
Федеральное государственное автономное образовательное 
учреждение высшего образования 

«Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)»

УТВЕРЖДЕНО
Проректор по учебной работе и 
довузовской подготовке

А.А. Воронов

Рабочая программа дисциплины (модуля)
по дисциплине: Квантовые вычисления
по направлению: Прикладные математика и физика
профиль подготовки: Общая и прикладная физика

Физтех-школа физики и исследований им. Ландау
кафедра теоретической физики им. Л.Д. Ландау

курс: 1
квалификация: магистр

Семестр, формы промежуточной аттестации: 1 (осенний) - Экзамен

Аудиторных часов: 60 всего, в том числе:
лекции: 30 час.
семинары: 30 час.
лабораторные занятия: 0 час.

Самостоятельная работа: 45 час.

Подготовка к экзамену: 30 час.

Всего часов: 135, всего зач. ед.: 3

Количество контрольных работ, заданий: 4

Программу составил: Л.Е. Федичкин, канд. физ.-мат. наук, доцент

Программа обсуждена на заседании кафедры теоретической физики им. Л.Д. Ландау 23.05.2020



Аннотация
Целью  представляемого  курса  является  введение  слушателей  в  область  квантовых  вычислений.
Предварительное знакомство с квантовой информатикой не предполагается, все необходимые понятия
будут  вводиться  в  рамках  курса  по  мере  изложения  материала.  От  слушателей  ожидается  базовое
знание основ линейной алгебры (линейные векторные пространства, собственные значения и вектора,
перемножение матриц). Будут определены квантовый бит, квантовый операции, квантовый регистр, и,
наконец,  некоторые  практически  полезные  квантовые  алгоритмы,  демонстрирующие  квантовые
преимущества над классическими алгоритма. 

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
Дать  студентам  знания,  необходимые  для  описания  различных  явлений  в  сложных  объектах
квантовой информатики методами теоретической физики, методы построения соответствующих
математических  моделей,  показать  соответствие  системы  постулатов,  положенных  в  основу
теории  квантовой  обработки  информации  в  сложных  системах,  существующим
экспериментальным  данным,  что  позволяет  считать  теорию  достоверной  в  области  её
применимости.  Дать  навыки,  позволяющие  понять,  как  адекватность  теоретической  модели
соответствующей  динамике  квантовых  информационных  систем,  так  и  её  пределы
применимости.

Задачи дисциплины
•   Изучение математического аппарата теории квантовой информации открытых систем;
•   изучение методов решения задач определения динамики квантовой информации;
•    изучение  методов  описания  и  количественного  оценивания  уровней  декогерентности
квантовых регистров, взаимодействующих с внешними квантовыми объектами;
•    овладение  студентами  методами  квантовой  информатики  для  описания  свойств  различных
конкретных открытых квантовых вычислительных систем. 

 

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ОПК-1 Владеет системой фундаментальных 
научных знаний в области 
физико-математических наук 

ОПК-1.1.  

ОПК-2 Имеет представление об актуальных 
проблемах науки и техники в области своей 
профессиональной деятельности, способен 
на научном языке формулировать 
профессиональные задачи 

ОПК-2.1 Имеет представление о современном состоянии
исследований  в  рамках  тематической  области  своей
профессиональной деятельности

ОПК-3 Способен выбирать и (или) 
разрабатывать подходы к решению типовых 
и новых задач в области профессиональной 
деятельности, учитывая особенности и 
ограничения различных методов решения 

ОПК-3.1  Способен  анализировать  задачу,  планировать
пути  решения,  предлагать  и  комбинировать  способы
решения

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности



3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

- Основные принципы описания открытых квантовых систем;
- основные принципы описания процесса декогерентности квантового компьютера;
- основные принципы теории меры декогерентности многокубитовых квантовых регистров;
-  основные  принципы  теории  открытых  квантовых  систем  применительно  к
полупроводниковым квантовым битам.

уметь:
-   Находить динамику состояния квантовых битов, взаимодействующих с окружением;
-    выбирать  подходящие  способы  описания  неунитарной  квантовой  динамики  состояния
квантового регистра;
-    находить  оптимальные  способы  проведения  квантовой  обработки  информации  для
конкретных твердотельных квантовых битов.

