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W pamieci klasycznego komputera zapisane sg bity, ktdre przyjmujg warto$¢ jeden albo zero i reprezentujg odpowiednio logiczng
prawde i falsz. Program komputerowy to sekwencja operacji, ktore realizowane sg za pomoca funkcji Boolowskich dziatajgcych
na bitach w celu uzyskania okre$lonego efektu. Funkcje Boolowskie to operacje logiczne, ktore sg fizycznie realizowane za
pomoca bramek logicznych - urzadzen elektronicznych, ktére wykonuja okreslone operacje logiczne. Zbiér bramek, a w zasadzie
typéw bramek, ktory umozliwia implementacje dowolnej funkcji Boolowskiej, nazywamy uniwersalnym zbiorem bramek.
Przyktadowo bramki typu {AND, OR, NOT}, ktore realizujg koniunkcje, alternatywe oraz negacje czy tez bramka typu {NAND},
ktora realizuje negacje koniunkcji sg zbiorami uniwersalnymi. Godny uwagi jest tez fakt, ze istnieje tylko skoriczona liczba
funkcji Boolowskich dziatajacych na n bitach.

Komputer kwantowy przedstawiany jest jako urzadzenie, kt6re operuje na bitach kwantowych czyli tzw. kubitach. Kubit to
najprostszy mozliwy uktad kwantowo-mechaniczny ma bowiem tylko dwa stany bazowe, o ktérych mozemy myslec jako o
stanach prawdy i fatszu. Fizycznie kubit odpowiada chociazby polaryzacji Swiatta (pionowa, pozioma), czy tez spinowi czastki
(spin do gory, spin do dotu). Mechanika kwantowa zapewnia, ze stan kubitu mozne by¢ dowolng superpozycja stanu prawdy z
prawdopodobieistwem pl i stanu fatszu z prawdopodobiefstwem p2, gdzie pl+p2=1. Zbiér standw kwantowych kubitu jest wiec
duzo wiekszy niz dla bitu klasycznego, ktory przyjmuje tylko dwie wartosci. Zwiekszenie liczby standw ma réwniez posrednie
przetozenie w wielokrotnym zwiekszeniu szybkosci dziatania komputera operujacego na kubitach. Bramki kwantowe, a wiec
operacje, ktére zmieniajg stan kubitu z jednej superpozycji stanu prawdy i falszu w druga, przy zachowaniu sumy
prawdopodobieristw rdwnej jednosci, tworzg zbidr, ktéry ma strukture dwuwymiarowej grupy unitarnej SU(2). Grupa ta zawiera
nieprzeliczalnie wiele elementow. Wytworzenie nieprzeliczalnie wielu bramek w rzeczywistym laboratorium jest fizycznie
niemozliwe. Podobnie jak w wypadku klasycznym, zazwyczaj mamy dostep tylko do kilku ustalonych typéw bramek, z ktérych
budujemy kolejne bramki. W ten sposéb mozna zbudowaé co najwyzej przeliczalnie wiele operacji z SU(2). Niemniej jednak
moga one wcigz tworzy¢ gesty zbiér w SU(2) co z kolei oznacza mozliwo$¢ zbudowania dowolnej bramki kwantowej z dowolnie
duza precyzja. Przyktadowo stynny zbior bramek {H,T} skiadajacy sie z tzw. bramki Hadamarda i bramki fazowej ma te
wiasnosé i dlatego nazywamy go uniwersalnym zbiorem bramek dla jednego kubitu. Oczywiscie komputer kwantowy potrzebuje
wiecej niz jednego kubitu do efektywnej pracy i nalezy dodaé kolejne typy bramek, ktére umozliwig operacje wielokubitowe. W
ten sposéb otrzymujemy najprostszy model, ktdry moze postuzy¢ do obliczen kwantowych.

W projekcie tym chcemy skupié sie na roznych aspektach probleméw uniwersalnosci dla uktadéw jedno- i wielo-kuditowych. Sa
to nieodtgczne problemy zwigzane z jakimikolwiek obliczeniami kwantowymi. Naszym gtéwnym celem jest jednorodny
matematycznie opis probleméw uniwersalnosci w dowolnej liczbie wymiaréw oraz znalezienie odpowiedzi na kilka istotnych, ze
wzgledu na potencjalne zastosowania, pytan wynikajacych z rozwazania tego typu zagadnien. Przez kudit rozumiemy d-stanowy
uktad kwantowy, gdzie d>2. Ukfad taki moze by¢ efektywnie zrealizowany przy pomocy sprzezen miedzymodowych w sieciach
optycznych. W wypadku takiej implementacji bramki operujace na stanach kuditu nazywamy bramkami optycznymi i w
wypadku, gdy mamy d modow $wiatta tworza one d-wymiarowa grupe unitarna SU(d) (lub ortogonalna SO(d)). Ostatnio pojawity
sie préby zrozumienia, ktére typy bramek optycznych generuja geste zbiory w SU(d). Pokazano, ze kazda 2-modowa bramka,
jezeli pozwolimy jej dziata¢ na dowolnych parach modéw uktadu d-modowego, ma te wiasno$¢. Podobny rezultat zostat
otrzymany dla bramki 3-modowej. Naszym celem jest rozwiniecie nowych metod, ktére pozwolg na lepsze zrozumienie
wielowymiarowych probleméw uniwersalnosci. Miedzy innymi chcemy opisa¢ warunki, jakie musi spetnia¢ d-modowa bramka
optyczna aby by¢ uniwersalna. Co wiecej chcemy dokonaé klasyfikacji tych bramek, ktdre mozna otrzymac bez przyblizenia z
danej bramki optycznej oraz zrozumie¢, ktorej nalezy uzyé w celu efektywnej budowy. Metody, ktdre planujemy uzy¢ to teoria
sterowania, metody geometryczne oraz pewne elementy algebraicznej teorii liczb. Wyrdzniajaca cecha tego projektu jest wiec
interdyscyplinarno$¢ i rzadko spotykana kombinacja metod badawczych oraz zaangazowanych wykonawcow.



