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1. Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина Б1.В.05.01 Физика квантовых вычислений относится к части, формируемой 
участниками образовательных отношений образовательной программы.

2.  Планируемые  результаты  обучения  по  дисциплине,  соотнесенные  с  планируемыми
результатами  освоения  образовательной  программы  (компетенциями  и  индикаторами
достижения компетенций) 

Формируемые
компетенции
(код,  содержание
компетенции)

Планируемые результаты обучения по дисциплине
(модулю),  в  соответствии  с  индикатором
достижения компетенции

Наименование оценочного средства

Индикатор  достижения
компетенции
(код,  содержание
индикатора)

Результаты обучения
по дисциплине

Для  текущего
контроля
успеваемости

Для
промежуточной
аттестации

ПК-1: Способен 
обоснованно 
выбирать и 
применять 
теоретические и 
экспериментальные
методы научных и 
научно-технических
исследований в 
области 
нанотехнологии, 
наноэлектроники и 
квантовых 
технологий

ПК-1.1: Знаком с 

теоретическими и 

экспериментальными 

методами научных и научно-

технических исследований в  

области нанотехнологии, 

наноэлектроники и 

квантовых технологий

ПК-1.2: Анализирует и 

выбирает теоретические и 

экспериментальные методы

научных и научно-

технических  исследований в 

области нанотехнологии, 

наноэлектроники и 

квантовых технологий

ПК-1.3: Применяет 

теоретические и 

экспериментальные методы

научных и научно-

технических исследований в  

области нанотехнологии, 

наноэлектроники и 

квантовых технологий

ПК-1.1: 

Знать аппарат квантовых 

вычислений.

Уметь решать задачи с 

применением аппарата 

квантовых вычислений.

Владеть навыками решения 

задач с применением 

аппарата квантовых 

вычислений.

ПК-1.2: 

Знать основные принципы 

квантовых вычислений.

Уметь формулировать 

основные принципы квантовых

вычислений.

Владеть навыками 

использования основных 

принципов квантовых 

вычислений в 

профессиональной 

деятельности.

ПК-1.3: 

Знать принципы применения 

аппарата квантовых 

вычислений к практическим 

задачам в рамках 

профессиональной 

деятельности.

Тест

Экзамен:

Контрольные 

вопросы



Уметь формулировать 

практические задачи в рамках 

профессиональной 

деятельности, требующие 

применения аппарата 

квантовых вычислений.

Владеть навыками 

постановки и решения 

основных типов задач 

квантовых вычислений, 

требующимися для решения 

практических задач в рамках 

профессиональной 

деятельности.

3. Структура и содержание дисциплины 

3.1  Трудоемкость дисциплины
очная

Общая трудоемкость, з.е. 3

Часов по учебному плану 108

в том числе

аудиторные занятия (контактная работа):

- занятия лекционного типа 16

- занятия семинарского типа (практические занятия / лабораторные работы) 16

- КСР 2

самостоятельная работа 38

Промежуточная аттестация 36

Экзамен

3.2.  Содержание дисциплины
(структурированное  по  темам  (разделам)  с  указанием  отведенного  на  них  количества
академических часов и виды учебных занятий)

. 
Наименование разделов и тем дисциплины Всего

(часы)
в том числе

Контактная работа (работа во
взаимодействии с преподавателем),

часы из них
Самостоятельная

работа
обучающегося,

часы
Занятия

лекционного
типа

Занятия
семинарского

типа
(практические
занятия/лабора

торные
работы), часы

Всего

о
ф
о

о
ф
о

о
ф
о

о
ф
о

о
ф
о

1. Теория квантовых вычислений 17 4 4 8 9

2. Кодирование квантовой информации оптическими системами 13 2 2 4 9



3. Кодирование квантовой информации электронными и ядерными 
системами

22 6 6 12 10

4. Сверхпроводниковые кубиты 18 4 4 8 10

Аттестация 36

КСР 2 2

Итого 108 16 16 34 38

Содержание разделов и тем дисциплины

1. Теория квантовых вычислений.
Классические и квантовые вычисления. Базовые понятия квантовой теории информации. Кубиты. 
Основные операции над кубитами. Критерии соответствия квантовой системы. Методы коррекции 
ошибок.

