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Рабочая программа дисциплины  

 

1. Название дисциплины: Компьютерное моделирование квантовых измерений и квантовой томографии 

2. Уровень высшего образования – магистратура 

3. Направление подготовки: 03.04.02 Физика (магистратура) 

4. Аннотация:  

Курс «Компьютерное моделирование квантовых измерений и квантовой томографии» является профильной дисциплиной магистерской 

программы «Квантовые вычисления». Целью курса является практическое освоение теоретических методов, представленных в рамках 

дисциплины «Квантовая томография и обработка результатов квантовых измерений». Настоящая дисциплина обеспечивает практическую 

подготовку студентов в области статистического компьютерного моделирования и направлена на освоение методов статистических оценок и 

реконструкции квантовых состояний. В рамках курса студенты будут как использовать готовые программные пакеты, так и разрабатывать 

собственные программы для реализации поставленных задач в среде MATLAB. 

5. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества академических или астрономических часов, выделенных на 

контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся 

(указывается согласно рабочему плану):  

Объем дисциплины составляет 1 зачетную единицу, всего 36 часов, из которых 18 часов составляет контактная работа обучающегося с 

преподавателем (18 часов занятия практического типа), 18 часов составляет самостоятельная работа обучающегося. 

 

6. Формируемые компетенции и входные требования для освоения дисциплины, предварительные условия:  

НАЗВАНИЕ КОМПЕТЕНЦИЙ:  

СПК-1 Способность свободно владеть профессиональными знаниями для анализа и синтеза физической информации в области квантовых 

вычислений. 

СПК-2 Способность к поиску, критическому анализу, обобщению и систематизации научной информации в области квантовых вычислений. 

СПК-3 Способность организовывать и планировать исследования, ставить конкретные задачи научных исследований в области квантовых 

вычислений и решать их с помощью современной аппаратуры и оборудования. 
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ПОРОГОВЫЙ (ВХОДНОЙ) УРОВНЬ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ТРЕБУЕМЫЙ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

КОМПЕТЕНЦИЙ 

 Для того чтобы формирование данных компетенций было возможно, обучающийся, приступивший к освоению образовательной 

программы, должен: 

 ЗНАТЬ: основные методы научно-исследовательской деятельности.  

 УМЕТЬ: выделять и систематизировать основные идеи в научных текстах; критически оценивать любую поступающую информацию, 

вне зависимости от источника; избегать автоматического применения стандартных формул и приемов при решении задач. 

 ВЛАДЕТЬ: навыками сбора, обработки, анализа и систематизации информации по теме исследования; навыками выбора методов и 

средств решения задач исследования. 

Для освоения дисциплины необходимы знания и умения, приобретаемые в рамках дисциплин общей физики «Оптика», «Электромагнетизм» 

и теоретической физики «Электродинамика», «Квантовая механика», а также математических дисциплин «Математический анализ», 

«Теория функций комплексной переменной», «Линейная алгебра», «Дифференциальные уравнения», «Теория вероятностей и основы 

математической статистики».  

 

7. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических 

часов и виды учебных занятий  



 Стр. 3 из 14 

 

Наименование и краткое содержание разделов 

и тем дисциплины,  

 

форма промежуточной аттестации по дисци-

плине  

Всего, 

часы 

В том числе 

Контактная работа (работа во 

взаимодействии с 

преподавателем), часы  
из них 

Самостоятельная работа обучающегося, 

часы  

из них 
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Учебные 

занятия, 

направленные 

на проведение 

текущего 

контроля 

успеваемости 

коллоквиумы, 

практические 

контрольные 

занятия и др.* 

Всего  Выполнение 

домашних заданий 

Подготовка 

рефератов 

и т.п. 

Всего 

1. Распределения случайных величин 

1.1. Моделирование распределений случайных 

величин: нормальное, биномиальное, 

мультиномиальное, Пуассона. 

1.2. Генерация выборок случайных величин, 

построение гистограмм, расчёт моментов. 

1.3. Метод обратного преобразования, алгоритм 

Метрополиса-Гастингса 

4  2 Защита 

индивидуальн

ых задач по 

теме 

«Распределен

ия случайных 

величин» 

2 Подготовка к теме 

«Распределения 

случайных величин» 

 

Решение 

индивидуальных 

задач по теме 

«Распределения 

случайных величин» 

 2 
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2. Оценка статистических распределений 

2.1. Метод наименьших квадратов: обзор и реализация 

на основе данных, сгенерированных методом Монте-

Карло. 

2.2. Функция правдоподобия: построение для одно- и 

двухпараметрических задач на основе 

сгенерированных данных. Реализация метода 

максимального правдоподобия.  

