Оценочные материалы, применяемые при проведении промежуточной аттестации по дисциплине (модулю) «Фундаментальные основы квантовых технологий»
Экзамен

Инструкция для выполнения заданий закрытого типа: 
- на выполнение теста обучающемуся дается 20 минут;
- каждый обучающийся решает 10 тестовых заданий, выбранных из базы тестовых заданий; 
- при ответе на каждое задание обучающийся должен выбрать один или все правильные ответы, согласно указанию, перед каждым тестовым заданием;
- тестирование может проводиться с использованием тестов на бумажном носителе;
- критерии оценивания: 
«отлично» - 8-10 правильных ответов;
«хорошо» - 5-7 правильных ответов;
«удовлетворительно» - 4-2 правильных ответов;
«неудовлетворительно» - 0-1 правильных ответов.

Инструкция для выполнения заданий открытого типа: 
- каждому обучающемуся выдается два задания открытого типа на бумажном носителе;
- время на подготовку развернутого ответа на полученные задания – 15-20 минут;
- развернутый ответ по каждому заданию обучающийся озвучивает преподавателю в процессе своего ответа;
- критерии оценивания:
«отлично» - обучающийся глубоко и прочно усвоил материал, исчерпывающе, последовательно, грамотно и логически его излагает, не затрудняется с ответами; 
«хорошо» - обучающийся хорошо знает материал, грамотно и по существу его излагает, не допускает существенных неточностей в ответе на вопросы, может правильно применять теоретические положения;
«удовлетворительно» - обучающийся усвоил основной материал, но допускает неточности и испытывает затруднения в выполнении заданий; 
«неудовлетворительно» - обучающийся не показал знания по изучаемому материалу.

Семестр изучения: 5
Компетенция:
ОПК-1 — Способен применять фундаментальные знания, полученные в области математических и (или) естественных наук, и использовать их в профессиональной деятельности.
Результаты обучения:
Знает:
- основные положения классической и квантовой теории твердого тела, включая теории сверхпроводимости.
Умеет:
- рассчитывать основные магнитные и диэлектрические свойства твердых тел;
- определять основные характеристики квантовых низкоразмерных структур.
Владеет:
- методами определения свойств твердых тел во внешних полях.

Перечень заданий закрытого типа:
	Текст задания

	1. Основным элементом квантового компьютера является (Выберите единственный верный ответ):
а) транзистор
б) кубит
в) конденсатор
г) диод

	2. В основе сверхпроводимости лежит явление (Выберите единственный верный ответ):
а) туннельный эффект
б) дифракция электронов
в) образование куперовских пар
г) фотоэффект

	3. Теорема Блоха описывает (Выберите единственный верный ответ):
а) периодичность волновых функций электронов в кристалле
б) запрет на клонирование квантовых состояний
в) распределение энергии в магнитном поле
г) эффект Джозефсона

	4. Фононы – это частицы, которые являются (Выберите единственный верный ответ):
а) квантами электромагнитного поля
б) квантами колебаний кристаллической решетки
в) квантами ядерных взаимодействий
г) носителями заряда в полупроводниках

	5. Уровнями Ландау называются (Выберите единственный верный ответ):
а) оптические переходы в полупроводниках
б) уровни энергии в квантовой точке
в) спиновые состояния ядра
г) энергетические уровни электрона в магнитном поле

	6. Эффект ________ демонстрирует полное выталкивание магнитного поля из сверхпроводника (Выберите единственный верный ответ):
а) Джозефсона
б) Раби
в) Мейснера
г) Холла

	7. Квантовая точка представляет собой (Выберите единственный верный ответ):
а) точечный дефект в кристалле
б) нанокристалл с квантованием энергетических уровней
в) магнитный монополь
г) квантовый бит в ионной ловушке

	8. Какой метод использует ядерный магнитный резонанс (ЯМР)? (Выберите единственный верный ответ)
а) Измерение электрической проводимости
б) Анализ оптических спектров
в) Исследование магнитных свойств ядер
г) Изучение теплопроводности