владеть:
-    Методами  вычисления  матрицы  плотности  квантовых  битов,  взаимодействующих  с
окружением;
-   основными методами математического аппарата открытых квантовых систем;
-   методами определения уровня декогерентности твердотельных квантовых компьютеров.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1 Вычислительные  ресурсы  и  пределы
вычислительной мощности 2 2 3

2 Структура квантового компьютера 3 3 4

3 Квантовый  регистр.  Матричный  вид
квантовых операций 2 2 3

4 Квантовые  операции.  Универсальный
набор квантовых операций 2 2 4

5 Квантовые схемы 2 2 3
6 Квантовые алгоритмы 3 3 4

7 Квантовый  бит  на  основе  двойной
квантовой точки 2 2 3

8 Пределы  вычислительной  мощности
квантовых компьютеров 2 2 4

9 Квантовая  логика  Неймана  и
предыстория квантовых вычислений 2 2 3

10 Квантовый алгоритм поиска Гровера 3 3 4
11 Квантовые ошибки 2 2 3
12 Методы избегания квантовых ошибок 3 3 4

13

Процедуры  коррекции  квантовых
ошибок  Нестационарная  теория
возмущений.  Представление
взаимодействия

2 2 3

Итого часов 30 30 45

Подготовка к экзамену 30 час.



Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 1 (Осенний)

1. Вычислительные ресурсы и пределы вычислительной мощности

Классы  сложности  вычислений.  Универсальный  набор.  Физические  ограничения.  Классы
сложности  вычислений.  Тезис  Чёрча–Тьюринга.  Эмпирический  закон  Мура.  Демон
Максвелла.  Принцип  Ландауэра.  Обратимые  логические  операции.  Преобразования
контролируемое-НЕ  (CNOT),  Тоффоли  и  Фредкина.  Универсальный  набор  операций.
Физические ограничения вычислительных возможностей в классическом мире.

2. Структура квантового компьютера

Квантовые  биты  (кубиты).  Принцип  суперпозиции  состояний.  Измерение.  Гильбертовы
пространства. Сфера Блоха.

3. Квантовый регистр. Матричный вид квантовых операций

Матричный вид квантовых операций. Эрмитовые и унитарные операторы. Прямое и тензорное
матричные  произведения  в  квантовых  вычислениях.  Эрмитовые  операторы.  Унитарные
операторы. Действия при добавлении вспомогательных кубитов-анцилл.

4. Квантовые операции. Универсальный набор квантовых операций

Универсальный  набор  квантовых  операций.  Матрица  плотности.  Квантовые  операции  над
одним  кубитом.  Многокубитовые  операции.  Редукция  матрицы  плотности  при  уменьшении
вычислительного  пространства.  Квантовые  операции  над  одним  кубитом.  Амплитудное  и
фазовое  вращения.  Оператор  Адамара.  Двухкубитовая  операция  CNOT.  Оператор  Уолша.
Универсальный набор квантовых операций.

5. Квантовые схемы

Общее  понятие  квантовой  схемы.  Схема  квантовой  телепортации.  Принципы  построения
квантовых  схем.  Квантовая  схема  квантовой  телепортации  неизвестного  состояния  кубита  с
помощью ЭПР-пары и классического канала связи.

6. Квантовые алгоритмы

Структура квантового алгоритма.  Пример простого алгоритма,  превосходящего классический
аналог.  Квантовый  алгоритм:  инициализация,  квантовая  унитарная  эволюция  и  измерение
квантового регистра. Алгоритм Дойча. Квантовый параллелизм.

7. Квантовый бит на основе двойной квантовой точки

Структура  полупроводникового  зарядового  кубита.  Проведение  основных  операций.
Гамильтониан  полупроводникового  зарядового  кубита.  Инициализация.  Измерение.
Проведение  фазового  вращения.  Проведение  амплитудного  вращения.  Выполнение
двухкубитовой
операции CNOT.

8. Пределы вычислительной мощности квантовых компьютеров



Класс сложности квантовых вычислений. Ограничения вычислительных возможностей. Класс
сложности  квантовых  вычислений  BQP  и  его  соотношение  с  другими  классами  сложности.
Открытые  вопросы  в  теории  сложности  квантовых  алгоритмов.  Физические  ограничения
вычислительных возможностей квантовых компьютеров, вытекающие из квантомеханической
природы вычислительных элементов.

