
�� ʢʖʵ



! "#$"%&&' "%("%) #*%+,- . /

! " #$%&' ( "&#%
0%123"4

5 6- 1 "#748 8- 8*2&4 ! &#32+-

9 #+: ; #8*<=' >?8*2@2; <=
) *+, ( " &#%

3#A2; *=0?1 ?B&?CC?

- . /
"%("%) #*> 00 0%

D#80#7 E %08- & 110234050 6

B BBBBB

7 ' 06+080910( 88000009
D%-&2; #7%; - 2 9%*% F
@#3"%(32+2; - G @"#*#0#+%

H3#) "2; %
I - 1 "#74 2 8- 8*2&4 - CJ ?KL?MKMN L

&#32+-

: ' ; <#9=

= O%7?0%1 ??C=?1 ?B=C?CC?? C=

7$#>&' ( 0?@0 A

P ; 1#"&%A- #; ; 4 2 *2QB
; #+#$- - ! - ; *2++20*' B MK?KL?MKMN

O%7?0%1 ?? ; + 00+00 ++ 003BCD%+<; 4 2 8- 8*2&4
= R#"0' @#7%CHS
~--------+-----------1------+-----1----- 

E

T>2) ; #B&2*#3- >280- U
8#72* - ; 8*- *' *%

NK?KL?MKMN V

H+#) "8; % T>2; 4U8#72* ! " #$! %
*' *%

30.05.2023 J



1. Цель, задачи и планируемые результаты обучения по дисциплине

Целью освоения дисциплины «Квантовые компьютеры»   является обуче-
ние студентов основным представлениям квантовой теории информации и
квантовых вычислений, а также ознакомление студентов с различными реали-
зациями квантовых вычислительных систем.

Задачами дисциплины являются: получение базовых теоретических пред-
ставлений о современных квантовых информационных технологиях, а также
особенностей различных реализаций квантовых компьютеров.

Компетенции и индикаторы, формируемые у обучающихся:

2. Место дисциплины в структуре ОП
Предшествующие дисциплины (модули), практики, НИР, др.:
Информационные технологии
Вычислительная техника
Последующие дисциплины (модули), практики, НИР, др.:
Сквозные цифровые технологии

3. Структура и содержание дисциплины
3.1. Структура дисциплины

Код и наименование компетенции Код и наименование индикатора

ПК-1 Способен предлагать 
актуальные цифровые технологии 
в информационной 
инфраструктуре предприятия

ПК-1.1 Выбирает актуальные
цифровые технологии в деятельности 
предприятия

ПК-1.2 Способен к разработке и 
внедрению актуальных цифровых 
технологий

Вид учебной работы Всего
ЗЕ

Всего
часов

Семестр

8

ОБЩАЯ ТРУДОЕМКОСТЬ ДИСЦИПЛИНЫ 3 108 108

КОНТАКТНАЯ РАБОТА - 40 40

АУДИТОРНАЯ РАБОТА 0,89 32 32

Лекции 0,28 10 10

Практические (семинарские) занятия 0 0 0

Лабораторные работы 0.61 22 22

САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА ОБУЧАЮЩЕГОСЯ 2,11 76 76
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3.2. Содержание дисциплины, структурированное по разделам и ви-
дам занятий

3.3. Содержание дисциплины

Раздел 1. Основные понятия квантовой теории информации.
Тема 1.1. Основы квантовой физики.
Фундаментальные положения квантовой физики. Волновая функция. Прин-

цип суперпозиции. Уравнение Шредингера.
Тема 1.2. Введение в квантовую информатику
Введение в квантовую информатику. Кубит и его геометрическое представле-

ние. Чистые и смешанные состояния. Перепутанные состояния двух кубитов.
Раздел 2. Квантовые логические элементы
Тема 2.1 Понятие квантового вентиля. Однокубитовые и двухкубитовые кван-

товые вентили. Универсальные наборы квантовых вентилей.
Тема 2.2. Простейшие квантовые алгоритмы. Генерация перепутанных состо-

яний.
Раздел 3. Реализация квантовых компьютеров
Тема 3.1 Оптические квантовые компьютеры.

3.4. Тематический план практических занятий

Проработка учебного материала 76 76

Подготовка к промежуточной аттестации

Промежуточная аттестация: З

Разделы
дисциплины

Все
го
ча-
сов

Распределение тру-
доемкости

по видам учебной
работы

Формы и
вид

контроля

Индексы индикато-
ров формируемых
компетенций

лек
ци
и

лаб
.
раб

.

пр.
зан

.