2. Кодирование квантовой информации оптическими системами.
Типы кубитов. Оптические кубиты. Методы создания оптических кубитов. Методы создания 
перепутанных состояний.

3. Кодирование квантовой информации электронными и ядерными системами. 
Кубиты на основе ультрахолодных ионов и атомов. Кубиты на основе примесей в полупроводниках. 
Кубиты на основе квантовых точек: модель Лосса-ДиВинченцо. Кубиты на основе центров окраски в 
полупроводниках.

4. Сверхпроводниковые кубиты.
Физические основы создания кубитов на сверхпроводниках. Типы сверхпроводниковых кубитов. 
Теоретическое описание сверхпроводниковых кубитов. Экспериментальная реализация 
сверхпроводниковых кубитов.

4.  Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
Самостоятельная  работа  обучающихся  включает  в  себя  подготовку  к  контрольным вопросам и
заданиям для текущего контроля и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины
приведенным в п. 5.

Авторские презентации по материалам лекций.

5.   Фонд  оценочных  средств  для  текущего  контроля  успеваемости  и  промежуточной
аттестации по дисциплине (модулю)

5.1  Типовые  задания,  необходимые  для  оценки  результатов  обучения  при  проведении
текущего контроля успеваемости с указанием критериев их оценивания:

5.1.1  Типовые  задания  (оценочное  средство  -  Тест)  для  оценки  сформированности
компетенции ПК-1:

Вопрос 1. Кубит – это
Ответ а): двухуровневая квантовая система;



Ответ б): элементарная частица;
Ответ в): то же, что и классический бит.
 

Вопрос 2. Какой из приведенных ниже кубитов является спиновым?
Ответ а): кубит на основе фотона;
Ответ б): трансмон кубит;
Ответ в): кубит на основе примеси фосфора в кремнии.
 

Вопрос 3. Межзонный оптический переход в непрямозонном полупроводнике идет с участием
Ответ а): фотона и магнона;
Ответ б): фотона и фонона;
Ответ в): фотона и ротона.
 

Вопрос 4. Язык программирования для разработки и выполнения квантовых алгоритмов
Ответ а): C#;
Ответ б): Q#;
Ответ в): Qt.
 

Вопрос 5. Как накапливаются ошибки при квантовом вычислении?
Ответ а): линейно;
Ответ б): экспоненциально;
Ответ в): квантовое вычисление не чувствительно к погрешностям.

Критерии оценивания (оценочное средство - Тест)

Оценка Критерии оценивания

зачтено Не менее 60% правильных ответов на вопросы из теста

не зачтено Менее 60% правильных ответов на вопросы из теста

5.2. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине при промежуточной
аттестации

Шкала оценивания сформированности компетенций
Уровен
ь 
сформи
рованн
ости 
компет
енций 
(индик
атора 
достиж
ения 
компет
енций)

плохо
неудовлетвор

ительно
удовлетво
рительно

хорошо
очень

хорошо
отлично превосходно

не зачтено зачтено

Знания Отсутствие 
знаний 
теоретического 
материала. 

Уровень 
знаний ниже 
минимальных 
требований. 

Минимальн
о 
допустимы
й уровень 

Уровень 
знаний в 
объеме, 
соответству

Уровень 
знаний в 
объеме, 
соответству

Уровень 
знаний в 
объеме, 
соответств

Уровень 
знаний в 
объеме, 
превышающе



Невозможность 
оценить полноту 
знаний 
вследствие 
отказа 
обучающегося от
ответа

Имели место 
грубые ошибки

знаний. 
Допущено 
много 
негрубых 
ошибок

ющем 
программе 
подготовки
. Допущено
несколько 
негрубых 
ошибок

ющем 
программе 
подготовки
. Допущено
несколько 
несуществе
нных 
ошибок

ующем 
программе
подготовк
и. Ошибок 
нет.

м программу 
подготовки.

