaje wytwarzanie mikro- i nanostruktur,
obejmujace charakterystyke proceséw agregacji molekularnej w dwuwymiarowych warstwach
tworzonych przez barwniki organiczne, otrzymywanych technikg Langmuira i Langmuira-Blodgett (LB)
oraz wylewania strefowego. Zaplanowane w powyzszy sposob dziatania pozwalajg na badanie
procesow adsorpcji i organizacji molekularnej supermagnetycznych nanoczastek w modelowych
btonach biologicznych wytwarzanych metodg Langmuira i LB z nasyconych i nienasyconych
fosfolipidow (materialy te sg wykorzystywane do zastosowan w medycynie molekularnej), jak réwniez
badan barwnikow organicznych i materiatow o wiasciwoSciach ciektokrystalicznych dla zastosowan
w optoelektronice i fotonice oraz technice laserowania randomicznego, a takze termotropowych ciektych
krysztatow i nanoczastkek dyspergowanych dla potencjalnych zastosowan w optoelektronice.

3. Inzynieria i metrologia kwantowa
Wyrdzniony priorytetowy obszar obejmuje m.in. zagadnienia dotyczace przejs¢ zegarowych w atomach
dla zastosowan w optycznych zegarach atomowych i nuklearnych, przej$¢ do chtodzenia laserowego
w atomach, a takze sensoréw kwantowych opartych na centrach barwnych w krysztatach. Badania te
prowadzone sg metodami precyzyjnej spektroskopii laserowej — podwdjnego rezonansu optyczno-
mikrofalowego na strumieniu swobodnych atoméw (ABMR-LIRF), fluorescencji indukowane;
promieniowaniem laserowym (LIF) w lampie wytadowczej z katodg wnekowg i na strumieniu atomowym,
a takze rezonansu magnetycznego z detekcjg optyczng (ODMR). Niezwykle istotnym podjetym
w ostatnich latach nurtem sg obliczenia wykonywane na symulatorach komputerow kwantowych lub
bezposrednio na komputerze kwantowym.
W ramach zestawienia publikacji w podsumowaniu opisu wskazano réwniez istotniejsze opublikowane
juz prace zwigzane z obszarem inzynierii i metrologii kwantowej. Badania w tej dziedzinie realizowane
sq W sposob ciggly, kilka kolejnych prac jest obecnie w przygotowaniu.
Wspomniane wyzej badania swobodnych atoméw zmierzajg m.in. do ich potencjalnego wykorzystania
w charakterze materiatdbw kwantowych. W tym celu realizowane sg pomiary czynnikéw Landé’go,
wyznaczanie statych struktury nadsubtelnej oraz wyznaczanie wartosci energii pozioméw elektronowych
przez identyfikacje pozioméw w niesklasyfikowanych liniach widmowych. Dodatkowe uzupetnienie
stanowig obliczenia semi-empiryczne struktury subtelnej i nadsubtelnej oraz parametryzacja
prawdopodobienistw przej$¢ i czasow zycia poziomdw elektronowych. To kompleksowe podejscie ma na
celu stworzenie propozycji réznych aplikacji tych osrodkéw w dziedzinie technologii kwantowych.
W rezultacie powstaty juz propozycje schematow chtodzenia laserowego dla wybranych pierwiastkow
(atomy manganu, terbu i holmu), a kolejne sg obecnie w trakcie opracowywania (atomy kobaltu i lutetu
— w kontekscie mozliwosci uzyskania kondensatu Bosego-Einsteina). Kolejna propozycja dotyczy
potencjalnego efektu elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci (dla atomu terbu).
Prowadzono tez badania nad systemami poziomow elektronowych korzystnych pod katem
ultraprecyzyjnych pomiaréw zmian czasowych statych fizycznych, w szczegolnosci statej struktury
subtelnej a (w atomie holmu).
Odrebnym zagadnieniem pozostajq optyczne zegary atomowe. Pod tym katem prowadzone sg
eksperymentalne i teoretyczne badania struktury nadsubtelnej, czy tez wyznaczanie metodg semi-
empiryczng prawdopodobienstw przejs¢ i czaséw zycia poziomdw elektronowych. Badania takie