9. Квантовая логика Неймана и предыстория квантовых вычислений

Квантовая  логика.  Основные  этапы  развития  теории  квантовых  вычислений  до  появления
эффективных квантовых алгоритмов.  Квантовая логика Неймана.  Развитие квантовой логики
Гейзенбергом  и  Вайцзеккером.  Сформулированная  трудность  прямого  моделирования
многочастичных  систем  (Шлютер,  Манин).  Квантовая  машина  Тьюринга  (Дойч).  Вклад
Фейнмана.

10. Квантовый алгоритм поиска Гровера

Классическая  задача  поиска.  Квантовый  алгоритм  поиска  Гровера.  Обобщение  алгоритма
Гровера.  Классическая  задача  поиска.  Квантовый  алгоритм  поиска  Гровера.  Динамика
волновой функции квантового регистра при работе алгоритма. Реализация алгоритма Гровера
посредством  набора  элементарных  квантовых  операций.  Обобщение  алгоритма  Гровера  для
случая нескольких решений.

11. Квантовые ошибки

Источники квантовых ошибок.  Мера  декогерентности.  Классический шум.  Фазовые ошибки.
Межкубитовое  взаимодействие.  Потеря  когерентности  квантового  состояния.  Понятие  меры
декогерентности. Необходимость борьбы с декогерентностью.

12. Методы избегания квантовых ошибок

Способы  борьбы  с  квантовыми  ошибками.  Переход  в  подпространства,  свободные  от
декогерентности. Полиномиальный алгоритм подавления межкубитового взаимодействия.

13.  Процедуры  коррекции  квантовых  ошибок  Нестационарная  теория  возмущений.
Представление взаимодействия

Структура алгоритмов коррекции ошибок. Цепные коды. Кодирование, обнаружение синдрома
ошибки, процедура исправления выявленной ошибки.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

а) Необходимое оборудование для лекций и практических занятий: стандартная учебная 
аудитория. Желательно также применение мультимедийного оборудования (проектор), для 
лучшей организации лекции.
б) Необходимое программное обеспечение: не требуется.
в) Обеспечение самостоятельной работы: наличие учебников и задачников по курсу 
теоретической физики вообще и общей теории относительности в частности в библиотеке 
института, доступ в Интернет для получения вспомогательного учебного и консультативного 
материала на сайте кафедры теоретической физики.

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1. Теоретическая физика [Текст] : в 10 т. Т. 3 : Квантовая механика. Нерелятивистская теория : 
учеб. пособие для вузов / Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц ;  под ред. Л. П. Питаевского .— 5-е из-д., 
стереотип. — М. : Физматлит, 2004, 2002 .— 808 с.



2. Практическая математика. Руководство для начинающих изучать теоретическую физику 
[Текст] : [учеб. пособие для вузов] / Ю. М. Белоусов, В. П. Кузнецов, В. П. Смилга .— 2-е изд. — 
Долгопрудный : Интеллект, 2009 .— 176 с.

Дополнительная литература
1. Катехизис. Руководство по математике для начинающих изучать теоретическую физику 
[Текст] / Ю. М. Белоусов, В. П. Кузнецов, В. П . Смилга ; М-во образования и науки РФ, МФТИ - 
М.Изд-во МФТИ,2005
1. Холево А.С. Квантовые системы, каналы, информация. – М.: МЦН-
МО, 2010.
2. Перри Р. Элементарное введение в квантовые вычисления. – Долго-
прудный : ИД «Интеллект», 2015.

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

Не используются

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

http:// lib.mipt/ru/catalogue

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Индивидуальная работа предполагает самостоятельное выполнение студентом определенного в
«Задании»  набора  упражнений  и  задач  в  соответствии  с  тематикой  семинарских  занятий.  При
необходимости  студент  получает  консультацию  по  выполнению  отдельных  задач  у
преподавателя  ведущего  занятия  как  во  время  проведения  семинарских  занятий,  так  и  во
внеурочное  время  по  согласованию  с  преподавателем.  «Задание»  раздается  всем  студентам  в
виде  учебно-методического  материала,  содержащего  программу курса  и  упражнения,  и  задачи,
включенные  в  два  домашних  задания.  Студент  также  имеет  возможность  в  течение  семестра
получать консультации по выполнению курсовой работы. 
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции
ОПК-1 Владеет системой фундаментальных 
научных знаний в области 
физико-математических наук 

ОПК-1.1.  

