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Faststallande
Kursplanen ar faststdlld av Institutionen for fysik 2024-01-31 att géilla frin och med
2024-09-02, hostterminen 2024.

Utbildningsomrdde: Naturvetenskapligt 100 %
Ansvarig institution: Institutionen for fysik

Inplacering
Valbar kurs

Kursen kan inga i foljande program: 1) Physics, Master Program (N2PHY) och 2)
Complex Adaptive Systems, Master Program (N2CAS)

Huvudomrdde Fordjupning

Fysik AIN, Avancerad niva, har endast kurs/er
pa grundniva som forkunskapskrav

Forkunskapskrav
Kandidatexamen 1 fysik, eller motsvarande, inklusive kurs 1 kvantmekanik.

Sokande maste pavisa kunskaper 1 engelska: engelska 6/engelska B frin svenska
gymnasiet, eller motsvarande nivé av ett internationellt erkint test, till exempel TOEFL,
IELTS.

Larandemal

Kursen introducerar hur man kan beskriva, manipulera och detektera kvantmekaniska
system som enstaka atomer och fotoner, och hur framsteg inom kontroll och métning
av dessa system driver den s kallade "andra kvantrevolutionen" genom de fyra pelarna
inom kvantteknologi: kvantberikning, kvantsimulering, kvantkommunikation och
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kvantmédtning. Denna revolution drivs framat av stora forskningsinitiativ virlden 6ver,
som Wallenberg Center for Quantum Technology (WACQT) i1 Sverige, dar Chalmers ar
huvudnoden, EU Quantum Flagship in Europe, och manga fler. Kursen ger en oversikt
over detta mycket aktiva forskningsfilt och kopplar — via forelasningar, vningspass
och en laborationer i en toppmodern anldggning — till pAgdende forskning om
kvantmekaniska supraledande kretsar, mikrovagsfotoner, och optomekansika system.

Efter kursen ska studenterna kunna:

- Forsta skillnaden mellan klassiska och icke-klassiska elektromagnetiska falt

- Forklara och anvdnda Jaynes-Cummings-modellen for interaktion mellan materia och
stralning pa kvantmekanisk niva

- Anvianda Bloch-ekvationerna for att beskriva ett tva-nivasystems dissipativa dynamik
- Berdkna utmattningstillstindet for enkla kvantkretsar som bestar av elementdra
enstaka kvantbit operationer, sammanflitande grindar och métningar

- Ha en grundliaggande kunskap om de ledande arkitekturerna for att bygga en
kvantdator och deras komparativa fordelar och nackdelar

- Forsta skillnaden mellan en kvantdator och en kvantsimulator, samt diskutera
anvandningsfall for bada

- Forsta hur kvantteknologi kan bryta dagens krypteringsnycklar och hur siker
kommunikation kan uppréttas genom kvantlankar

- Forklara standardkvantgriansen och hur man bryter den

- Forklara och experimentellt utféra manipulation och métning av kvanttillstind for en
mikrovagsresonator, assisterad av en supraledande qubit

Innehall

I den forsta delen av kursen kommer vi att studera grunderna for kvantoptik, det vill
sdga hur materia (atomer) interagerar med ett elektromagnetiskt falt pa kvantniva
(fotoner). Vi kommer att studera bade den semi-klassiska och den fulla kvantmekaniska
ljus-materia-interaktionen och lara kénna ljusets olika kvanttillstind och deras
kvantoptiska beskrivning. I experiment som implementerar dessa byggstenar av
kvantoptik kan man anvinda en mangfald av fysiska system, t ex atomer, fangade joner
eller konstgjorda atomer som supraledande mikroelektroniska kretsar som har
kvantmekaniska egenskaper som atomer.