сам
.
раб

.

Раздел 1. Основные понятия
квантовой теории информации

34 4 10 0 20 ТК1 ПК-1.1

Раздел 2. Квантовые логические
элементы

36 4 12 0 20 ТК2 ПК-1.1

Раздел 3 Реализации квантовых
компьютеров 38 2 0 0 36 ТК3 ПК-1.2

Зачет 0 0 0 0 0 ОМ1 ПК-1.2

Итого за 4 семестр 108 10 22 0 76

4
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Данный вид работы не предусмотрен учебным планом. 

3.5. Тематический план виртуальных лабораторных работ 

1. Элементарные квантовые системы и алгоритмы 
2. Однокубитовые квантовые схемы  
3. Двухкубитовые квантовые схемы  

3.6. Курсовой проект /курсовая работа 

Данный вид работы не предусмотрен учебным планом. 

4. Оценивание результатов обучения  

Оценивание результатов обучения по дисциплине осуществляется в рам-
ках текущего контроля и промежуточной аттестации, проводимых по балльной-
рейтинговой системе (БРС). 

Шкала оценки результатов обучения по дисциплине: 

Код  
компе-
тенции

Код  
индика-
тора 
компе-
тенции

Заплани- 
рованные  
результаты  
обучения по  
дисциплине

Уровень сформированности  
индикатора компетенции

Высокий Средний Ниже  
среднего Низкий

от 85 до 100 от 70 до 
84

от 55 до 
69 от 0 до 54

Шкала оценивания

отлично хорошо удовлет-
ворительно

неудов-
летвори-
тельно

зачтено не зачтено

ПК-1 ПК-1.1 знать: 

основные положе-
ния квантовой тео-
рии информации. 

знает в со-
вершенстве

знает ос-
новные 
принципы

знает от-
дельные 
принципы

имеет 
представ-
ление

уметь:

работать с кванто-
выми логическими 
элементами

умеет в со-
вершенстве

умеет с не-
критичны-
ми ошибка-
ми

дпускает 
отдельные 
грубые 
ошибки

не может 
без посто-
ронней по-
мощи ис-
пользовать

владеть:
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7. Особенности организации образовательной деятельности для лиц с 
ограниченными возможностями здоровья и инвалидов 

Лица с ограниченными возможностями здоровья (ОВЗ) и инвалиды имеют 
возможность беспрепятственно перемещаться из одного учебно-лабораторного 
корпуса в другой, подняться на все этажи учебно-лабораторных корпусов, зани-
маться в учебных и иных помещениях с учетом особенностей психофизического 
развития и состояния здоровья. 

Для обучения лиц с ОВЗ и инвалидов, имеющих нарушения опорно-дви-
гательного аппарата, обеспечены условия беспрепятственного доступа во все 
учебные помещения. Информация о специальных условиях, созданных для 
обучающихся с ОВЗ и инвалидов, размещена на сайте университета www//
kgeu.ru. Имеется возможность оказания технической помощи ассистентом, а так-

Наименование 
вида учебной ра-

боты

Наименование учебной 
аудитории, специализиро-
ванной лаборатории 

Перечень необходимого оборудования и техни-
ческих средств обучения 

Лекции Учебная аудитория для про-
ведения занятий лекционно-

го типа

Специализированная учебная мебель, техни-
ческие средства обучения, служащие для 
представления учебной информации 
большой аудитории (мультимедийный 
проектор, компьютер (ноутбук), экран), 
демонстрационное оборудование, учебно-
наглядные пособия 

Лабораторные 
работы

Компьютерный класс с вы-
ходом в Интернет Д-418, 
Д-420, Д-424, Д-427

Специализированная учебная мебель, тех-
нические средства обучения (мультиме-
дийный проектор, моноблоки 25 ше.), ли-
цензионное программное обеспечение

Компьютерный класс с вы-
ходом в Интернет В-600а

Специализированная учебная мебель на 30 
посадочных мест, 30 компьютеров, техни-
ческие средства обучения (мультиме-дий-
ный проектор, компьютер (ноутбук), 
экран), видеокамеры, программное обес-
печение

Самостоятельная 
работа

Компьютерный класс с вы-
ходом в Интернет В-600а

Специализированная учебная мебель на 30 
посадочных мест, 30 компьютеров, техни-
ческие средства обучения (мультиме-дий-
ный проектор, компьютер (ноутбук), 
экран), видеокамеры, программное обес-
печение

