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Opinia o rozprawie doktorskiej pana mgr. Lorenzo Mattioli pt. “Problemy
uniwersalnosci i przynaleznosci kwantowej”

Praca doktorska pana mgr Lorenzo Mattioli poswiecona jest problemom uniwersalnosci i
przynaleznosci kwantowej (quantum membership problem), a wiec dwém istotnym problemom z
teorii obliczerh kwantowych. Jest to tematyka bardzo istotna i aktualna z uwagi na postepujacy w
ostatnich latach rozwdj technologii kwantowych. W szczegdlnosci, wiekszo$¢ proponowanych
modeli komputera kwantowego oparta jest na idei tzw. uniwersalnych bramek kwantowych.
Precyzyjny opis i klasyfikacja zbioréw uniwersalnych bramek kwantowych oraz ukfadéw
fizycznych, ktdre je realizujg jest wiec kluczowy z punktu widzenia zaréwno teorii, jak i mozliwych
zastosowan.

W praktyce tylko niewielka liczba bramek kwantowych moze by¢ zrealizowana eksperymentalnie
w stosunkowo prosty sposdb. Wszystkie pozostate operacje musza by¢ zatem uzyskane jako
ztozenie bramek podstawowych. Zbiér bramek jest uniwersalny, jezeli zbidr wszystkich mozliwych
obwoddéw kwantowych o skoriczonej dtugosci przybliza dowolng operacje unitarng z dowolng
dokfadnoscig. Opracowanie efektywnych metod sprawdzania uniwersalnosci jest zatem
problemem o znaczeniu fundamentalnym. Z kolei tzw. membership problem jest bardziej ogdlng
wersjg problemu uniwersalnosci. Pytaniem jakie stawiamy jest pytaniem o to czy dana operacja
unitarna moze zosta¢ dowolnie dobrze przyblizona przez obwdd kwantowy zbudowany z bramek
okreslonego typu. W wypadku, gdy bramki te sg uniwersalne odpowiedz jest automatycznie
twierdzaca. Czesto zdarza sie jednak, ze nie mamy dostepu do zbioru uniwersalnego i naszym
celem jest jego rozszerzenie do uniwersalnosci. Rozwigzanie problemu przynaleznosci kwantowej
umozliwia stwierdzenie jakie dodatkowe operacje unitarne nalezy doda¢ do zbioru
nieuniwersalnego, aby zmienic¢ go w zbiér uniwersalny.

Gtéwnym rezultatem pracy pana mgr. Mattioli jest podanie metod sprawdzania uniwersalnosci
oraz przynaleznosci kwantowej, ktére sg zdecydowanie bardziej efektywne niz metody znane
dotychczas, poniewaz ich skalowanie z wymiarem ukfadu jest wielomianowe. Gtéwnymi
narzedziami uzytymi do uzyskania tych wynikow jest teoria grup i algebr Liego potaczona z teorig
reprezentacji i tak zwanych przyblizonych t-designdw. Zbiér bramek jest t-designem, jezeli
momenty statystyczne do stopnia t policzone wzgledem tego zbioru pokrywaja sie z momentami
do rzedu t policzonymi wzgledem miary Haara. Kluczowym jest, ze zbiory o tej wiasnosci, majace
jednoczesnie strukture grupy sg mozliwe tylko dla niewielkich t. Uzywajac tego faktu mgr. Mattioli
prezentuje dwa kryteria uniwersalnosci bramek kwantowych. Pierwsze w jezyku przyblizonych t-
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designdw oraz drugie w jezyku centralizatoréw. Oba majg swoje zalety i wady, ktére mgr. Mattioli
dokfadnie analizuje. Ponadto, uzywajgc teorii reprezentacji, mgr. Mattioli podaje tez przypadki, w
ktorych mozliwe jest proste rozwigzanie problemu przynaleznosci kwantowe;j.

Uzyskane wyniki zostaty wystane do czasopism Physical Review A oraz Quantum, a wiec czasopism
z listy filadelfijskiej. Byty takie prezentowane przez pana mgr. Mattioli podczas wyktadow
seminaryjnych w CFT PAN, oraz na konferencji w Toruniu. Nalezy tez zauwazy¢ duze
zaangazowanie autora rozprawy w Seminaria obliczert kwantowych, podczas ktérych wygtosit piec¢
referatow na rézne tematy, niezwigzane bezposrednio z tematem rozprawy doktorskie;j.

Podsumowujgc, uwazam, ze wynikiem pracy naukowej pana mgr. Mattioli jest bardzo dobra, z

uwagi na nowe wyniki, rozprawa doktorska zawierajgca rezultaty majgce kluczowe znaczenie dla
matematycznych podstaw teorii informacji kwantowe;j.

Dr hab. Adam Sawicki, prof. CFT PAN