I den andra delen kommer vi att tillimpa kvantoptikens formalism pé olika fysiska
plattformar inklusive supraledande kretsar, fangade joner, kalla atomer, kviave-
vakanscentra i diamant- och mekaniska resonatorer. Har ar malet att forsta hur
kvanteffekter kan utnyttjas for att bygga nya enheter och att anvianda nya méattekniker,
som &r nyckeln till alla de fyra kvantteknologipelarna. Kvantdatorer tillater att utféra
vissa berdakningar eller simuleringar genom att anvanda kvantalgoritmer som ar
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snabbare dn motsvarande klassiska algoritmer. Utvecklingen av kvantsimulatorer kan
sparas tillbaka till R. Feynmans intuition att noggrant konstruerade kvantsystem skulle
kunna anvéndas for att effektivt simulera material och molekyler, vilket kan leda till
genombrott inom materialvetenskap och kemi. Kvantkommunikationssystem gor det
mojligt att kvantmekaniskt distribuera nycklar 6ver absolut sikra kanaler och kan
koppla samman kvantdatorer dver stora avstand. Slutligen drar kvantsensorer fordel av
kvantfenomen som tillstdndsuperposition och "pressade" kvanttillstdnd for att bygga
sensorer, bildsystem och metrologiska standarder med odvertriffad noggrannhet.

Del I

Byggstenar av kvantmekanik och kvantoptik

Fotoner: klassiska och kvanta stralningstillstand

Wigner funktioner och Wigner tomografi

Atomfiltinteraktioner: Rabi-oscillationer och Jaynes-Cummings Hamiltonian
Kvantdekoherens och Blochs ekvationer

Avlasning av kvantinformation

A

Del 1T

Grunderna 1 kvantberikning

Oversikt 6ver arkitekturer for kvantberidkning
Krets kvantelektrodynamik och dess tillimpningar
Kvantsimulering

Kvantkommunikation

Mikrovags-till-optisk transduction
Kvantavkéinning

Nk wh =

Former for undervisning
Forelasningar, raknedvningar, hemuppgifter, forskningsnédra laboration med
labbrapport

Undervisningssprdk. engelska

Former fér bedémning

Kursen bestar av den foljande examinationsformer: fyra obligatoriska
inldmningsuppgifter, labbrapport och tentamen. For att klara kursen méste man fa
minst 40% av podng pa tentamen och delta i labbet och skicka in en skriftlig
labbrapport. Betyget baseras sedan pa: tentamen (50%), inlamningsuppgifter (35%) och
labbrapport (15%).

Om student som underkénts tva ganger pa samma examinerande moment 6nskar byte
av examinator infor nista examinationstillfille, bor sddan begiran inldimnas skriftligt
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till institutionen och ska bifallas om det inte finns sirskilda skidl daremot (HF 6 kap
22%).

Om student fatt reckommendation frin Goteborgs universitet om sarskilt pedagogiskt
stod kan examinator, 1 det fall det ar forenligt med kursens mal och forutsatt att inte
orimliga resurser krivs, besluta att ge studenten en anpassad examination eller
alternativ examinationsform.

I det fall en kurs har upphort eller genomgétt storre fordndringar ska student garanteras
minst tre examinationstillfillen (inklusive ordinarie examinationstillfalle) under en tid av
minst ett ar, dock som ldngst tv ar efter det att kursen upphort/forandrats. Vad avser
praktik och verksamhetsforlagd utbildning giller motsvarande, men med begriansning
till endast ett ytterligare examinationstillfalle.

Betyg
Pa kursen ges nagot av betygen Vil godkdnd (VG), Godkédnd (G) och Underkéand (U).

Kursvardering

Resultatet och eventuella fordndringar 1 kursens uppligg ska formedlas bade till de
studenter som genomforde virderingen och till de studenter som ska paborja kursen.

FCC185 Fran kvantoptik till kvantteknologier, 7,5 hogskolepoang / From quantum optics to quantum
technologies, 7.5 credits
Avancerad niva | Second Cycle



	FCC185    Från kvantoptik till kvantteknologier, 7,5 högskolepoäng
From quantum optics to quantum technologies, 7.5 credits
	Fastställande
	Inplacering
	Förkunskapskrav
	Lärandemål
	Innehåll
	Former för undervisning
	Former för bedömning
	Betyg
	Kursvärdering