Умения

Отсутствие 
минимальных 
умений. 
Невозможность 
оценить наличие 
умений 
вследствие 
отказа 
обучающегося от
ответа

При решении 
стандартных 
задач не 
продемонстрир
ованы 
основные 
умения. Имели
место грубые 
ошибки

Продемонс
трированы 
основные 
умения. 
Решены 
типовые 
задачи с 
негрубыми 
ошибками. 
Выполнены
все 
задания, но
не в 
полном 
объеме

Продемонс
трированы 
все 
основные 
умения. 
Решены все
основные 
задачи с 
негрубыми 
ошибками. 
Выполнены
все задания
в полном 
объеме, но 
некоторые 
с 
недочетами

Продемонс
трированы 
все 
основные 
умения. 
Решены все
основные 
задачи. 
Выполнены
все задания
в полном 
объеме, но 
некоторые 
с 
недочетами
.

Продемонс
трированы
все 
основные 
умения. 
Решены 
все 
основные 
задачи с 
отдельным
и 
несуществ
енными 
недочетам
и, 
выполнен
ы все 
задания в 
полном 
объеме

Продемонстр
ированы все 
основные 
умения. 
Решены все 
основные 
задачи. 
Выполнены 
все задания, в
полном 
объеме без 
недочетов

Навыки

Отсутствие 
базовых 
навыков. 
Невозможность 
оценить наличие 
навыков 
вследствие 
отказа 
обучающегося от
ответа

При решении 
стандартных 
задач не 
продемонстрир
ованы базовые 
навыки. Имели
место грубые 
ошибки

Имеется 
минимальн
ый набор 
навыков 
для 
решения 
стандартны
х задач с 
некоторым
и 
недочетами

Продемонс
трированы 
базовые 
навыки при
решении 
стандартны
х задач с 
некоторым
и 
недочетами

Продемонс
трированы 
базовые 
навыки при
решении 
стандартны
х задач без 
ошибок и 
недочетов

Продемонс
трированы
навыки 
при 
решении 
нестандарт
ных задач 
без 
ошибок и 
недочетов

Продемонстр
ирован 
творческий 
подход к 
решению 
нестандартны
х задач

Шкала оценивания при промежуточной аттестации

Оценка Уровень подготовки

зачтено

превосходно Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина,  сформированы  на  уровне  не  ниже  «превосходно»,  продемонстрированы
знания,  умения,  владения  по  соответствующим  компетенциям  на  уровне  выше
предусмотренного программой

отлично Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «отлично».

очень хорошо Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «очень хорошо»

хорошо Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «хорошо».

удовлетворитель
но

Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «удовлетворительно», при этом хотя бы
одна компетенция сформирована на уровне «удовлетворительно»



не зачтено

неудовлетворите
льно

Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «неудовлетворительно».

плохо Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «плохо»

5.3  Типовые  контрольные  задания  или  иные  материалы,  необходимые  для  оценки
результатов  обучения  на  промежуточной  аттестации  с  указанием  критериев  их
оценивания:

5.3.1  Типовые  задания  (оценочное  средство  -  Контрольные  вопросы)  для  оценки
сформированности компетенции ПК-1

1. Понятие битов и кубитов.

2. Понятие кубита и сферы Блоха.

3. Релаксация и декогеренция кубитов.

4. Цифровые и аналоговые квантовые вычислители.

5. Критерии ДиВинченцо.

6. Методы охлаждения ионов в ловушках. Кубиты на основе ионов в ловушках.

Критерии оценивания (оценочное средство - Контрольные вопросы)

Оценка Критерии оценивания

превосходно
Обучающийся продемонстрировал уровень знаний в объеме, превышающем 
стандартную программу подготовки, и продемонстрировал творческий 
подход к выполнению практических заданий повышенного уровня сложности

отлично
Обучающийся продемонстрировал связное изложение всех теоретических 
положений курса и успешно показал умения и навыки выполнения 
практических заданий повышенного уровня сложности

очень хорошо
Обучающийся продемонстрировал связное изложение практически всех 
теоретических положений курса и успешно показал умения и навыки 
выполнения стандартных практических заданий

хорошо
Обучающийся продемонстрировал связное изложение основных 
теоретических положений курса и успешно показал умения и навыки 
выполнения стандартных практических заданий