realizowano juz dla atoméw manganu i chromu; w drugim przypadku zaproponowano przejscie
zegarowe w zakresie podczerwieni oraz schematy jego detekcji. Naturalng kontynuacjg tego nurtu sg
podjete obecnie badania w kontekScie potencjalnych przejs¢ zegarowych w podczerwieni dla atoméw
erbu, dysprozu, holmu i europu. W kooperacji miedzynarodowej (z jednym z wiodacych Swiatowych
osrodkdéw w tej dziedzinie — Physikalisch-Technische Bundesanstalt w Brunszwiku w Niemczech,
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o statusie niemieckiego narodowego instytutu metrologicznego) prowadzono takze badania pomocnicze
nad realizacjg unikalnego optycznego zegara nuklearnego na izotopie 22°Th, m.in. w oparciu
0 powierzchniowo domieszkowane jonami Th3*transparentne podtoza, takie jak np. CaF..
W wyroznionym obszarze ujeto takze zagadnienia technologii i materiatow do budowy sensoréw
kwantowych dla roznych wielkoSci fizycznych (jak temperatura czy pole magnetyczne).
Przeprowadzono m.in. badania zmierzajace do wyznaczenia zaleznoSci sygnatu rezonansu
magnetycznego z detekcjg optyczng (ODMR) dla centréw barwnych NV! w diamentach, a takze ich
widm fluorescencji, od dtugosci fali wzbudzenia laserowego, w celu optymalizacji czuto$ci metody
ODMR pod katem aplikacji w technologiach kwantowych (sensory kwantowe, procesory kwantowe).
Skonstruowany zostat takze prosty termometr kwantowy na mikrodiamentach z centrami NV,
z mozliwoscig zastosowania w laboratorium dydaktycznym. Przeprowadzono systematyczne badania
zalezno$ci sygnatu ODMR od temperatury, z wykorzystaniem dedykowanej uproszczonej procedury
wyznaczania czesto$ci rezonansowej. Przeanalizowano réwniez efekt tzw. grzania laserowego dla
probek zawierajacych liczne naturalnie wystepujace zanieczyszczenia.
W ramach kooperacji z zespotem badawczym z Wydziatu Informatyki i Telekomunikacji realizowany jest
obecnie Interdyscyplinarny Grant Rektorski ,Prekursory warstwy fizycznej Kwantowego Internetu
Rzeczy (Q-loT)".
Niezaleznym nowym nurtem badawczym jest realizacja obliczen na komputerach kwantowych.
Prowadzone sg prace badawcze w zakresie m.in. sensoryki i obrazowania kwantowego, w tym rowniez
z udziatem studentow | i Il stopnia ksztatcenia kierunkow studiow dotychczas realizowanych na WIMIFT
(Fizyka Techniczna, Edukacja Techniczno-Informatyczna). Ostatnio np. wykorzystano kwantowg
transformate Fouriera do analizy rzeczywistych obrazéw powierzchni materiatéw. Ten nurt badawczy
powinien by¢ szczegdinie interesujgcy dla studentow nowego kierunku studiow technologie kwantowe,
w zwigzku z tym nalezatoby oczekiwac ich aktywnego zaangazowania w dalsze przedsiewziecia w te;
dziedzinie.
Nalezy uwzgledni¢ rowniez kompetencje badawcze zwigzane z architekturg komputeréw kwantowych
uzyskane przy realizacji projektow:
¢ na Politechnice Poznanskiej:
— ,Wyznaczanie warto$ci wyzszych momentow jadra 141Pr metodg podwdjnego rezonansu
optyczno-radiowego w putapce Paula”,
— ,Budowa zestawu do spektroskopii swobodnych jondw w putapce Paula. Wyznaczanie
statycznych parametrow jader atomdw ziem rzadkich”,
— ,Wyznaczanie wyzszych momentow jadrowych w putapce Paula”;
e w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu:
— ,Nowoczesne metody fizyki zimnej materii i inzynierii kwantowej. Czes¢ (b): Badania matych
zespotdw jondw w putapkach”;
e we wspotpracy miedzynarodoweyj:
— projekt Fundacji Volkswagena - ,Bestimmung der hoheren Kernmomente von Eu in einer
Paulschen Hochfrequenzfalle”,
— Specific Targeted Research Project - ,Quantum computer with trapped electrons in vacuum
- QUELE”.