	9. Фононный кубит — это (Выберите единственный верный ответ):
а) квантовая точка
б) сверхпроводящий кубит
в) фотонный кубит
г) кубит на основе колебаний ионов в ловушке

	10. Какие структуры используются в квантово-каскадных лазерах? (Выберите единственный верный ответ)
а) Квантовые ямы
б) Квантовые точки
в) Сверхрешетки
г) Фотонные кристаллы

	11. Уравнения Гинзбурга-Ландау описывают (Выберите единственный верный ответ):
а) распространение электромагнитных волн
б) динамику квантовых состояний в магнитном поле
в) поведение сверхпроводников вблизи критической температуры 
г) теплопроводность в кристаллах

	12. Какой эффект наблюдается в ридберговских атомах? (Выберите единственный верный ответ)
а) Усиленное взаимодействие с микроволновыми полями
б) Сверхпроводимость при комнатной температуре
в) Квантовый эффект Холла
г) Спиновое квантование

	13. Клеточный автомат в квантовых вычислениях есть (Выберите единственный верный ответ):
а) схема коррекции ошибок
б) классический вычислительный алгоритм
в) модель кристаллической решетки
г) регулярная сеть взаимодействующих кубитов

	14. _____________ кубиты используются в твердотельных квантовых компьютерах (Выберите единственный верный ответ):
а) молекулярные
б) ионные
в) сверхпроводящие
г) фотонные

	15. Эффект Джозефсона — это (Выберите единственный верный ответ): 
а) квантование магнитного потока
б) туннелирование куперовских пар через диэлектрик
в) спиновое расщепление уровней
г) размерное квантование в ямах



Перечень заданий открытого типа:
	Текст задания

	1. Связанные состояния двух электронов с противоположными спинами и импульсами в сверхпроводнике называются _____________.
(Впишите термин.)

	2. Запишите основной принцип теоремы Блоха.

	3. Для чего используются ионные ловушки в квантовых вычислениях?

	4. Рассчитайте энергию основного состояния электрона в квантовой яме шириной l = 10 нм с бесконечно высокими стенками.

	5. В сверхпроводниках второго рода магнитный поток квантуется в единицах ______?
(Впишите значение величины.)

	6. Найдите частоту ЯМР перехода для протона в магнитном поле B = 1 Тл (гиромагнитное отношение γ = 2,68∙10⁸ рад/с/Тл).

	7. В квантово-каскадном лазере переходы происходят между ________ в квантовых ямах.
(Впишите термин.)

	8. Сформулируйте основное свойство клеточных автоматов.

	9. Как примеси влияют на проводимость полупроводников?

	10. В полупроводниках носителями заряда являются _________ в зоне проводимости и _________ в валентной зоне.
(Впишите термины.)

	11. Что характеризует магнитная восприимчивость?

	12. Что характеризует дискретный энергетический спектр?

	13. Назовите основные типы химической связи в кристаллах.

	14. Что такое линейный оптический процессор?

	15. Объясните, чем с точки зрения зонной теории отличаются проводники, диэлектрики и полупроводники.



Компетенция:
ПК-1 —  Способен свободно владеть профессиональными знаниями для анализа и синтеза физической информации в области физики квантовых вычислений.
Результаты обучения:
Знает:
- основные способы построения квантовых вычислительных систем.
Умеет:
- определять основные свойства квантовых систем;
- анализировать зонную структуру твердых тел;
- определять свойства сверхпроводящих систем.
Владеет:
- методами анализа свойств квантовых технологических систем.

Перечень заданий закрытого типа:
	Текст задания

	1. Какое свойство кристалла описывает его анизотропия? (Выберите единственный верный ответ)
а) Одинаковость физических свойств по всем направлениям
б) Зависимость физических свойств от направления
в) Способность проводить электрический ток
г) Наличие дальнего порядка в расположении атомов

	2. Что такое обменное взаимодействие в ферромагнетиках? (Выберите единственный верный ответ)
а) Взаимодействие между электронами проводимости
б) Диполь-дипольное взаимодействие
в) Взаимодействие, обусловленное квантово-механическим обменом идентичными частицами
г) Взаимодействие с внешним магнитным полем