2.3. Информация Фишера и построение доверительных 

интервалов. 

2.4. Корневой подход к оцениванию плотности 

распределения. 

4  2 Защита 

индивидуальн

ых задач по 

теме «Оценка 

статистически

х 

распределени

й» 

2 Подготовка к теме 

«Оценка 

статистических 

распределений» 

 

Решение 

индивидуальных 

задач по теме 

«Оценка 

статистических 

распределений» 

 2 

3. Измерение квантовых состояний кубитов 

3.1. Моделирование измерений квантовых состояний 

кубитов: измерение заселённостей, смена 

измерительного базиса, полный набор взаимно-

дополнительных измерений. Оценка полноты 

томографического протокола. 

3.2. Моделирование инструментальных ошибок 

измерений. 

3.3. Реконструкция чистых состояний с 

использованием метода максимального правдоподобия. 

3.4. Реконструкция матрицы плотности: метод 

псевдоинверсии Мура-Пенроуза, корневой метод, 

метод выпуклой оптимизации, метод проективного 

градиента. 

8  4 Защита 

индивидуальн

ых задач по 

темам 

«Измерение 

состояний 

кубитов» и 

«Реконструкц

ия матрицы 

плотности» 

4 Подготовка к темам 

«Измерение 

состояний кубитов» 

и «Реконструкция 

матрицы плотности» 

 

Решение 

индивидуальных 

задач по темам 

«Измерение 

состояний кубитов» 

и «Реконструкция 

матрицы плотности» 

 4 
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3.5. Адаптивная байесовская томография. 

3.6. Томография с использованием машинного 

обучения. 

3.7. Учёт инструментальных ошибок. 

3.8. Универсальное распределение точности. 

3.9. Оценка адекватности модели с использованием 

критерия хи-квадрат. 

4. Томография оптических квантовых состояний 

4.1. Визуализация квантовых состояний света. 

4.2. Построение квадратурных распределений 

квантовых состояний света. 

4.3. Преобразование Фурье и дробное преобразование 

Фурье. 

4.4. Влияние конечной квантовой эффективности 

детекторов фотонов на результаты измерений. 

4.5. Реконструкция квантового состояния света 

методом максимального правдоподобия. 

4  2 Защита 

индивидуальн

ых задач по 

теме 

«Томография 

оптических 

квантовых 

состояний» 

2 Подготовка к теме 

«Томография 

оптических 

квантовых 

состояний» 

 

Решение 

индивидуальных 

задач по теме 

«Томография 

оптических 

квантовых 

состояний» 

 2 

5. Томография квантовых процессов 

5.1. Сравнение способов представления произвольных 

квантовых процессов: разложение Крауса, матрица 

эволюции, хи-матрица в различных представлениях и 

её графическое изображение. 

5.2. Рандомизированный бенчмаркинг (Randomized 

benchmarking) для оценки точности квантовых 

8  4 Защита 

индивидуальн

ых задач по 

темам 

«Квантовые 

операции и 

рандомизиров

анный 

4 Подготовка к темам 

«Квантовые 

операции и 

рандомизированный 

бенчмаркинг» и 

«Томография 

квантовых 

процессов» 

 4 
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процессов. 

5.3. Получение статистики измерений хи-матрицы и её 

реконструкция с использованием изученных ранее 

методов реконструкции квантовых состояний. 

бенчмаркинг» 

и 

«Томография 

квантовых 

процессов» 

 

Решение 

индивидуальных 

задач по темам 

«Квантовые 

операции и 

рандомизированный 

бенчмаркинг» и 

«Томография 

квантовых 

процессов» 

Промежуточная аттестация – зачет 8  4  4 Подготовка к зачёту, 

сдача практических 

работ 

 4 

Итого 36  18  18   18 

* Текущий контроль успеваемости в рамках занятий семинарского типа реализуется в форме обсуждения. 

 

8. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине: 

 8.1 Основная и дополнительная литература доступная студентам через Интернет или по запросу лектору. 

 8.2 Электронные презентации основных тем дисциплины доступные через сайт ЦКТ: quantum.phys.msu.ru 

 

9. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине 

Типовые контрольные вопросы и темы для обсуждения: 

1. Способы генерации статистических выборок. 

2. Методы восстановления статистических распределений по результатам измерений, их преимущества и недостатки. 

3. Использование информации Фишера для оценки доверительных интервалов. 

4. Основные этапы процедуры томографии квантовых состояний. 

5. Использование критерия хи-квадрат для построения адекватной модели квантовых измерений и квантового состояния. 

