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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесен-

ных с планируемыми результатами освоения образовательной програм-

мы по магистерской программе «Физика конденсированного состояния».  

В результате освоения ООП магистратуры обучающийся должен овладеть 

следующими результатами обучения по дисциплине:  

Код компе-

тенции 

Результаты освоения ООП  

Содержание компетенций 

Перечень планируемых результа-

тов обучения по дисциплине 

 

ОПК-5 способностью использовать свободное 

владение профессионально-

профилированными знаниями в обла-

сти компьютерных технологий для ре-

шения задач профессиональной дея-

тельности, в том числе находящихся за 

пределами направленности (профиля) 

под-готовки 

Знать:  
современные компьютерные техноло-

гии, применяемые при сборе, хране-

нии, обработке, анализе и передаче фи-

зической информации;  

принципы использования современных 

информационных технологий в про-

фессиональной деятельности.  

 

Уметь:  
грамотно работать с информацией, 

пользоваться программными метода-

ми защиты информации при работе с 

компьютерными системами.  

 

Владеть:  
современными компьютерными техно-

логиями для решения научно-

исследовательских и производственно-

технологических задач профессио-

нальной деятельности  

 

ПК-7 способностью руководить науч-но-

исследовательской деятельностью в об-

ласти физики обучающихся по програм-

мам бакалавриата  
 

Знать:  
теоретические основы организации 

научно-исследовательской деятельно-

сти;  

методы сбора информации для реше-

ния поставленных исследовательских 

задач;  

методы анализа данных, необходимых 

для проведения конкретного исследо-

вания.  

 

Уметь:  

 
оказать помощь и содействие в поиске 

информации по полученному заданию, 

сборе, анализе данных, необходимых 

для решения поставленных задач.  

 

Владеть:  
организационными способностями;  

современными методами научного ис-

следования в предметной сфере;  

навыками осуществления поиска ин-
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формации по полученному заданию, 

сбора, анализа данных, необходимых 

для решения поставленных задач  

 

2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры   

Данная дисциплина относится к факультативным дисциплинам. В настоящее 

время, новости из области квантовой информатики (квантовые компьютеры, 

квантовая связь, квантовая криптография, телепортация и т.п.) – науки, родив-

шейся на стыке физики, математики и информатики – стремятся публиковать не 

только научные и научно-популярные издания, но и газеты и телевидение. Тем не 

менее, мало кто из читателей по настоящему понимает такие научно-популярные 

тексты. Дело в том, что идеи квантовой информатики являются продуктами но-

вейшего времени и не успели войти в практику вузовского образования, в учеб-

ники и учебные пособия. Цель данного факультатива – заинтересовать магистран-

тов в самостоятельном знакомстве и изучении фундаментальных основ этой 

науки, умению применять свою физическую и математическую подготовку в пра-

вильном понимании достижений в смежных для основной квалификации обла-

стях. Задача факультатива – научится создавать научный коллектив и работать в 

нем. Для освоения дисциплины необходимо быть компетентным в физике, мате-

матике, информатики в рамках программы подготовки бакалавров направления 

«Физика».  

Дисциплина изучается на 2 курсе  в  3 семестре. 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества  

академических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с 

преподавателем (по видам занятий) и на самостоятельную  

работу обучающихся 

Общая трудоемкость (объем) дисциплины  составляет 108 академических 

часов. 

3.1. Объѐм дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид учебной работы Всего часов 

Общая трудоемкость дисциплины 108 

Контактная работа обучающихся с преподавателем (по видам 

учебных занятий) (всего) 

 

Аудиторная работа (всего): 36 

в т. числе:  

Лекции 18 

Практические занятия 18 

в т.ч. в активной и интерактивной формах 6 

Самостоятельная работа обучающихся (всего) 72 

Вид промежуточной аттестации обучающегося (за-

чет/экзамен) 

зачет 
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4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указа-

нием отведенного на них количества академических часов и видов  

учебных занятий  

4.1. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий 

 (в академических часах) 

 

№ 

п/п 

 