	3. Какой тип поляризации диэлектрика связан с упругим смещением ионов? (Выберите единственный верный ответ)
а) Электронная
б) Ионная
в) Дипольная (ориентационная)
г) Миграционная

	4. Что такое эффективная масса электрона в кристалле? (Выберите единственный верный ответ)
а) Масса покоя электрона
б) Параметр, характеризующий инерционные свойства электрона в периодическом потенциале решетки
в) Сумма масс электрона и дырки
г) Масса электрона в вакууме

	5. Какие частицы являются основными носителями заряда в p-полупроводнике? (Выберите единственный верный ответ)
а) Электроны
б) Фотоны
в) Ионы
г) Дырки

	6. Что такое подзона размерного квантования в квантовой яме? (Выберите единственный верный ответ)
а) Энергетическая зона в объемном кристалле
б) Дискретный энергетический уровень, связанный с ограничением движения в одном направлении
в) Уровень Ландау
г) Зона Бриллюэна

	7. Какой параметр напрямую определяет длину волны излучения квантово-каскадного лазера? (Выберите единственный верный ответ)
а) Толщина квантовой ямы
б) Ширина запрещенной зоны
в) Напряжение на структуре
г) Сила тока

	8. Что такое топологический изолятор в контексте фотоники? (Выберите единственный верный ответ)
а) Материал, не проводящий свет
б) Материал, проводящий свет только по поверхности
в) Обычный диэлектрик
г) Идеальный металл

	9. Какое основное назначение радиочастотной ловушки в квантовых вычислениях? (Выберите единственный верный ответ)
а) Ускорение частиц
б) Генерация электромагнитных волн
в) Измерение спинов
г) Удержание и локализация отдельных ионов

	10. Что такое рамановская схема охлаждения ионов? (Выберите единственный верный ответ)
а) Нагрев ионов лазерным излучением
б) Испарение ионов
в) Использование комбинационного рассеяния для понижения колебательной энергии ионов 
г) Термоэлектрическое охлаждение

	11. Что характеризует «число Шмидта» для запутанного состояния? (Выберите единственный верный ответ)
а) Мера перепутанности (количество значимых членов в разложении Шмидта)
б) Число кубитов в системе
в) Скорость декогеренции
г) Энергию основного состояния

	12. Какой процесс является основной причиной декогеренции в ионных ловушках? (Выберите единственный верный ответ)
а) Столкновения с нейтральными атомами
б) Спонтанное испускание фотонов
в) Взаимодействие с колебательными модами (нагревание)
г) Ядерные реакции

	13. Что такое «нативные гейты» в ионных квантовых компьютерах? (Выберите единственный верный ответ)
а) Универсальный набор логических операций
б) Элементарные операции, естественные для данной физической платформы
в) Схемы коррекции ошибок	
г) Аппаратные средства ввода-вывода

	14. В чем заключается основное назначение джозефсоновского перехода в сверхпроводящих кубитах? (Выберите единственный верный ответ)
а) Создание нелинейного элемента (негармонического осциллятора) для управления квантовыми состояниями
б) Создание постоянного магнитного поля
в) Охлаждение кубита до сверхнизких температур
г) Защита кубита от вибраций

	15. Что такое «ридберговская блокада»? (Выберите единственный верный ответ)
а) Запрет на клонирование квантовых состояний
б) Явление сверхпроводимости
г) Эффект, предотвращающий одновременное возбуждение близко расположенных атомов
в) Блокировка фотонов в резонаторе



Перечень заданий открытого типа:
	Текст задания

	1. Свойство материала, заключающееся в зависимости его физических свойств от направления, называется __________.
(Впишите термин.)

	2. Колебания кристаллической решетки, описываемые как квазичастицы, называются __________.
(Впишите термин.)

	3. Запишите формулу для энергии фонона.

	4. Тип магнитного материала, обладающего самопроизвольной намагниченностью ниже точки Кюри, называется __________.
(Впишите термин.)

	5. Дискретные энергетические уровни, возникающие при ограничении движения электрона в одном или нескольких направлениях, называются __________.
(Впишите термин.)