ОПК-2 Имеет представление об актуальных 
проблемах науки и техники в области своей 
профессиональной деятельности, способен 
на научном языке формулировать 
профессиональные задачи 

ОПК-2.1 Имеет представление о современном состоянии
исследований  в  рамках  тематической  области  своей
профессиональной деятельности

ОПК-3 Способен выбирать и (или) 
разрабатывать подходы к решению типовых 
и новых задач в области профессиональной 
деятельности, учитывая особенности и 
ограничения различных методов решения 

ОПК-3.1  Способен  анализировать  задачу,  планировать
пути  решения,  предлагать  и  комбинировать  способы
решения

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности

2. Показатели оценивания компетенций

В результате изучения дисциплины «Квантовые вычисления» обучающийся должен:

знать:
- Основные принципы описания открытых квантовых систем;
- основные принципы описания процесса декогерентности квантового компьютера;
- основные принципы теории меры декогерентности многокубитовых квантовых регистров;
-  основные  принципы  теории  открытых  квантовых  систем  применительно  к
полупроводниковым квантовым битам.

уметь:
-   Находить динамику состояния квантовых битов, взаимодействующих с окружением;
-    выбирать  подходящие  способы  описания  неунитарной  квантовой  динамики  состояния
квантового регистра;
-    находить  оптимальные  способы  проведения  квантовой  обработки  информации  для
конкретных твердотельных квантовых битов.

владеть:
-    Методами  вычисления  матрицы  плотности  квантовых  битов,  взаимодействующих  с
окружением;
-   основными методами математического аппарата открытых квантовых систем;
-   методами определения уровня декогерентности твердотельных квантовых компьютеров.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю



 

 

3. Перечень типовых контрольных заданий, используемых для оценки знаний, 

умений, навыков 

 

Промежуточная аттестация по дисциплине «Квантовые вычисления» осуществляется в 

форме дифференцированного итогового экзамена после осеннего семестра.  

 

Умения и навыки студентов определяются по итогам сдачи домашнего задания и 

выполнения курсовой работы. Задание содержит типовые задачи, которые разбираются на 

семинарских (практических) занятиях. Аналогичные задачи и упражнения студенты 

должны решить самостоятельно в качестве полученных курсовых заданий, используя 

рекомендованную литературу. Навыки студентов проверяются в результате защиты 

домашних заданий и курсовых работ, которые проводятся во время аудиторных занятий. 

Задачи аналогичны типовым задачам, включённым в домашние задания, как 

рассмотренных на семинарских (практических) занятиях, так и предлагаемых для 

самостоятельного решения. Домашние задания и задания курсовых работ оценены в 

определённую сумму баллов, что позволяет оценить уровень умения и навыков студентов. 

 

Примеры контрольных заданий: 

 

1. Определить матрицу плотности трёхкубитового квантового регистра после 

применения к операторов Уолша-Адамара ко всем трём кубитам, затем С-NOT к первому 

и третьему, после чего С-NOT к первому и третьему. Начальное состояние каждого из 

кубитов было 0. 

А. Вычислить редуцированную матрицу плотности первых двух кубитов. 

Б. Вычислить редуцированную матрицу плотности третьего кубита. 

 

Каждый вопрос задания оценён в определённую сумму баллов в зависимости от 

сложности и уровня (знания, умения и навыки). Полная сумма баллов примера 

контрольной работы равна 50. 

 

Каждый вопрос задания оценен в определённую сумму баллов в зависимости от 

сложности и уровня (знания, умения и навыки).  

 

Условия набора баллов за работу в семестре могут определяться лектором в начале 

каждого семестра, но удовлетворяют общему правилу, принятому на заседании кафедры. 

В течение семестра студент набирает сумму баллов по результатам сдачи домашнего 

задания и курсовой работы, что соответствует оценке видов работы. По результатам 

итогового рейтинга студент может набрать некоторую сумму, которая оценивается в % 

относительно полного балла.  

 

Итоговая оценка дифференцированного зачёта выставляется в соответствии со схемой, 

приведенной в следующем разделе. В данном курсе дифференцированный зачёт не 

предусмотрен. 