Читальный зал 
библиотеки

Специализированная мебель, компьютерная 
техника с возможностью выхода в Интернет 
и обеспечением доступа в ЭИОС, экран, 
мультимедийный проектор, программное 
обеспечение
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же услуг сурдопереводчиков и тифлосурдопереводчиков. 
Для адаптации к восприятию лицами с ОВЗ и инвалидами с нарушенным 

слухом справочного, учебного материала по дисциплине обеспечиваются сле-
дующие условия: 

- для лучшей ориентации в аудитории, применяются сигналы оповещения 
о начале и конце занятия (слово «звонок» пишется на доске); 

- внимание слабослышащего обучающегося привлекается педагогом же-
стом (на плечо кладется рука, осуществляется нерезкое похлопывание); 

- разговаривая с обучающимся, педагогический работник смотрит на него, 
говорит ясно, короткими предложениями, обеспечивая возможность чтения по 
губам. 

Компенсация затруднений речевого и интеллектуального развития слабо-
слышащих обучающихся проводится путем: 

- использования схем, диаграмм, рисунков, компьютерных презентаций с 
гиперссылками, комментирующими отдельные компоненты изображения; 

- регулярного применения упражнений на графическое выделение суще-
ственных признаков предметов и явлений; 

- обеспечения возможности для обучающегося получить адресную кон-
сультацию по электронной почте по мере необходимости. 

Для адаптации к восприятию лицами с ОВЗ и инвалидами с нарушениями 
зрения справочного, учебного, просветительского материала, предусмотренного 
образовательной программой по выбранному направлению подготовки, обеспе-
чиваются следующие условия: 

- ведется адаптация официального сайта в сети Интернет с учетом особых 
потребностей инвалидов по зрению, обеспечивается наличие крупношрифтовой 
справочной информации о расписании учебных занятий; 

- педагогический работник, его собеседник (при необходимости), присут-
ствующие на занятии, представляются обучающимся, при этом каждый раз на-
зывается тот, к кому педагогический работник обращается; 

- действия, жесты, перемещения педагогического работника коротко и 
ясно комментируются; 

- печатная информация предоставляется крупным шрифтом (от 18 пунк-
тов), тотально озвучивается; 

- обеспечивается необходимый уровень освещенности помещений; 
- предоставляется возможность использовать компьютеры во время заня-

тий и право записи объяснений на диктофон (по желанию обучающихся). 
Форма проведения текущей и промежуточной аттестации для обучаю-

щихся с ОВЗ и инвалидов определяется педагогическим работником в соответ-
ствии с учебным планом. При необходимости обучающемуся с ОВЗ, инвалиду с 
учетом их индивидуальных психофизических особенностей дается возмож-
ность пройти промежуточную аттестацию устно, письменно на бумаге, пись-
менно на компьютере, в форме тестирования и т.п., либо предоставляется до-
полнительное время для подготовки ответа. 

8. Методические рекомендации для преподавателей по организации 
воспитательной работы с обучающимися. 
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Методическое обеспечение процесса воспитания обучающихся выступает 
одним из определяющих факторов высокого качества образования. Преподава-
тель вуза, демонстрируя высокий профессионализм, эрудицию, четкую граж-
данскую позицию, самодисциплину, творческий подход в решении профессио-
нальных задач, в ходе образовательного процесса способствует формированию 
гармоничной личности.  

При реализации дисциплины преподаватель может использовать следую-
щие методы воспитательной работы: 

- методы формирования сознания личности (беседа, диспут, внушение, 
инструктаж, контроль, объяснение, пример, самоконтроль, рассказ, совет, убеж-
дение и др.);  

- методы организации деятельности и формирования опыта поведения 
(задание, общественное мнение, педагогическое требование, поручение, при-
учение, создание воспитывающих ситуаций, тренинг, упражнение, и др.);  

- методы мотивации деятельности и поведения (одобрение, поощрение 
социальной активности, порицание, создание ситуаций успеха, создание ситуа-
ций для эмоционально-нравственных переживаний, соревнование и др.) 

При реализации дисциплины преподаватель должен учитывать следую-
щие направления воспитательной деятельности:  

Гражданское и патриотическое воспитание: 
-формирование у обучающихся целостного мировоззрения, российской 

идентичности, уважения к своей семье, обществу, государству, принятым в семье и 
обществе духовно-нравственным и социокультурным ценностям, к национально-
му, культурному и историческому наследию, формирование стремления к его со-
хранению и развитию; 

-формирование у обучающихся активной гражданской позиции, основанной 
на традиционных культурных, духовных и нравственных ценностях российского 
общества, для повышения способности ответственно реализовывать свои консти-
туционные права и обязанности; 

- развитие правовой и политической культуры обучающихся, расширение 
конструктивного участия в принятии решений, затрагивающих их права и ин-
тересы, в том числе в различных формах самоорганизации, самоуправления, 
общественно-значимой деятельности; 

-формирование мотивов, нравственных и смысловых установок личности, 
позволяющих противостоять экстремизму, ксенофобии, дискриминации по соци-
альным, религиозным, расовым, национальным признакам, межэтнической и меж-
конфессиональной нетерпимости, другим негативным социальным явлениям. 