	6. Явление, при котором квантовая система теряет свою когерентность из-за взаимодействия с окружающей средой, называется __________.
(Впишите термин.)

	7. Запишите формулу для энергии основного состояния частицы массой m в одномерной потенциальной яме шириной L с бесконечно высокими стенками.

	8. Рассчитайте энергию основного состояния электрона (me = 9,1·10−31 кг) в квантовой точке (моделируемой как яма с бесконечно высокими стенками) размером L = 10 нм.

	9. Полностью заполненная электронами энергетическая зона в диэлектрике называется __________.
(Впишите термин.)

	10. Запишите формулу для критического магнитного поля Hc(T) сверхпроводника I рода в зависимости от температуры, считая зависимость параболической.

	11. Рассчитайте критическое магнитное поле при температуре T =2 К для сверхпроводника с Tc = 4 К и Hc(0) = 0,1 Тл.

	12. Основное отличие зонной структуры проводника от диэлектрика заключается в __________.
(Впишите характеристику.)

	13. Квантовое свойство, позволяющее кубиту находиться в состоянии суперпозиции нуля и единицы одновременно, называется __________.
(Впишите термин.)

	14. Запишите формулу для энергии уровня Ландау (без учета спина) электрона в постоянном магнитном поле B.

	15. Рассчитайте энергию первого возбужденного уровня Ландау (n = 1) для электрона в магнитном поле B = 5 Тл.



Компетенция:
ПК-2 — Способен к поиску, критическому анализу, обобщению и систематизации научной информации в области физики квантовых вычислений.
Результаты обучения:
Знает:
- основные положения теории ядерного магнитного резонанса.
Умеет:
- использовать основы метода ядерного магнитного резонанса.
Владеет:
- методами классификации способов построения квантовых вычислительных систем.

Перечень заданий закрытого типа:
	Текст задания

	1. Что является физической основой явления ядерного магнитного резонанса (ЯМР)? (Выберите единственный верный ответ)
а) Колебания кристаллической решетки
б) Квантовые переходы между энергетическими уровнями ядра в магнитном поле
в) Туннелирование электронов
г) Сверхпроводимость

	2. Спин ядра I = 1/2 во внешнем магнитном поле B₀ расщепляется на... (Выберите единственный верный ответ)
а) 2I+1 уровней
б) 2 уровня
в) 3 уровня
г) 1 уровень

	3. Какая из перечисленных платформ для квантовых вычислений НЕ является твердотельной? (Выберите единственный верный ответ)
а) Ионные ловушки 
б) Квантовые точки
в) Сверхпроводящие кубиты
г) NV-центры в алмазе

	4. Основное уравнение, описывающее динамику намагниченности в методе ЯМР, — это... (Выберите единственный верный ответ)
а) уравнение Шредингера
б) уравнение Ландау-Лифшица-Гилберта
в) уравнения Блоха
г) уравнение Дирака

	5. Что такое время спин-решеточной релаксации (T1)? (Выберите единственный верный ответ)
а) Время, за которое исчезает поперечная намагниченность
б) Время, за которое устанавливается тепловое равновесие продольной намагниченности
в) Время жизни квантового состояния кубита
г) Время измерения ядерного спина

	6. Критерием пригодности физической системы для реализации кубита является... (Выберите единственный верный ответ)
а) низкая стоимость изготовления
б) наличие у частицы спина
в) возможность инициализации, управления и считывания состояния с высокой точностью
г) высокая температура работы

	7. ЯМР-квантовые компьютеры используют в качестве кубитов... (Выберите единственный верный ответ)
а) поляризованные фотоны
б) спины атомных ядер в молекуле
в) сверхпроводящие джозефсоновские переходы
г) электроны в квантовых точках

	8. Что такое время спин-спиновой релаксации (T2)? (Выберите единственный верный ответ)
а) Время установления равновесия с решеткой
б) Время измерения продольной намагниченности
в) Время жизни возбужденного состояния ядра
г) Время, за которое фазы спинов в ансамбле теряют когерентность