удовлетворительно
Обучающийся продемонстрировал изложение формулировок основных 
теоретических положений курса и успешно показал умения и навыки 
выполнения практических заданий базового уровня сложности

неудовлетворительно Обучающийся не продемонстрировал представления об основных 
теоретических разделах курса, не показал минимально допустимый уровень 



Оценка Критерии оценивания

умений и навыков выполнения практических заданий

плохо
Обучающийся не продемонстрировал никаких знаний об основных 
теоретических разделах курса, не показал никаких умений и навыков 
выполнения практических заданий

6. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

Основная литература:

1. Ильичев Евгений Вячеславович. Квантовая информатика и квантовые биты на основе 
сверхпроводниковых джозефсоновских структур : Учебник. - Новосибирск : Новосибирский 
государственный технический университет (НГТУ), 2013. - 172 с. - ВО - Магистратура. - ISBN 
978-5-7782-2287-8., https://e-lib.unn.ru/MegaPro/UserEntry?Action=FindDocs&ids=614328&idb=0.
2. Бочаров Н. А. Моделирование квантовых вычислительных систем / Бочаров Н. А.,Кирилюк М. 
А. - Москва : РТУ МИРЭА, 2023. - 74 с. - Книга из коллекции РТУ МИРЭА - Информатика. - ISBN
978-5-7339-1937-9., https://e-lib.unn.ru/MegaPro/UserEntry?Action=FindDocs&ids=888513&idb=0.
3. Чуканов С. Н. Квантовая теория информации : учебное текстовое электронное издание 
локального распространения / Чуканов С. Н.,Чуканов И. С.,Белик А. Г. - Омск : ОмГТУ, 2023. - 
164 с. - Рекомендовано редакционно-издательским советом Омского государственного 
технического университета. - Книга из коллекции ОмГТУ - Информатика. - ISBN 978-5-8149-3680-
6., https://e-lib.unn.ru/MegaPro/UserEntry?Action=FindDocs&ids=900290&idb=0.
4. Прилипко В. К. Физические основы квантовых вычислений. Динамика кубита : монография / 
Прилипко В. К.,Коваленко И. И. - Санкт-Петербург : Лань, 2022. - 216 с. - Книга из коллекции 
Лань - Физика. - ISBN 978-5-8114-3383-4., https://e-lib.unn.ru/MegaPro/UserEntry?
Action=FindDocs&ids=798664&idb=0.

Дополнительная литература:

1. Бочаров Н. А. Моделирование квантовых вычислительных систем / Бочаров Н. А.,Кирилюк М. 
А. - Москва : РТУ МИРЭА, 2023. - 74 с. - Книга из коллекции РТУ МИРЭА - Информатика. - ISBN
978-5-7339-1937-9., https://e-lib.unn.ru/MegaPro/UserEntry?Action=FindDocs&ids=888513&idb=0.

Программное обеспечение и Интернет-ресурсы (в соответствии с содержанием дисциплины):

1) Интернет-ресурс справочной и математической литературы со свободным доступом 
www.eqworld.ipmnet.ru;
2) интернет-ресурсы Фундаментальной библиотеки ННГУ http://www.lib.unn.ru/.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Учебные  аудитории  для  проведения  учебных  занятий,  предусмотренных  образовательной
программой,  оснащены  мультимедийным  оборудованием  (проектор,  экран),  техническими
средствами обучения, компьютерами.



Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с
возможностью  подключения  к  сети  "Интернет"  и  обеспечены  доступом  в  электронную
информационно-образовательную среду.

Программа  составлена  в  соответствии  с  требованиями  ФГОС  ВО  по  направлению
подготовки/специальности 28.04.01 - Нанотехнологии и микросистемная техника.

Автор(ы): Бастракова Марина Валерьевна, кандидат физико-математических наук
Конаков Антон Алексеевич, кандидат физико-математических наук.

Рецензент(ы): Ежевский Александр Александрович, доктор физико-математических наук.

Заведующий кафедрой: Конаков Антон Алексеевич, кандидат физико-математических наук.

Программа одобрена на заседании методической комиссии от 15.04.2024, протокол № б/н.
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