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1 Область применения и нормативные ссылки
Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 231300.62 «Прикладная математика», изучающих дисциплину «Введение в квантовую информатику».
Программа разработана в соответствии с:
· ФГОС 231300 «Прикладная математика» 62 бакалавр. 
· Рабочим учебным планом университета по направлению подготовки 231300.62 «Прикладная математика», утвержденным в 2014 г.
2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины «Введение в квантовую информатику» является ознакомление студентов с общими закономерностями передачи, хранения и преобразования информации в микро- и нано-системах, подчиняющихся законам квантовой механики. Раскрываются новые информационно-вычислительные  возможности таких систем, излагаются принципы их рационального и помехоустойчивого дизайна, основанные на использовании специфически квантовых ресурсов, таких как сцепленность (запутанность) квантовых состояний, дополнительность между измерением и возмущением, квантовый параллелизм. 

3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:

· знать принципы статистического описания классических и квантовых информационных систем;
· иметь базовые навыки применения основных квантовых протоколов передачи и обработки информации и вспомогательных информационных ресурсов;
· знать и уметь оценивать основные количественные критерии качества функционирования  квантовых информационных систем при наличии шумов и декогеренции.
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

А)  общекультурные (ОК):

· уметь логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь (ОК-2);

· способностью использовать для решения коммуникативных задач современные технические средства и информационные технологии (ОК-16).

Б)  профессиональные (ПК):

· готовность к самостоятельной работе (ПК-1);

· способность использовать современные прикладные программные средства и осваивать современные технологии программирования (ПК-2);

· знать основные положения, законы и методы естественных наук (ПК-11);

· готовность применять математический аппарат для решения поставленных задач 

(ПК-12).
4 Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая дисциплина является факультативом для данного направления обучения.

5 Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Статистическая структура квантовой теории
	30
	10
	10
	
	10

	2
	Составные квантовые системы и теория сцепленности
	30
	10
	10
	
	10

	3
	Квантовые информационные системы  
	48
	12
	12
	
	24

	
	Всего
	108
	32
	32
	
	44


6 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	3 и выше курс, 1 и 2 модуль
	Параметры **

	Текущий

(неделя)
	Отсутствует
	

	

	Итоговый
	Экзамен
	В конце 2-го модуля
	В устной форме.


7 Содержание дисциплины

Содержание дисциплины разбито на 3 части, каждая включает в себя 5 тем, по которым проводится три лекции и два-три  практических занятия.

Часть 1. Статистическая структура квантовой теории

1.1. Матрицы и операторы. Формализм Дирака.
1.2. Классические и квантовые системы.

1.3. Квантовые состояния – матрицы плотности. Чистые состояния. 

1.4. Совместимость и дополнительность. 

1.5. Соотношение неопределенностей.

Часть 2. Составные квантовые системы и теория сцепленности
2.1. Тензорное произведение. 

2.2. Расширение Наймарка. 

2.3. Разложение Шмидта и очищение состояния.

2.4. Парадокс Эйнштейна––Подольского––Розена. Неравенство Белла. 

2.5. Квантовые псевдотелепатические игры.

Часть 3. Квантовые информационные системы  
3.1. Квантовая система как носитель информации.
3.2. Сверхплотное кодирование.
3.3. Телепортация квантовых состояний.
3.4. Квантовые вычисления.
3.5. Квантовые криптографические протоколы.
8 Образовательные технологии

Проведение лекций и практических занятий.

9 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента

9.1 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

1. Использование формализма Дирака для представления векторов и операторов.

2. Опишите спектральное разложение эрмитова оператора. Свойства собственных чисел и собственных векторов.

3. Классическое и квантовое описание статистического эксперимента. В чем их сходство и отличия? 

4. Что такое матрица плотности? Как задается математическое ожилание квантовой наблюдаемой?

5. Что такое чистое состояние, вектор состояния?

6. Опишите пространство состояний кубита. 

7. Свойства матриц Паули. Наблюдаемая «проекция спина».

 8. Определение и свойства проекционного оператора. 
9. Спектральное разложение в терминах проекторов на собственные подпространства.

10. Функции от эрмитова оператора. Совместимые наблюдаемые.

11. Докажите соотношение неопределенностей в форме Шредингера-Робертсона. 

12. Как изменяется квантовое состояние в результате измерения? Что такое апостериорное состояние?

13. Опишите распределение вероятностей последовательного измерения нескольких наблюдаемых.

14. Определение и свойства унитарного оператора.

15. Сформулируйте динамический постулат квантовой механики. Выведите уравнение Шредингера.

16. Как описываются состояния составной системы? Что такое тензорное произведение векторов и матриц?

17. Что такое сцепленное (запутанное) состояние? Докажите разложение Шмидта

18. Докажите неравенство Белла и объясните его применение в объяснении парадокса   

Эйнштейна––Подольского––Розена. 

            19. Опишите протокол сверхплотного кодирования.

            20. Опишите протокол телепортация квантового состояния.

21. Дайте описание протокола квантового распределения секретного ключа ВВ84.

10  Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

10.1 Базовый учебник
А. С. Холево, Квантовые системы, каналы, информация. МЦНМО 2010. Часть I.
10.1 Основная литература

М. А. Нильсен, И. Чанг, Квантовые вычисления и квантовая информация. Мир 2006. Гл. 12.

10.2 Дополнительная литература 

К. А. Валиев,  А. А. Кокин, Квантовые компьютеры: надежды и реальность, 2-е изд., М.: ИКИ, 2004

Боумейстер Д., Экерт А., Цайлингер А., Физика квантовой информации,  пер. с англ., М., 2002

А. Китаев, А. Шень, М. Вялый, Классические и квантовые вычисления. МЦНМО 1999.

П. А.М.  Дирак, Принципы квантовой механики. Наука, 1970.

Дж. фон Нейман, Математические основы квантовой механики. Наука 1964. 

Л. Д. Фаддеев, О. Я. Якубовский, Лекции по квантовой механике для студентов-математиков. РХД 2001. 

Р. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс, Фейнмановские лекции по физике. 8. Квантовая механика. Мир, 1986.

К. Хелстром, Квантовая теория проверки гипотез и оценивания. Мир 1979.

11    Материльно-техническое обеспечение дисциплины

Практические занятия проводятся в компьютерном классе с удаленным доступом к сети    Интернет.
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