Духовно-нравственное воспитание: 
- воспитание чувства достоинства, чести и честности, совестливости, 

уважения к родителям, учителям, людям старшего поколения; 
-формирование принципов коллективизма и солидарности, духа мило-

сердия и сострадания, привычки заботиться о людях, находящихся в трудной 
жизненной ситуации; 

-формирование солидарности и чувства социальной ответственности по 
отношению к людям с ограниченными возможностями здоровья, преодоление 
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психологических барьеров по отношению к людям с ограниченными возмож-
ностями; 

-формирование эмоционально насыщенного и духовно возвышенного от-
ношения к миру, способности и умения передавать другим свой эстетический 
опыт. 

Культурно-просветительское воспитание:  
- формирование эстетической картины мира; 
- формирование уважения к культурным ценностям родного города, края, 

страны; 
- повышение познавательной активности обучающихся. 
Научно-образовательное воспитание: 
- формирование у обучающихся научного мировоззрения; 
- формирование умения получать знания; 
- формирование навыков анализа и синтеза информации, в том числе в 

профессиональной области. 
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Вносимые изменения и утверждения на новый учебный год 

№ 
п/п

№ 
раз-
дела 
вне-
сения 
из-
ме-
не-
ний

Дата 
внесе-
ния 
изме-
нений Содержание изменений

«Согласо-
вано» 
Зав. каф. 
реализу-
ющей дис-
циплину

«Согласовано» 
председатель 
УМК институ-

та 
(факультета), в 
состав которо-
го входит вы-
пускающая ка-

федра)

1 2 3 4 5 6

1

2

3
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 Приложение к рабочей  
программе дисциплины 

ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
по дисциплине 

(Наименование дисциплины в соответствии с учебным планом) 

г. Казань, 2023 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 
«КАЗАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

(ФГБОУ ВО «КГЭУ»)

  
К Г Э У

Б1.В.ДЭ.01.02.08 Квантовые технологии
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Оценочные материалы по дисциплине, предназначены для оценивания ре-
зультатов обучения на соответствие индикаторам достижения компетенций. 

Оценивание результатов обучения по дисциплине осуществляется в рам-
ках текущего контроля (ТК) и промежуточной аттестации, проводимых по 
балльно-рейтинговой системе (БРС). 

1.Технологическая карта 

Семестр 4 

2. Оценочные материалы текущего контроля и промежуточной аттестации 

Шкала оценки результатов обучения по дисциплине: 

Наименование раздела

Фо
рм
ы и 
вид 
кон
тро
ля

Рейтинговые показатели

I 
тек
ущ
ий 
кон
тро
ль

До
пол
нит
ель
ны
е 
бал
лы 
к 
ТК
1

II 
тек
ущ
ий 
кон
тро
ль

До
пол
нит
ель
ны
е 
бал
лы 
к 
ТК
2

III 
тек
ущ
ий 
кон
тро
ль

До
пол
нит
ель
ны
е 
бал
лы 
к 
ТК
3

Ит
ого 

Про
ме
жу-
точ
ная 
ат-
те-
ста
ция

Раздел 1. Основные понятия квантовой 
теории информации

ТК1 20 15 20-
35

Защита лабораторной работы 5

Отчет по самостоятельной работе 5

Раздел 2. Квантовые логические эле-
менты

ТК2 20 15 20-
35

Защита лабораторной работы 5

Отчет по самостоятельной работе 5

Раздел 3. Реализации квантовых ком-
пьютеров

ТК3 15 15 15-
30

Отчет по самостоятельной работе 15

Промежуточная аттестация (зачет) ОМ1 0-45

В устной форме 0-45
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Код  
компе-
тенции

Код  
индика-
тора 
компе-
тенции

Заплани- 
рованные  
результаты  
обучения по  
дисциплине

Уровень сформированности  
индикатора компетенции

Высокий Средний Ниже  
среднего Низкий

от 85 до 100 от 70 до 
84

от 55 до 
69

от 0 до 54

Шкала оценивания

отлично хорошо удовлет-
ворительно

неудов-
летвори-
тельно

зачтено не зачтено

ПК-1 ПК-1.1 знать: 

основные положе-
ния квантовой тео-
рии информации. 