Раздел 

Дисциплины 

О
б

щ
а

я
 т

р
у

д
о

ѐм
-

к
о

ст
ь

 (
ч

а
са

х
) 

Виды учебной 
работы, включая 
самостоятельную 

работу студентов и 
трудоемкость (в 

часах) 

Формы те-
кущего контроля 

успеваемости  

Форма про-
межуточной ат-

тестации  
Учебная 

работа 
Са-

мостоя-
тельная 
работа 

   

всего 

л пр 

1 Ведение 2 2    

2 Кубиты: свойства и ма-
тематическое описание со-
стояний 

12 2 2 8 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

3 Принципы построения и 
работы идеального кванто-
вого компьютера 

12 2 2 8 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

4. Смешанные и запутан-
ные состояния квантовых 
систем 

14 2 2 10 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

5 Проблемы измерения со-
стояния кубита 

12 2 2 8 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

6 Квантовые алгоритмы 14 2 2 10 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

7 Процессы декогеренти-
зации состояний  

14 2 2 10 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
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семинара 

8 Методы преодаления 
эффектов декогерентизации 
в квантовых компьютерах 

12 2 2 8 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

9 Реализация квантовых 
компьютеров 

8 2 2 4 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

10 Итоговый семинар 8 0 2 6 Организация 
кружка для бака-
лавров 

 

 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

№ 

п/п 

Наименование разде-

ла дисциплины 

Содержание раздела дисциплины Результат обучения, 

формируемые компе-

тенции 

1 Введение Классические и квантовые приборы. 

Алгоритмы. Классы их сложности. Кван-

товые компьютеры – перспективы. 

ОПК-5 

 

2 Кубиты: свойства и 

математическое опи-

сание состояний 

Биты и кубиты. Кубит в гильберто-

вом векторном пространстве состояний. 

Квантовая когерентность векторов состоя-

ний. 

ОПК-5 

3 Принципы постро-
ения и работы иде-
ального квантового 
компьютера 

Идеальный квантовый компьютер. 

Квантовый компьютер – цифровой 

компьютер с аналоговым  управлением. 

Классическая и квантовая информация 

в квантовой системе. Как реализовать 

квантовый алгоритм. Универсальные 

наборы элементарных операций.  

ОПК-5 

4 Смешанные и запу-

танные состояния 

квантовых систем 

Смешанные состояния квантовых 

систем. Смешанные состояния кванто-

вых подсистем. Запутанные состояния. 

Преобразование запутанных состояний. 

Запутанность в смешанных состояниях 

композитных систем. Эксперименталь-

ные методы получения запутанных со-

стояний. 

ОПК-5 

5 Проблемы измерения 

состояния кубита  
Измерение состояния кубита. То-

мография квантового состояния.  

ОПК-5 

6 Квантовые алгорит-

мы 
Квантовые алгоритмы факториза-

ции чисел и поиска в базе данных. Ал-

горитмы телепортации неизвестного 

квантового состояния. Моделирование 

квантовых систем на квантовом ком-

пьютере. Моделирование динамики 

квантовых систем на квантовом ком-

пьютере. 

ОПК-5 
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7 Процессы декогерен-

тизации состояний 
Декогерентизация состояний кван-

товых систем. Фазовая декогерентиза-

ция кубита. Оператор декогерентиза-

ции. Микроскопическая теория процес-

са амплитудной декогерентизации. Фа-

зоавя и амплитудная декогерентизация 

спинового кубита в случайном класси-

ческом поле. Декогерентизация как 

следствие межкубитового взаимодей-

ствия, квантовый хаос. Декогерентиза-

ция, обусловленная ошибками управ-

ления кубитами. Декогерентизация ку-

битов в многоуровневых системах. Де-

когерентизация в квантовых операциях. 

Зависимость скорости декогерентиза-

ции от числа кубитов в компьютере. 

ОПК-5 

8 Методы преодоления 

эффектов декогерен-

тизации в квантовых 

компьютерах 

Кодирование информации и кор-

рекция ошибок в классическом канале. 