6. Особенности томографии оптических состояний света. 
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7. Основные этапы процедуры томографии квантовых процессов. 

8. Методы учёта инструментальных ошибок измерений. 

Типовые вопросы к зачету: 

1. Базовые статистические распределения: нормальное, биномиальное, мультиномиальное, Пуассона. 

2. Генерация статистических выборок методом обратного преобразования и с использованием алгоритма Метрополиса-Гастингса. 

3. Метод наименьших квадратов: описание и статистические свойства. 

4. Функция правдоподобия и метод максимального правдоподобия: описание и статистические свойства. 

5. Информация Фишера и неравенство Рао-Крамера. 

6. Корневой подход к оцениванию плотности распределения. 

7. Взаимно-дополнительные измерения над кубитом и системой кубитов. Источники инструментальных ошибок и их влияние на результат 

измерений. 

8. Методы реконструкции матрицы плотности, их преимущества и недостатки. 

9. Томография квантовых состояний с использованием адаптивной стратегии. 

10. Томография квантовых состояний с использованием машинного обучения. 

11. Информационная матрица и универсальное распределение точности. 

12. Способы визуализации квантовых состояний света. Измерение квадратурных наблюдаемых в условиях конечной квантовой 

эффективности детекторов фотонов. Дробное преобразование Фурье. 

13. Реконструкция квантовых состояний света с использованием метода максимального правдоподобия. 

14. Рандомизированный бенчмаркинг (randomized benchmarking) 

15. Методы описания квантовых процессов. Томография квантовых процессов.  
 

ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ (ПОКАЗАТЕЛИ ДОСТИЖЕНИЯ ЗАДАННОГО УРОВНЯ 

ОСВОЕНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ) 

ВЛАДЕТЬ: профессиональными знаниями для анализа и синтеза физической информации в области квантовых вычислений (В1, СПК-1). 

ВЛАДЕТЬ: навыками поиска, критического анализа, обобщения и систематизации научной информации в области квантовых вычислений 

(В2, СПК-2). 

ВЛАДЕТЬ: навыками анализа методологических проблем, возникающих при планировании, организации и решении конкретных 

исследовательских задач в области квантовых вычислений (В3, СПК-3). 
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УМЕТЬ: анализировать альтернативные варианты решения исследовательских задач в области квантовых вычислений и оценивать 

потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов (У1, СПК-1). 

УМЕТЬ: осуществлять поиск, критический анализ, обобщать и систематизировать научную информацию в области квантовых вычислений 

(У2, СПК-2). 

УМЕТЬ: организовывать и планировать исследования, ставить конкретные задачи научных исследований в области квантовых вычислений, 

и решать их с помощью современной аппаратуры и оборудования (У3, СПК-3). 

ЗНАТЬ: методы анализа и оценки современных научных достижений, а также методы генерирования новой физической информации при 

решении исследовательских и практических задач в области квантовых вычислений (З1, СПК-1). 

ЗНАТЬ: способы критического анализа и систематизации научной информации при решении исследовательских задач в области квантовых 

вычислений (З2, СПК-2). 

ЗНАТЬ: методы организации и планирования исследований в области квантовых вычислений, включая способы решения задач с помощью 

современной аппаратуры и оборудования (З3, СПК-3). 

 
 

Планируемые 

результаты обучения 

(показатели достижения 

заданного уровня 

освоения компетенций) 

Критерии оценивания результатов обучения 

1 2 3 4 5 

ВЛАДЕТЬ: 

профессиональными 

знаниями для анализа и 

синтеза физической 

информации в области 

квантовых вычислений 

Отсутствие 

навыков 

Фрагментарное 

применение навыков 

анализа и синтеза 

физической 

информации в области 

квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но не 

систематическое 

применение навыков 

анализа и синтеза 

физической информации 

в области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы применение навыков 

анализа и синтеза 

физической информации в 

области квантовых 

вычислений 

Успешное и система-

тическое применение 

навыков анализа и синтеза 

физической информации в 

области квантовых 

вычислений 
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(В1, СПК-1). 

ВЛАДЕТЬ:  

навыками поиска, 

критического анализа, 

обобщения и 

систематизации 

научной информации в 

области квантовых 

вычислений (В2, СПК-

2). 

