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1. Аннотация дисциплины
Данный курс нацелен на формирование у студентов базовых знаний в области квантовых вычислений и квантовой теории информации, изучение и применение квантовых схем для задач безопасной передачи информации по квантовым каналам и разработки алгоритмов для квантовых компьютеров, изучение современного состояния проблемы физической реализации квантового компьютера, подробный анализ основных существующих на настоящий момент способов реализации квантовых логических устройств.

2. Программа дисциплины
Тема 1.  Аппарат квантовой механики. Постулаты квантовой механики. Квантовые измерения.  Различение квантовых состояний. Общие свойства операторов плотности Редуцированный оператор плотности. Разложение Шмидта и расширения до чистого состояния. Парадокс Эйнштейна - Подольского - Розена и неравенство Белла.

Тема 2. Квантовые вычисления. Однокубитовые элементы, многокубитовые элементы, измерения в базисах, отличных от вычислительного. Квантовые схемы. Копирование состояния кубита. Состояния Белла. 
Тема 3. Квантовые алгоритмы. Классические вычисления на квантовом компьютере, квантовый параллелизм, алгоритм Дойча, алгоритм Дойча-Йожа, классификация квантовых алгоритмов, экспериментальная обработка квантовой информации, эксперимент Штерна-Герлаха. Квантовое преобразование Фурье и его приложения Квантовые алгоритмы поиска.
Тема 4. Квантовые компьютеры: физическая реализация. Условия для квантового вычисления, гармонический осциллятор как модель квантового, квантовый компьютер на оптических фотонах, квантовый компьютер на ионах и нейтральных атомах, квантовый компьютер на сверхпроводниках.

Тема 5. Основные понятия классической и квантовой теории информации. Энтропии Шеннона, Реньи и их свойства. Энтропия фон Неймана, основные свойства и использование в квантовой теории информации. Понятие квантовых каналов связи. Фундаментальная граница Холево для достижимой границы классической информации. 
Тема 6. Классическая и квантовая криптография Квантовая телепортация, Сверхплотное кодирование. Классическая и квантовая криптография. Критерий Шеннона абсолютной секретности. Основные протоколы квантового распределения ключей: BB84, B92.
3. Элементы контроля и правила оценивания 
Элементы контроля:
· еженедельные письменные домашние работы;

· контрольная работа (в конце 2-го модуля) в формате письменного решения задач;

· устный экзамен (в конце 2-го модуля), состоящий из ответа по билету (задачи и два вопроса).

Правила оценивания:
· Оценки по всем формам контроля (ОДЗ, ОКР, Онакоп, Осеместр) выставляются по 10-ти балльной шкале (в случае необходимости применяется арифметическое округление до ближайшему целому).

· Оценка за домашние задания ОДЗ вычисляется следующим образом. Берётся сумма всех баллов за ДЗ, делится на сумму баллов за все обязательные задачи (за семестр), умножается на 10.

· Накопленная оценка за семестр получается усреднением оценки за контрольные работы и оценки ОДЗ за домашние задания:

Онакоп = 0,5 * ОКР + 0,5 * ОДЗ.

· Оценка за семестр определяется соотношением 

Осеместр = 0,6 * Онакоп + 0,4 * Оэкз, где Оэкз — оценка за экзамен.

Таблица 1. Соответствие оценок по десятибалльной и пятибалльной шкалам.

	По десятибалльной шкале
	По пятибалльной шкале

	1 – неудовлетворительно 

2 – очень плохо 

3 – плохо
	неудовлетворительно – 2

	4 – удовлетворительно 

5 – весьма удовлетворительно
	удовлетворительно – 3

	6 – хорошо 

7 – очень хорошо
	хорошо – 4

	8 – почти отлично 

9 – отлично 

10 – блестяще
	отлично – 5


4. Примеры заданий элементов контроля
Примеры контрольных вопросов при устном опросе.

1.
Как отобразить произвольное состояние кубита на блоховской сфере? Что такое операторы поворота вектора Блоха? 

2.
Как экспериментально осуществляются повороты вектора Блоха?

3.
Можно ли копировать произвольное квантовое состояние?

4.
Как получаются экспоненциально большие выигрыши в памяти и числе операций в кванто-вом компьютере? Как решается проблема измерения выходного состояния в квантовых ал-горитмах (на примере алгоритма Дойча)?

5.
Привести пример вычисления любой сбалансированной функции.

6.
Сформулировать аналог теоремы Шеннона для квантового канала связи.

7.
В чем состоит суть квантовой телепортации? Объянить на конкретном примере.

8
Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Оценочные средства для промежуточной аттестации

Примеры задач и вопросов на экзамене.

Задачи:

1.
Для заданного двух-кубитового состояния |ψ> вычислить матрицы плотности ρА и ρВ.  Найти разложение Шмидта для состояния |ψ>

2.
Покажите, что операторы Rx(θ) и Ry(θ) реализуют поворот на угол θ вокруг осей x и y соответственно.

3.
Вычислить матрицу плотности состояния ГХЦ.

Вопросы:

1.
Вычисление дискретного логарифма.

2.
Протокол квантовой телепортации.

3.
Квантовое невозмущающее измерение.

5. Рекомендованная литература и ссылки по теме
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