4. Zaawansowane materiaty konstrukcyjne i funkcjonalne

Obszar obejmuje badania dotyczace szerokiej gamy materiatow metalicznych, kompozytowych,
ceramicznych i nanomateriatdbw o wiasciwosciach mechanicznych i fizyko-chemicznych, znacznie
przewyzszajacych materiaty konwencjonalne. Badane uktady stwarzajg potencjalng perspektywe
rozwoju innowacyjnych technologii materiatowych uwzgledniajacych zaawansowane technologie
wytwoércze. Obszar priorytetowy w powyzszym zakresie obejmuje w pierwszej kolejnosci badania oraz
wytwarzanie mikro i nanostruktur funkcjonalnych. Uktady takie cechuje mozliwo$¢ precyzyjnej kontroli
stechiometrii i czystosci, a niekonwencjonalne metody ich wytwarzania i konsolidacji zapewniajq
unikatowy zespdt witadciwosci uzytkowych i funkcjonalnych. W zakresie rozwigzan materiatowych
pozostajacych w gtownym nurcie zainteresowania mozna wyrdzni¢ bionanomateriaty (ktére
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charakteryzujq sie lepsza odpornoscig na korozje, wiekszg wytrzymato$cig, a takze zdecydowanie
lepszg biokompatybilnoscia). Materiaty porowate, w tym pianki metaliczne (w zakresie mechanizmu
wytwarzania pianek metalicznych ze stopdw o dobrej biozgodno$ci) i struktury porowate sprzyjajace
szybkiemu i gtebokiemu narastaniu tkanki kostnej, skutkujac lepszym posadowieniem implantu w koSci.
Pobocznym watkiem, lecz niezwykle istotnym, pozostajg badania obejmujace réwniez struktury
kompozytowe na osnowach metalicznych wzmacnianych czastkami faz twardych i supertwardych,
uktady perowskitowe i uktady wysokoentropowe.

W zakresie zasadniczym obszaru priorytetowego wyodrebniono rowniez technologie materiatow do
produkcji i magazynowania energii, w tym uktadéw zdolnych odwracalnie absorbowaé wodér (do
zastosowan jako ujemna elektroda w ogniwie - nowe Zzrodta energii), a takze stopy i zwigzki
miedzymetaliczne, nowe materialy na elektrody o znacznie wigkszej pojemnosci magazynowania
wodoru i lepszej stabilnosci pracy oraz materiaty dla ogniw z elektrolitem statym uwzgledniajace
opracowanie samych materiatow i technologii ich wytwarzania.

5. Zaawansowane technologie inzynierii powierzchni

Wyrdzniony kierunek priorytetowy obejmuje badania dotyczace szeroko pojetej inzynierii powierzchni
w tym metody modyfikacji warstwy wierzchniej materiatéw celem poprawy ich wiasciwosci uzytkowych.
Istotne jest tu powigzanie w ramach dyscypliny priorytetowej badan prowadzonych w skali atomowej
z metodami makroskopowymi. Analizowane metody oraz opracowywane technologie modyfikacii
wyrobow uzytkowych, stwarzajg realne perspektywy rozwoju innowacyjnych technologii dla wielu
sektorbw gospodarki oraz przemystu w tym rowniez ciezkiego, takich jak metalurgia, energetyka,
budowa maszyn, lotnictwo czy kosmonautyka, mikroinzynieria, metrologia kwantowa. Zakres obszaru
priorytetowego uwzglednia modyfikacje powierzchni technikami wigzkowymi i wytwarzanie powitok
metodami natryskowymi.