	9. Какая из платформ квантовых вычислений использует явление ридберговской блокады? (Выберите единственный верный ответ)
а) Сверхпроводящие кубиты
б) Ионные ловушки
в) Нейтральные атомы в оптических решетках
г) Фотонные кубиты

	10. Основной проблемой ЯМР-квантовых вычислений является... (Выберите единственный верный ответ)
а) слишком высокое время когерентности
б) слабая сигнатура от одного спина и экспоненциальное затухание сигнала с ростом числа кубитов
в) невозможность создания суперпозиции состояний
г) отсутствие методов для выполнения двухкубитных операций

	11. Гиромагнитное отношение γ для ядра определяет... (Выберите единственный верный ответ)
а) его заряд
б) его связь с химическим окружением
в) его время релаксации T1
г) частоту прецессии в магнитном поле (ω = γB₀)

	12. Квантовые вычисления на ионах в ловушках основаны на использовании в качестве кубита... (Выберите единственный верный ответ)
а) ядерных спинов
б) электронных состояний иона
в) осцилляторных мод ионного кристалла
г) сверхпроводящих состояний

	13. Химический сдвиг в ЯМР-спектроскопии возникает из-за... (Выберите единственный верный ответ)
а) экранирования внешнего магнитного поля локальными электронными облаками
б) изменения гиромагнитного отношения ядра
в) вращения молекулы
г) спин-спинового взаимодействия

	14. Что из перечисленного является преимуществом сверхпроводящих кубитов? (Выберите единственный верный ответ)
а) Комнатная температура работы
б) Неограниченное время когерентности
в) Отсутствие необходимости в охлаждении
г) Возможность масштабирования с использованием микроволновых технологий

	15. В импульсной ЯМР-спектроскопии последовательность «90°–τ–180°» используется для... (Выберите единственный верный ответ)
а) измерения времени T1
б) наблюдения химического сдвига
в) измерения времени T2 (спинового эха)
г) возбуждения ядер



Перечень заданий открытого типа:
	[bookmark: _GoBack]Текст задания

	1. Явление резонансного поглощения электромагнитного излучения ядрами, обладающими магнитным моментом, в постоянном магнитном поле называется __________.
(Впишите название явления.)

	2. Запишите формулу для резонансной частоты ЯМР (условие резонанса) через гиромагнитное отношение и магнитное поле.

	3. Спин ядра ¹H (протон) равен __________.
(Впишите численное значение.)

	4. Рассчитайте резонансную частоту для протона (γ ≈ 2,675·10⁸ рад/с/Тл) в магнитном поле 3 Тл.

	5. Способ построения квантового компьютера, при котором кубиты представляют собой захваченные электромагнитными полями ионы, называется __________.
(Впишите название.)

	6. Время, в течение которого квантовая система сохраняет когерентность, называется __________.
(Впишите термин.)

	7. Запишите формулу для числа возможных ориентаций магнитного момента ядра со спином I в магнитном поле.

	8. ЯМР-спектроскопия высокого разрешения позволяет определять __________ атомов в молекуле.
(Впишите термин.)

	9. Квантовые компьютеры, использующие кубиты на основе джозефсоновских переходов, называются __________.
(Впишите название.)

	10. Параметр ЯМР, который напрямую зависит от электронной плотности вокруг ядра и характеризует его химическое окружение, называется __________.
(Впишите термин.)

	11. Рассчитайте энергетическое расщепление ΔE между уровнями для протона
(γ ≈ 2,675·10⁸ рад/с/Тл) в магнитном поле 1 Тл.

	12. Процедура, используемая в ЯМР для определения времени спин-спиновой релаксации T2, называется __________.
(Впишите название.)

	13. Способность квантового компьютера сохранять информацию в течение длительного времени ограничена __________.
(Впишите термин.)

	14. Техника, используемая в ЯМР-квантовых вычислениях для выделения слабого сигнала от ансамбля спинов, называется __________.
(Впишите название.)

	15. Один из основных типов кубитов в твердотельных системах, использующий дефекты в кристаллической решетке алмаза, называется __________.
(Впишите название.)