Отсутствие 

навыков 

Фрагментарное 

применение навыков 

поиска, критического 

анализа, обобщения и 

систематизации 

научной информации 

в области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но не 

систематическое 

применение навыков 

поиска, критического 

анализа, обобщения и 

систематизации научной 

информации в области 

квантовых вычислений 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы применение навыков 

поиска, критического 

анализа, обобщения и сис-

тематизации научной 

информации в области 

квантовых вычислений 

Успешное и система-

тическое применение 

навыков поиска, 

критического анализа, 

обобщения и систе-

матизации научной 

информации в области 

квантовых вычислений 

ВЛАДЕТЬ:  

навыками анализа 

методологических 

проблем, возникающих 

при планировании, 

организации и решении 

конкретных 

исследовательских 

задач в области 

квантовых вычислений 

(В3, СПК-3). 

Отсутствие 

навыков 

Фрагментарное 

применение навыков 

анализа методологи-

ческих проблем, 

возникающих при 

планировании, 

организации и реше-

нии конкретных 

исследовательских 

задач в области 

квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но не 

систематическое 

применение навыков 

анализа методологи-

ческих проблем, 

возникающих при 

планировании, 

организации и решении 

конкретных 

исследовательских задач 

в области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы применение навыков 

анализа методологических 

проблем, возникающих при 

планировании, организации 

и решении конкретных 

исследовательских задач в 

области квантовых 

вычислений 

Успешное и система-

тическое применение 

навыков анализа 

методологических 

проблем, возникающих 

при планировании, 

организации и решении 

конкретных 

исследовательских задач в 

области квантовых 

вычислений 
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УМЕТЬ: 

анализировать альтер-

нативные варианты 

решения исследова-

тельских задач в 

области квантовых 

вычислений и 

оценивать 

потенциальные 

выигрыши/проигрыши 

реализации этих ва-

риантов (У1, СПК-1). 

Отсутствие 

умения 

Фрагментарное 

проявление умения 

анализировать альтер-

нативные варианты 

решения исследова-

тельских задач в 

области квантовых 

вычислений и 

оценивать 

потенциальные 

выигрыши/проигрыши 

реализации этих ва-

риантов 

В целом успешное, но не 

систематическое 

проявление умения 

анализировать аль-

тернативные варианты 

решения исследова-

тельских задач в области 

квантовых вычислений 

и оценивать 

потенциальные 

выигрыши/проигрыши 

реализации этих ва-

риантов 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы проявление умения 

анализировать альтер-

нативные варианты 

решения исследовательских 

задач в области квантовых 

вычислений и оценивать 

потенциальные 

выигрыши/проигрыши 

реализации этих вариантов 

Успешное и система-

тическое проявление умения 

анализировать альтер-

нативные варианты 

решения исследова-

тельских задач в области 

квантовых вычислений и 

оценивать потенциальные 

выигрыши/проигрыши 

реализации этих ва-

риантов 

УМЕТЬ:  

осуществлять поиск, 

критический анализ, 

обобщать и 

систематизировать 

научную информацию в 

области квантовых 

вычислений (У2, СПК-

2). 

Отсутствие 

умения 

Фрагментарное 

проявление умения 

осуществлять поиск, 

критический анализ, 

обобщать и 

систематизировать 

научную информацию 

в области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но не 

систематическое 

проявление умения 

осуществлять поиск, 

критический анализ, 

обобщать и 

систематизировать 

научную информацию в 

области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы проявление умения 

осуществлять поиск, 

критический анализ, 

обобщать и 

систематизировать научную 

информацию в области 

квантовых вычислений 

Успешное и система-

тическое проявление умения 

осуществлять поиск, 

критический анализ, 

обобщать и 

систематизировать 

научную информацию в 

области квантовых 

вычислений 
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УМЕТЬ:  

организовывать и 

планировать иссле-

дования, ставить 

конкретные задачи 

научных исследований 

в области квантовых 

вычислений, и решать 

их с помощью 

современной аппа-

ратуры и оборудования 

(У3, СПК-3) 

Отсутствие 

умения 

Фрагментарное 

проявление умения 

организовывать и 

планировать иссле-

дования, ставить 

конкретные задачи 

научных исследова-

ний в области 

квантовых 

вычислений, и решать 

их с помощью 

современной аппа-

ратуры и оборудова-

ния 

В целом успешное, но не 

систематическое 

проявление умения 

организовывать и 

планировать иссле-

дования, ставить 

конкретные задачи 

научных исследований в 

области квантовых 

вычислений, и решать 

их с помощью 

современной аппа-

ратуры и оборудования 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы проявление умения 

организовывать и 

планировать исследования, 

ставить конкретные задачи 

научных исследований в 

области квантовых 

вычислений, и решать их с 

помощью современной 

аппаратуры и оборудования 

Успешное и система-

тическое проявление 

организовывать и 

планировать иссле-

дования, ставить 

конкретные задачи 

научных исследований в 

области квантовых 

вычислений, и решать их с 

помощью современной 

аппаратуры и оборудова-

ния 

ЗНАТЬ: 