W ujeciu szczegdtowym odnosi to sie do wytwarzania warstw modyfikowanych funkcjonalnych
o zrdznicowanych wzgledem poditoza wiadciwosciach przy uzyciu technik laserowych, a takze
wytwarzania powtok metodami natryskowymi w szerokim ujeciu skierowane na przemyst maszynowy.
Badania te oparte sq o wieloletniq wspotprace z sektorem przemystowym w zakresie wsparcia
badawczego jak rowniez wiedzy eksperckiej w zakresie projektow inwestycyjnych i wdrozeniowych firm
z catego kraju, znajdujace réwniez watki badawczo-uzytkowe w obszarze biomateriatowym i modyfikacji
implantéw kostnych. Dodatkowym dziataniem pozostaje zwrdcenie uwagi na metody modyfikacii
powierzchni przy uzyciu technik gazowych oraz hybrydowych obrobki z analizg i wytwarzaniem warstw
borowanych i boronaweglanych w technologiach gazowych, a takze analizg i wytwarzaniem warstw
modyfikowanych przy uzyciu technologii hybrydowych.
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4. Opis kompetencji oczekiwanych od kandydata ubiegajacego sie o przyjecie na studia
Kandydat na kierunek technologie kwantowe powinien posiada¢ wiedze z zakresu matematyki i fizyki na
poziomie szkoty $redniej, w szczegdlnoSci obejmujacq podstawy algebry, geometrii, analizy
matematycznej oraz fizyki klasycznej. Oczekiwana jest umiejetnos¢ logicznego i analitycznego myslenia
oraz rozwigzywania probleméw o charakterze ilociowym. Kandydat powinien interesowac sie naukami
Scistymi i nowoczesnymi technologiami, zwlaszcza w obszarach zwigzanych z fizyka, informatyka
i inzynieriq materiatowg. Powinien byC przygotowany do uczenia sie nowych, takze abstrakcyjnych
zagadnien, a takze do systematycznego rozwijania wiedzy i umiejetno$ci. Od kandydata na kierunek
studiow TK oczekuje sie rowniez samodzielnosci i motywacji do zdobywania wiedzy. Istotnym
wymogiem jest znajomos¢ jezyka angielskiego na poziomie umozliwiajgcym uczestnictwo w zajeciach
prowadzonych w tym jezyku oraz korzystanie z literatury specjalistyczne;j.

O przyjeciu kandydata na studia na kierunku TK decyduje procedura rekrutacyjna. Warunki rekrutacji na
studia ustalane sg na dany rok akademicki. Rekrutacja kandydatéw na studia pierwszego stopnia na
kierunek TK odbywa sie wedtug wspoinych zasad obowigzujacych w Politechnice Poznanskiej, na
podstawie uchwaty Senatu Akademickiego, w sprawie warunkow i trybu przyjmowania na | rok studiéw
w danym roku akademickim. W uchwale okreslone jest: postepowanie kwalifikacyjne, limity
rekrutacyjne, wymagane dokumenty, wzory dokumentéw, harmonogram rekrutacji i zasady
potwierdzania efektow uczenia sie. Z pominigciem postepowania kwalifikacyjnego na | rok studiéw na
Politechnice Poznanskiej, w tym na kierunek TK, przyjmowani sg laureaci i finalisci olimpiad stopnia
centralnego oraz laureaci konkursow miedzynarodowych i ogélnopolskich. Warunki i tryb przyjmowania
laureatéw i finalistbw olimpiad stopnia centralnego oraz laureatéw konkurséw miedzynarodowych
i ogoInopolskich ustalane sg na dany rok akademicki oraz zapisane sg w odpowiedniej uchwale Senatu
Akademickiego Politechniki Poznariskiej.
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5. Przewidywany harmonogram realizacji programu studiow w poszczegélnych semestrach
i latach cyklu ksztatcenia
Harmonogram realizacji programu studiéw (O — ogdtem, W — wyktad, C — éwiczenia, L — laboratorium,
P — projekt, ECTS - liczba punktéw ECTS, E — egzamin).

. Liczba godzin
Lp. | Nazwa przedmiotu ECTS E
o|w|c|L]|P
SEMESTR |
1 Analiza mgtematyczpa 90 45 30 15 61 1
Mathematical analysis
Algebra liniowa z elementami matematyki dyskretnej
2 | Linear algebra with elements of discrete 60 30 15 15 4
mathematics
Podstawy programowania i algorytmiki klasycznej
3 . , . . 60 30 30 4
Basics of programming and classical algorithms
4 Flzykg klasyczna dla technologii kwantowych I 75 45 30 0 5| 1
Classical physics for quantum technologies |
Podstawy metodologii laboratoryjnej
5 . 30 30 2
Basics of laboratory methodology
6 Graﬂka mzymerskg 30 15 15 2
Engineering graphics
7 Wstep dq fizyki i inzynierii kwgntowej o 75 30 30 15 5| 1
Introduction to quantum physics and engineering
Komunikacja interpersonalna
8 - 15 15 1
Interpersonal communication
Etyka i aksjologia
9 Ethics and axiology 15 15 !
Szkolenie biblioteczne
10 | - 1 1
Library training
1" Podstawowe szkolenie z zakresu BHP 4 4
HSE (Health and safety executive) training
Razem w semestrze I: 455 229 106| 120 30| 3
SEMESTR I
Metody matematyczne kwantowej inzynierii i
informatyki
12 Mathematical methods of quantum engineering and 60 30 15 15 4
computing
13 Programowanie mskppozmmowe 60 30 30 4
Low-level programming
14 F|zykg klasyczna dla technologii kwantowych I 60 30 30 0 4 1
Classical physics for quantum technologies Il
15 Optyka [ fotomkg inzynierska . 60 30 151 15 4 1
Engineering optics and photonics
16 EIektr.otechmlfa dlg inzynierii kwantong . 60 30 15 15 4
Electrical engineering for quantum engineering
17 Mechanika kwantqwa I 60 30 30 0 4 1
Quantum mechanics |
18 Wstep dg programowania komputeréw kwant.owych 60 30 30 4
Introduction to quantum computer programming
19 Wychowamg ﬂzyczne 30 30
Physical activity course
Jezyk obcy |
Foreign languages |
A. jezyk angielski
English
20 B. jezyk niemiecki 30 30 2
German
C. jezyk polski
Polish
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Razem w semestrze |l | 4s0] 210 165] 105] | 30|

