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1. Аннотация дисциплины
В семестровом курсе «Квантовые технологии. Экспериментальные реализации квантовых вычислений» рассматриваются базовые понятия квантовой теории информации и квантовых вычислений. Определяются понятия квантовых битов (кубитов), квантовых преобразований, квантовых состояний как простых, так и составных систем. На базе этого аппарата рассматриваются различные алгоритмы квантовых вычислений: от простейших до алгоритмов Шора и Гровера. Подробно обсуждаются темы физической реализации квантовых вычислительных систем, в том числе, кубитов, однокубитных и двухкубитных операций, алгоритмов коррекции ошибок. Рассматриваются типы декогеренции физических кубитов и методы борьбы с такой декогеренцией.
2. Программа дисциплины
1. Основные понятия квантовой механики: Гильбертово пространство, базисные состояния, скалярное произведение состояний. Особенности геометрии состояний двумерной квантовой системы. Сфера Блоха, однокубитные преобразования.

2. Собственные значения и векторы, спектральное разложение матриц. Связь групп вращений SU(2) и SO(3). Квантовые состояния составных систем.

3. Алгоритм Дойча.

4. Матричные функции. Коммутатор и антикоммутатор. Классификация квадратных матриц с комплексными коэффициентами.

5. Квантовые логические цепи.

6. Измерения в квантовой механике. Проекционные измерения, POVM – измерения. Принцип неопределенности Гейзенберга.

7. Матрица плотности.

8. Алгоритм Дойча-Джозцы.

9. Квантовое преобразование Фурье.

10. Алгоритм оценки фазы. Алгоритм Шора

11. Алгоритм Гровера.

12. Квантовая коррекция ошибок.

13. Элементы теории сложности вычислений. Квантовое превосходство на примере задачи Boson Sampling.
14. Универсальные наборы квантовых логических вентилей.

15. Экпериментальные реализации алгоритма оценки фазы. Расчет молекулярных термов.
16. Экспериментальные реализации алгоритма Гровера. Ускорение решения NP-полных задач.
17. Вычисления, устойчивые к ошибкам. Формализм стабилизаторов. Измерения, устойчивые к ошибкам, пороговая теорема. Экспериментальные реализации.
18. Квантовые вычисления для простых квантовых процессоров. Вариационные алгоритмы QAOA, VQE. Приложения к задачам квантовой химии.
3. Элементы контроля и правила оценивания (см. рекомендации академического совета ФФ)
Оценки по всем формам контроля выставляются по 10-ти балльной шкале.

Текущий контроль предусматривает три самостоятельные работы, выполняемые в течение курса. Самостоятельная работа включает письменное решение двух-трех задач в билете по темам пройденного материала в течение 1 часа. Возможны дополнительные проверочные работы в течение курса.

Итоговый контроль - экзамен в конце 2-го модуля. Проводится устно в формате беседы по программе курса. Билет содержит 2 вопроса. 

Текущая оценка Отекущая  рассчитывается как взвешенная сумма оценок за три самостоятельные работы:

Отекущая = (Оср1 + Оср2 + Оср3)/3.
где каждая оценка (Оср1-3) выставляется по 10-ти бальной шкале. Способ округления –

арифметический.

Итоговая оценка определяется соотношением 

Оитоговая = 0,5 * Отекущая + 0,5 * Оэкз,

где Оэкз – оценка за экзамен.
Студенты, у которых Отекущая = 10, освобождаются от устного экзамена и получают итоговую оценку 10. 
4. Примеры заданий элементов контроля
Пример задачи самостоятельной работы:

Докажите, что след квадрата матрицы плотности не превышает единицу. Покажите, что равенство возможно только в случае чистого состояния.

Пример экзаменационного билета:

1. Постройте квантовую схему, которая осуществляет обратное квантовое преобразование Фурье для трехкубитной системы. 
2. Рассмотрим 9-кубитный код Шора. Покажите, что фазовая ошибка в любом из первых трех кубитов может быть исправлена приеменением оператора Z1∙Z2∙Z3.
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