 

4а. Критерии оценивания (дифференцированный зачёт) 



 

Оценка Набранные баллы 

отлично (10) более 90% 

отлично (9) от 80% до 90% включительно 

хорошо (8) от 70% до 80% включительно 

хорошо (7) от 60% до 70% включительно 

хорошо (6) от 50% до 60% включительно 

удовлетворительно (5) от 40% до 50% включительно 

удовлетворительно (4) от 30% до 40% включительно 

удовлетворительно (3) Требует дополнительного тестирования по 

проблемным вопросам (темам) 

неудовлетворительно (2) Не получена удовлетворительная оценка в период 

зачётной сессии. 

 

3б. Перечень типовых контрольных заданий, используемых для оценки знаний, 

умений, навыков (весенний семестр) 

 

Итоговая экзаменационная оценка выставляется студенту с учётом оценки его работы в 

семестре.  

 

Экзамен проводится в устной форме. Экзаменационные билету могут содержать наряду с 

теоретическими вопросами, также и типовые задачи. Форма билета определяется 

лектором и зависит от лекционного потока.  

 

Традиционная форма билета содержит 2 теоретических вопроса и одну типовую задачу.  

 

Ответ студента оценивается по 10-балльной шкале. 

 

Пример билета с вопросами разного уровня:  

 

1. Найдите матрицу унитарной операции «квадратный корень из NOT». Докажите, 

что аналогичной классической операции (которая, будучи применённой дважды, привела 

бы к совершению операции NOT) не существует.  

2. Что получится при применении операции Уолша-Адамара к состоянию, где все 

кубиты установлены в 1?  

3. Разработайте квантовую схему, реализующую операцию Тоффоли с помощью 

однокубитовых операций и операций CNOT.  

4. Пусть у искомой функции Р(х) имеется не одно решение, а м решений (корней). 

При каком м алгоритм поиска Гровера сравняется по математическому ожиданию числа 

вычислений Р(х) с классическим методом поиска? 

 

4б. Критерии оценивания 

Студенты, получившие за работу в семестре к началу экзаменационной сессии оценку 

«неудовлетворительно» (менее 30% усвоения материала), считаются не усвоившими 

материал и не выполнившими задания курса, поэтому к экзамену не допускаются. 

 

Итоговая оценка выставляется в соответствии со схемой: 



Оценка Баллы Критерии 

Отлично 

10 10 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 8. 

9 баллов за экзамен и 10 баллов за работу в семестре 

9 9 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 8. 

8 8 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 6. 

7 баллов за экзамен и более 8 баллов за работу в 

семестре 

Хорошо 

7 7 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 5. 

6 баллов за экзамен и более 8 баллов за работу в 

семестре 

6 6 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 5. 

5 баллов за экзамен и более 7 баллов за работу в 

семестре 

5 5 баллов за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 3. 

9 баллов за экзамен и 10 баллов за работу в семестре 

удовлетворительно 

4 4 балла за экзамен и оценка за работу в семестре не 

ниже 3. 

3 3 балла за экзамен и оценка за работу в семестре 3. 

неудовлетворительно 2 2 балла за экзамен и оценка за работу в семестре 3. 

1 1 балл за экзамен и оценка за работу в семестре 3. 

 

 

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, 

навыков и (или) опыта деятельности 

 

Студенты, допущенные к экзамену, отвечают на вопросы билета, имея возможность на 

подготовку не менее 1 часа. Ответы представляются в письменном виде, по которым 

проводится устное собеседование. 

Оценка за ответ на билет выставляется в соответствии со следующим критериями: 

Студент, ответивший правильно  

на 1 вопрос, получает оценку «неудовл» (1); 

на 2 вопроса, получает оценку «удовл» (3) или (4), в зависимости от полноты правильных 

ответов и ответов на другие вопросы; 

на 3 вопроса, получает оценку «хорошо» (5), (6) или (7), в зависимости от полноты 

правильных ответов и ответов на другие вопросы; 

на 4 вопроса, получает оценку «отлично» (8), (9) или (10), в зависимости от полноты 

правильных ответов и ответов на другие вопросы; 

 

Во время проведения экзамена студенты могут пользоваться программой дисциплины и 

сборниками домашних заданий. Учебной, учебно-методической и справочной 

литературой пользоваться во время экзамена не допускается. Во время экзамена должны 

быть также выключены мобильные телефоны. 

 

Перед началом экзаменационной сессии студенты получают перечень вопросов, ответы на 

которые необходимо знать для успешной сдачи экзамена. Формулировки вопросов в 

билетах студенты узнают во время консультаций. 



 