знает в со-
вершенстве

знает ос-
новные 
принципы

знает от-
дельные 
принципы

имеет 
представ-
ление

уметь:

работать с кванто-
выми логическими 
элементами

умеет в со-
вершенстве

умеет с не-
критичны-
ми ошибка-
ми

дпускает 
отдельные 
грубые 
ошибки

не может 
без посто-
ронней по-
мощи ис-
пользовать

владеть:

необходимым мате-
матическим аппара-
том квантовой логи-
ки

владеет в 
совершен-
стве

владеет от-
дельными 
навыками

владеет от-
дельными 
навыками с 
недочетами

не владеет 
без посто-
ронней по-
мощи

ПК-1 ПК-1.2 знать: 

основные модели 
квантовых компью-
теров и их реализа-
ции. 

знает в со-
вершенстве

знает ос-
новные 
принципы

знает от-
дельные 
принципы

имеет 
представ-
ление

уметь:

ориентироваться в 
современных кван-
товых информаци-
онных технологиях 

умеет в со-
вершенстве

умеет с не-
критичны-
ми ошибка-
ми

дпускает 
отдельные 
грубые 
ошибки

не может 
без посто-
ронней по-
мощи ис-
пользовать

владеть:
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Оценка «отлично» выставляется за владение в полной мере понятийным 
аппаратом дисциплины, способность иллюстрировать ответ примерами, факта-
ми, данными научных исследований, применять теоретические знания для ре-
шения типовых задач и практических заданий более высокого уровня сложно-
сти. 

Оценка «хорошо» выставляется за владение понятийным аппаратом дис-
циплины, способен иллюстрировать ответ примерами, фактами, применять тео-
ретические знания при решении типовых задач, допускает незначительные 
ошибки при решении практических заданий более высокого уровня сложности. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется за частичное владение тео-
ретическими основами дисциплины, фрагментарную способность иллюстриро-
вать ответ примерами, фактами, в ряде случаев затрудняется применять теоре-
тические знания при решении типовых задач, не всегда способен решить прак-
тические задания более высокого уровня сложности. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется за не соответствие любым 
трем из перечисленных показателей. Обучающийся демонстрирует отрывочные, 
фрагментарные знания, допускает грубые ошибки при решении типовых рас-
четных задач либо не имеет представления о способе их решения. 

3. Перечень оценочных средств 
Краткая характеристика оценочных средств, используемых при текущем 

контроле успеваемости и промежуточной аттестации облучающегося по дисци-
плине: 

навыками составле-
ния простейших 
квантовых алгорит-
мов

владеет в 
совершен-
стве

владеет от-
дельными 
навыками

владеет от-
дельными 
навыками с 
недочетами

не владеет 
без посто-
ронней по-
мощи

Наименование 
оценочного  
средства

Краткая характеристика оценочного средства
Описание оценочно-

го  
средства

Отчет по лабора-
торной работе 
(ОЛР)

Выполнение лабораторной работы, обработка резуль-
татов испытаний, измерений, эксперимента. Оформ-
ление отчета, защита результатов лабораторной рабо-
ты по отчету

Перечень заданий и 
вопросов для защи-
ты лабораторной 
работы, перечень 
требований к отчету

Отчет по самосто-
ятельной работе

Средство контроля, организованное как специальная 
беседа преподавателя с обучающимся на темы, свя-
занные с изучаемой дисциплиной, и рассчитанное на 
выяснение объема знаний обучающегося по опреде-
ленному разделу, теме, проблеме и т.п.

Вопросы по разде-
лам дисциплины
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4. Перечень контрольных заданий или иные материалы, необходи-
мые для оценки знаний, умений и навыков, характеризующих этапы фор-
мирования компетенций в процессе освоения дисциплины 

Контрольные вопросы к отчетам по лабораторным работам: 

1. Кубит и его геометрическое представление 
2. Перепутанные состояния двух кубитов 
3. Однокубитовые квантовые вентили 
4. Двухкубитные квантовые вентили 
5. Квантовые алгоритмы 
6. Оптический квантовый компьютер 
7. Основные элементы квантового компьютера 

Контрольные вопросы к отчетам по самостоятельной работе: 

1. Волновая функция и ее физический смысл 
2. Принцип суперпозиции 
3. Уравнение Шредингера 
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