3-х кубитовый квантовый код. Коррек-

ция квантовых ошибок. Помехоустой-

чивые квантовые вычисления. Свобод-

ные от декогерентизации состояния 

квантового компьютера. Устойчивые к 

декогерентизации кубиты. Методы 

предовращения ошибок: квантовый 

эффект Зенона. Динамические методы 

подавления декогерентизации. Поме-

хоустойчивые топологические кванто-

вые вычисления. 

ПК-7 

 

9 Реализация кванто-

вых компьютеров 
Гармонический осциллятор как мо-

дель квантового компьютера. Кванто-

вый компьютер на оптических фото-

нах. Ионы в ловушках. ЯМР. 

ОПК-5 

 

10 Итоговый семинар  ПК-7 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине 

Изучаемая дисциплина является новой, поэтому отсутствуют хорошие стан-

дартные учебные пособия. Но кроме указанных в списке литературы, на кафедре 

теоретической физики (ауд.1323) есть подборка электронных версий всех статей, 

необходимых для самостоятельного знакомства и изучения рассматриваемых 

проблем (они собраны как приложение к соответствующему УМК). Кроме того, 

есть необходимые Интернет-ресурсы, которые указаны ниже. 

  

6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации  

обучающихся по дисциплине 

6.1 Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине (модулю)  

№ 

п/п 

Контролируемые разделы 

(темы) дисциплины  

Код контролируемой ком-

петенции  (или еѐ части)  

наименование оценоч-

ного средства 
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(результаты по разделам) 

1.  Классические и квантовые 

приборы. Алгоритмы. Классы 

их сложности. Квантовый 

компьютер – цифровой ком-

пьютер с аналоговым  управ-

лением – его возможности 

ОК-3 

Знать: 

1. Квантовые биты. 

2. Квантовые вычисления. 

3. Квантовые алгоритмы.  

4. Квантовые компьютеры: 

физическая реализация. 

Уметь: 

1. Находить необходимую 

информацию в специализи-

рованных изданиях и Интер-

нет. 

2. Выделять главное в науч-

ных статьях. 

3. Готовить рефераты науч-

ных статей и их докладывать 

на семинаре.  

Владеть: 

1. Аппаратом линейной ал-

гебры. 

2. Постулатами квантовой 

физики. 

Опрос на лекциях 

2.  Кодирование информации и 

коррекция ошибок в классиче-

ском и квантовом канале свя-

зи. 

ПК-5 

Знать: 

1. Вычислительные модели 

(Машины Тюринга, схемы). 

2. Анализ вычислительных 

задач (компьютерные ресур-

сы, сложность вычислений, 

вычисления и энергия) 

3. Квантовую криптографию.  

Уметь:  

Оценивать сложность физи-

ческих задач 

Владеть: 

Основами шифрования ин-

формации с открытым и за-

крытым ключом 

 

Доклад-презентация и 

его обсуждение 

3.  Квантовые компьютеры – пер-

спективы. 

ПК-11  

Знать: 

1. Основы квантовой инфор-

матики. 

2. Основные источники по 

данной области знаний в Ин-

тернет 

Уметь:  

Организовывать «кружко-

вую» работу со студентами 

бакавриата. 

Владеть: 

Навыками изложения полу-

Доклад-презентация пе-

ред бакалаврами и его 

обсуждение ими 
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ченных знаний в доступной 

форме перед неподготовлен-

ной аудиторией. 

 

 6.2 Типовые контрольные задания или иные материалы  

Примерные темы для докладов-рефератов 

1. Классические и квантовые приборы (Алгоритмы. Классы их сложности. 

Квантовые компьютеры – перспективы). 

2. Биты и кубиты. Кубит в гильбертовом векторном пространстве состояний. 

Квантовая когерентность векторов состояний. 

3. Смешанные состояния квантовых систем и подсистем (Запутанные состоя-

ния. Преобразование запутанных состояний. Запутанность в смешанных состоя-

ниях композитных систем. Экспериментальные методы получения запутанных 

состояний). 