методы анализа и 

оценки современных 

научных достижений, а 

также методы 

генерирования новой 

физической инфор-

мации при решении 

исследовательских и 

практических задач в 

области квантовых 

вычислений (З1, СПК-1) 

Отсутствие 

знаний 

Фрагментарное 

проявление знаний 

методов анализа и 

оценки современных 

научных достижений, 

а также методов 

генерирования новой 

физической инфор-

мации при решении 

исследовательских и 

практических задач в 

области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но не 

систематическое 

проявление знаний 

методов анализа и 

оценки современных 

научных достижений, а 

также методов 

генерирования новой 

физической информации 

при решении 

исследовательских и 

практических задач в 

области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы проявление знаний 

методов анализа и оценки 

современных научных 

достижений, а также 

методов генерирования 

новой физической инфор-

мации при решении 

исследовательских и 

практических задач в 

области квантовых 

вычислений 

Успешное и система-

тическое проявление знаний 

методов анализа и оценки 

современных научных 

достижений, а также 

методов генерирования 

новой физической инфор-

мации при решении 

исследовательских и 

практических задач в 

области квантовых 

вычислений 
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ЗНАТЬ: 

способы критического 

анализа и системати-

зации научной 

информации при 

решении исследова-

тельских задач в 

области квантовых 

вычислений (З2, СПК-

2). 

 

Отсутствие 

знаний 

Фрагментарное 

проявление знаний 

способов критическо-

го анализа и система-

тизации научной 

информации при 

решении исследова-

тельских задач в 

области квантовых 

вычислений 

В целом успешное, но не 

систематическое 

проявление знаний 

способов критического 

анализа и системати-

зации научной 

информации при 

решении исследова-

тельских задач в области 

квантовых вычислений 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы проявление знаний 

способов критического 

анализа и систематизации 

научной информации при 

решении исследовательских 

задач в области квантовых 

вычислений 

Успешное и система-

тическое проявление знаний 

способов критического 

анализа и систематизации 

научной информации при 

решении исследова-

тельских задач в области 

квантовых вычислений 

ЗНАТЬ: 

методы организации и 

планирования 

исследований в области 

квантовых вычислений, 

включая способы 

решения задач с 

помощью современной 

аппаратуры и 

оборудования (З3, СПК-

3) 

Отсутствие 

знаний 

Фрагментарное 

проявление знаний 

методов организации 

и планирования 

исследований в 

области квантовых 

вычислений, включая 

способы решения 

задач с помощью 

современной 

аппаратуры и 

оборудования 

В целом успешное, но не 

систематическое 

проявление знаний 

методов организации и 

планирования 

исследований в области 

квантовых вычислений, 

включая способы 

решения задач с 

помощью современной 

аппаратуры и 

оборудования 

В целом успешное, но 

содержащее отдельные 

пробелы проявление знаний 

методов организации и 

планирования 

исследований в области 

квантовых вычислений, 

включая способы решения 

задач с помощью 

современной аппаратуры и 

оборудования 

Успешное и система-

тическое проявление знаний 

методов организации и 

планирования 

исследований в области 

квантовых вычислений, 

включая способы решения 

задач с помощью 

современной аппаратуры 

и оборудования 
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11. Перечень ресурсов Интернет необходимых для освоения дисциплины: 

 

12. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины 

Для освоения дисциплины необходимо посещение практических занятий и регулярная самостоятельная работа в течение семестра. Для всего 

курса имеются методические указания, выложенные на сайте ЦКТ ФФ МГУ. Рекомендуется перед практическим занятием скачать 

соответствующие указания и ознакомиться с теоретическим материалом, а также с материалами курса «Квантовая томография и обработка 

результатов квантовых измерений». 

 

13. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине, включая 

перечень программного обеспечения и информационных справочных систем (при необходимости): 

 

При реализации учебной работы в рамках дисциплины «Компьютерное моделирование квантовых измерений и квантовой томографии» 

используются средства дистанционного сопровождения учебного процесса в форме сайтов с материалами методических указаний. Курс 

имеет электронные версии методических указаний. Занятия проводятся в аудитории со стационарными компьютерами, на которые 

установлена программа MATLAB и базовые программы для работы с документами. 

 

14. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине 

В соответствии с требованиями п. 5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки «Физика». Компьютерный класс с 

учебной доской и установленным на компьютеры программным обеспечением: MATLAB, Microsoft Office, Adobe Acrobat. 