SEMESTRIII

21 Systemy optoelektroniczne inzynierii kwantowe; 60 30

Optoelectronic systems of quantum engineering 15 15 4

Elektronika analogowa dla inzynierii kwantowej

22 . L
Analog electronics for quantum engineering

60| 30 30 4

23 Mechanika kwantha Il 60 30 30 4 1
Quantum mechanics Il

Kwantowa teoria informacji i termodynamiki

24 Theory of quantum information and thermodynamics

60 30 15 15 4 1

Podstawy fizyki i chemii struktur atomowych i
molekularnych

Fundamentals of physics and chemistry of atomic
and molecular structures

25 60| 30 15| 15 4

Kanony algorytméw kwantowych

2 Canons of quantum algorithms

60 30 15 15 4 1

Technologie prézniowe i kriogeniczne

2 Vacuum and cryogenic technologies

45| 30 15 3

Jezyk obey |l

Foreign languages Il

A. jezyk angielski

28 English

B. jezyk niemiecki
German

C. jezyk polski
Polish

45 45 3

29 Wychowamg f|zyczne 30 30
Physical activity course

Razem w semestrze III: 480 210 135| 105 30 30 3

SEMESTR IV

Elektronika cyfrowa i mikroelektronika dla inzynierii
kwantowej

Digital electronics and microelectronics for quantum
engineering

30 60| 30 15 15 4

Kwantowa fizyka i elektronika fazy skondensowanej
31 | Quantum Condensed Matter Physics and 60 30 15 15 4
Electronics

Podstawy fizyki powierzchni, nanotechnologii i
nanoinzynierii

Fundamentals of surface physics, nanotechnology
and nanoengineering

32 60| 30 15| 15 4

Wstep do kwantowo-optycznej kontroli stanéw
kubitow
33 Introduction to quantum-optical control of qubit 60 30 15 15 4 1

states

Wstep do fotonicznego kwantowego przetwarzania
informacji

Introduction to photonic quantum information
processing

34 60 30 15 15 4 1

Modelowanie i symulacje molekularne oraz
materiatowe w skali atomowej

Atomic-scale molecular and materials modeling and
simulations

35 60| 30 15 15 4

Przedmiot obieralny humanistyczny |

Elective course in humanities |

A. Podstawy prawa pracy i zarzgdzania
Fundamentals of labour law and management

B. Podstawy informacji w biznesie
Fundamentals of business information

36 30 30 2

Jezyk obey lI

3 Foreign languages Il

45 45 4 1
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A. jezyk angielski
English

B. jezyk niemiecki
German

C. jezyk polski
Polish

Razem w semestrze IV:

435

210

105

90

30

30 3

SEMESTR V

38

Techniki wysokich czestosci i krétkich impulsow w
inzynierii kwantowej

High frequency and fast pulse techniques in
quantum engineering

45

30

15

39

Cyfrowa aparatura kontrolno-pomiarowa
Digital instrumentation for control and measurement

45

30

15

40

Podstawy architektury komputeréw kwantowych
Fundamentals of quantum computer architecture

60

30

15

15

41

Podstawy kwantowej sensoryki i metrologii
Fundamentals of Quantum Sensing and Metrology