4. Квантовые алгоритмы факторизации чисел и поиска в базе данных.  

5. Алгоритмы телепортации неизвестного квантового состояния. 

6. Вычислительные модели (Машины Тюринга, схемы). 

7. Анализ вычислительных задач (компьютерные ресурсы, сложность вычис-

лений, вычисления и энергия) 

8. Квантовая криптография (Основы шифрования информации с открытым и 

закрытым ключом, защищенные каналы связи) 

9. Декогерентизация состояний квантовых систем. 

10. Гармонический осциллятор как модель квантового компьютера. 

 

6.3  Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, уме-

ний, навыков и (или) опыта деятельности 

Результаты итоговой работы оцениваются  как «зачтено»  на основании учѐта  

следующих показателей: 

- магистрант  посещал лекционные занятия по данному курсу и принимал участие  

в обсуждении  дискуссионных  вопросов; 

- подготовил и выступил на семинаре с индивидуальной реферативной работой 

(требования к реферату указаны в методических указаниях); 

- привлек внимание к изучаемым проблемам студентов бакалавриата. 

 

6.4. Балльно-рейтинговая система 

 

Оценка знаний студента по дисциплине «Квантовые вычисления и квантовые компьюте-

ры» основана на результатах его деятельности в семестре и завершается итоговой аттестацией в 

форме зачета. Рейтинг студента по дисциплине определяется как сумма баллов за работу в те-

чение семестра и баллов, полученных в результате итоговой аттестации (зачет).  
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7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой 

для освоения дисциплины 

а) основная учебная литература: 

1. Щука А. А. Наноэлектроника. Учебное пособие. - М.: БИНОМ. Лаборатория 

знаний, 2012. - 349 с. http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=221947" 

2. Шишкин Г. Г. , Агеев И. М.  Наноэлектроника. Элементы, приборы, устрой-

ства. Учебное пособие. - М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012. - 413 с. 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=220363" 

 б) дополнительная литература 

1. Валиев К.А. Квантовые компьютеры и квантовые вычисления. УФН, т.175, 

№1, с.1-37 (2005). 

2. Нильсен М., Чанг И. Квантовые вычисления и квантовая информация. М: 

«Мир», 2006, с.822 

3. Кайе, Филлип.  Введение в квантовые вычисления [Текст] : пер. с англ. / Ф. 

Кайе, Р. Лафламм, М. Моска. - Москва ; Ижевск : Регулярная и хаотическая 

динамика : Институт компьютерных исследований, 2009. - 346 с.  

 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интер-

нет", необходимых для освоения дисциплины   

1. http://www.intuit.ru/department/calculate/cqcomp/ (дата последнего обращения: 

03.03.16). 

2. http://aakokin.chat.ru/qc.htm (дата последнего обращения: 03.03.16). 

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

Самостоятельная работа занимает большой удельный вес при подготовке ма-

гистров. Данная дисциплина является факультативной по выбору и рассчитана на 

заинтересованную аудиторию. Главная цель факультатива не подготовка специа-

листов в данной области знаний, а закрепление навыков самостоятельной работы 

с научной литературой, создание  и работа малых научных коллективов..  

Реферат должен содержать следующие обязательные разделы: 

а) литературный обзор с оформленным списком источников; 

б) четкая постановка задачи или проблемы и пути ее решения; 

в) историю исследования; 

г) современное состояние проблемы. 

По содержанию реферата должна быть 

а) подготовлена презентация для публичной защиты; 

б) подготовлены вопросы к аудитории по представленному материалу для выяс-

нения усвоения основных положений доклада. 

 

10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществле-

нии образовательного процесса по дисциплине, включая перечень про-

граммного обеспечения и информационных справочных систем 

1. Доступ к сети Internet 

http://www.intuit.ru/department/calculate/cqcomp/
http://aakokin.chat.ru/qc.htm
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2. Microsoft Office (Word, Power Point) 

 

Технологии, используемые при активной и интерактивной формах обучения 

Неимитационные Имитационные 

Активные (проблемные) лекции и  

семинары 
Кейс-технологии 

Тематическая дискуссия 

 (пресс-конференции) 
Анализ конкретных ситуаций 

Мозговая атака Групповой тренинг 

Презентация  

11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществле-

ния образовательного процесса по дисциплине  

Мультимедийная аудитория  

12. Иные сведения и материалы 

12.1. Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении об-

разовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Данная дисциплина является факультативной по выбору и рассчитана на заин-

тересованную аудиторию. Это позволяет использовать активные методы  обуче-

ния, с учетом индивидуальной подготовки слушателей. 

1. Вводная лекция – проблемная, визуализированная, с разбором конкретных 

ситуаций. Суть проблемы: Подход технологического развития электроники к сво-

ему классическому пределу. Существование задач, «не решаемых» на классиче-

ских компьютерах. Развитие нанотехнологий. (Технологии проблемного и  актив-

ного (контекстного) обучения).  

2. Семинары. Индивидуальные задания и разбор сообщений (Технология мо-

дульного и дифференцированного обучения, технология деловой игры). 

3. Студенты, у которых данная проблематика вызывает наибольший интерес и 

не вызывает больших трудностей в освоении материала, можно порекомендовать 

пройти бесплатное или платное обучение в Интернет Университете информаци-

онных технологий http://www.intuit.ru/department/calculate/cqcomp/ и получить со-

ответствующий сертификат. 

4. Необходимо направленно добиваться организации магистрантами кружко-

вой работы на младших курсах бакалавров. 

12.2. Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с ограниченными 

возможностями здоровья 

 

Организационно-педагогическое сопровождение студента с ОВЗ направлено на контроль 

освоения образовательной программы в соответствии с графиком учебного процесса и типовым 

или индивидуальным учебным планом и включает в себя, при необходимости, контроль за по-

сещаемостью занятий, помощь в организации самостоятельной работы, организацию индивиду-

http://www.intuit.ru/department/calculate/cqcomp/
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альных консультаций, контроль по результатам текущего контроля успеваемости, промежуточ-

ной аттестации. 

Для студентов с ОВЗ по слуху предусматривается применение сурдотехнических средств, 

таких как,  техники для усиления звука, видеотехники, мультимедийной техники и других 

средств передачи информации в доступных формах для лиц с нарушениями слуха. 

Для студентов с ОВЗ по зрению предусматривается применение технических средств уси-

ления остаточного зрения, в том числе, специальные возможности операционных систем (элек-

тронные лупы, видеоувеличители), возможность масштабирования текста и другие средства пе-

редачи информации в доступных формах для лиц с нарушениями зрения. 

Для студентов с нарушениями опорно-двигательной функции предусматривается приме-

нение компьютерной техники с соответствующим программным обеспечением (виртуальные 

лабораторные практикумы, мультимедийные учебные комплексы, тесты для самопроверки и 

контроля), а также, специальные возможности операционных систем, таких, как экранная кла-

виатура, и альтернативные устройства ввода информации. 

В образовательном процессе для лиц с ОВЗ возможно использование различных форм ор-

ганизации on-line и off-line занятий (вебинары, виртуальные лекции, обсуждение вопросов 

освоения дисциплины в рамках видеосвязи, чатов, форумов), что дает возможность индивидуа-

лизации траектории обучения таких категорий граждан (индивидуализация содержания, мето-

дов, темпа учебной деятельности, внесения, при необходимости, требуемых корректировок в 

деятельность обучающегося и преподавателя). Электронное обучение, дистанционные образо-

вательные технологии позволяют эффективно обеспечивать коммуникации студента с ОВЗ не 

только с преподавателем, но и с другими обучающимися в процессе познавательной деятельно-

сти. 

Так как преподавание данной дисциплины осуществляется в мультимедийной аудитории, 

необходимый набор технических средств для работы со студентами с ОВЗ имеется. 

 
 

 

Составитель: к.ф.-м.н., доц. КТФ КемГУ Золотарев М.Л. 

 