60

30

15

15

42

Podstawy komunikacji kwantowej
Fundamentals of quantum communication

60

30

15

15

43

Materiaty, struktury i obwody nadprzewodzace
Superconducting materials, structures and circuits

45

30

15

44

Kwantowe wtasciwo$ci magnetyczne i spintroniczne
materiatow

Quantum magnetic and spintronic properties of
materials

45

30

15

45

Podstawy algorytmdw kwantowych i hybrydowych
modelowania materiatow

Fundamentals of quantum and hybrid algorithms of
materials modelling

45

30

15

Razem w semestrze V:

405

240

30

90

45

30 3

SEMESTR VI

46

Wstep do inzynierii systemow opartej na modelach
Introduction to model-based system engineering

45

30

15

47

Zastosowania algorytméw uczenia maszynowego w
inzynierii materiatowej

Application of machine-learning algorithms in
materials engineering

45

30

15

48

Pracownia specjalistyczna inzynierska
Pre-diploma laboratory

75

75

49

Seminarium przeddyplomowe inzynierskie
Pre-diploma seminar

30

30

50

Praktyka zawodowa
Work placement

160

51

Przedmiot obieralny |

Elective course |

A. Architektura i programowanie komputeréw
kwantowych na obwodach nadprzewodzacych
Superconducting-circuit quantum computer
architecture and programming

B. Architektura i programowanie komputeréw
kwantowych na uwiezionych jonach i atomach
Trapped-ion and atom quantum computer
architecture and programming

C. Architektura i programowanie fotonicznych
komputerow kwantowych
Photonic quantum computer architecture and
programming

45

30

15

52

Przedmiot obieralny I
Elective course Il
A. Zastosowanie nadprzewodnikéw w metrologii

45

30

15
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kwantowej i obrazowaniu
Applications of superconductors in quantum
metrology and imaging

B. Zastosowanie izolowanych struktur i zespotéw
atomowych w metrologii kwantowej
Applications of isolated structures and atomic
ensembles in quantum metrology

C. Kwantowa sensoryka i metrologia fotoniczna
Photonic quantum sensing and metrology

53

Przedmiot obieralny Ill

Elective course Il

A. Materiatowe, sprzetowe i algorytmiczne metody
kwantowego szyfrowania danych
Material, hardware and algorithmic quantum
data encryption methods

B. Materiatowe implementacje modutéw
funkcjonalnych sieci komunikacji kwantowej
Material implementations of functional modules
of quantum communication networks

C. Implementacje systeméw kwantowej dystrybucji
klucza
Implementations of quantum key distribution
systems

45

30

15

54

Przedmiot obieralny humanistyczny ||
Elective course in humanities I
A. Negocjacje w biznesie
Business negotiations
B. Zarzadzanie zespotem pracowniczym
Employee team management

30

30

Razem w semestrze VI:

360

180

105

75

30 3

SEMESTR VI

55

Seminarium dyplomowe inzynierskie
Diploma seminar

15

15

56

Pracownia dyplomowa inzynierska
Engineering capstone project

75

75

12

57

Praca dyplomowa inzynierska
Engineering diploma thesis

60

60

58

Ochrona praw wtasnosci intelektualnej i
postepowanie patentowe

Protection of intellectual property rights and patent
proceedings

30

30

59

Przedmiot obieralny IV

Elective course IV

A. Wstep do przetwarzania informacji kwantowej z
uzyciem zmiennych ciggtych
Introduction to continuous-variable quantum
information processing

B. Adiabatyczne obliczenia kwantowe
Adiabatic quantum computation

C. Kwantowa sztuczna inteligencja w nauce o
materiatach i inzynierii materiatowej
Quantum Al in materials science and
engineering

30

30

60

Przedmiot obieralny V

Elective course V

A. Wzorce oraz systemy dystrybucji czasu i
czestotliwosci
Standards and distribution systems for time and
frequency

B. Systemy rozproszone kwantowego i
hybrydowego przetwarzania danych
metrologicznych

30

30
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Distributed systems for quantum and hybrid
processing of metrological data

C. Obliczenia kwantowe w przetwarzaniu sygnatow
oraz obrazéw medycznych i satelitarnych
Quantum computing for signal, medical and
satellite image processing

Razem w semestrze VII:

240

90

60

90

30

Razem:

2855

1369

541

675

270

210 18

6. Karty opisu przedmiotow (karty ECTS) sa publikowane na stronie internetowej Politechniki

Poznanskie;.
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