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Mathematical Physics and Applied Mathematics

Fabio
Bagarello

| Inee di ricerca

metodi matematici:

analisi funzionale, teoria degli operatori e
distribuzioni nell'analisi di sistemi quantistici

autoaggiunte e non autoaggiunte:
operatori di creazione ed annichilazione
stati coerenti e stati squeezed

elazioni di iIndeterminazione

Sistemi quantistici con Hamiltoniane

Gecniche quantistiche nella modellizzazione

di sistemi macroscopici:

Dinamica di sistemi complessi: dalla politica alla sociologia
Diffusione delle informazion

Decision Making

Quantum-like finance

Sistemi biologici: dinamica di epidemie

N

teoria del campli quantistica e regolarizzazione non
perturbativa delle divergenze dei grafici di Feynman
simmetrie, dinamica e costanti del moto per sistem
@uantistici con Hamiltoniane non autoaggiunte
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Exact PT-symmetric part Uncoupled system part

(Ay=y1t72)

Quasi-PT-symmetric system

(n1£7) (=-n

Collaborazioni Nazionali e Internazionall

City, University of London, Gran Bretagna o Linnaeus University,Vaxjo, Svezia
Université Paris Diderot, Francia Aston University, Gran Bretagna

AGH University. Cracovia, Polonia Universita di Palermo — Messina -Catania
University of Cape Town, Sudafrica Universita di Genova — Trento — Roma
Tokyo University, Giappone Politecnico di Milano

Kyushu University, Giappone Politecnico di Bari
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Open Quantum Systems

| Inee di ricerca Benedetto
D. Militello

" Controllo “coerente” e ottimizzazione di processi\

Y ) ° ° ° ° [ ] ‘ ‘ ’ ’
In sistemil quantlst|CI soggettl a rumore f \
F > @ B e b Processi termodinamici in sistemi quantlst|CI
1. COHERENT CONTROL 2. QUANTUM SYSTEM | 3. NOISE & DECOHERENCE 4. OPTIMISATION . . o . . .
o Efficienza, irreversibilita, batterie quantistiche
n Fluctuations ~ Photon loss Dephasing e nk u, _
) : T B e
| > JPRPABEERNR > IV i T | A S=kyln©
— o Y | .
. : \ ’ 2 ) Control parameters :
pEpEpENY - gn | I I ||
Shaped control pulses | Environment induces errors Feedback loop adjusts
drive the quantum system Quantum system | and reduces coherence COﬂggiotrOmoa[;t(I:r:lse
evolves
J A i J \ / L s 4

1 ) ]

Feedback loop for high fidelity and robust performance

. ¢ .
e, i s ' 1] » 29 number of microstates
K J

Argomenti di tes

e Correlazioni quantistiche e fenomeni di sincronizzazione

e Dispositivi superconduttivi digitali per computazione quantistica

e [ipicita di stati di non equilibrio ed evoluzioni verso I'equilibrio

e FHuttuazioni termiche e loro implicazioni

* Evoluzioni adiabatiche e debolmente non adiabatiche In presenza di rumore quantistico
e Sistemi quantistici descritti da Hamiltoniane non hermitiane



Theory of Quantum Systems and Processes

Linee di ricerca (Argomenti di Tesl)

Quantum Thermodynamics:

Characterising the role of quantum
resources In thermodynamics

~

_

Heat & entropy

Environment

~

_

Quantum

Machine Learning:

deploying machine
learning to the control
of gquantum processes

THIS 15 YOUR QUANTUM MACHIN LEARNING SYSTEM ?

YUP! YOU ENCODE THE DATA INTO QUANTUM STATES,
APPLY VARIATIONAL CIRCUITS, THEN MEASURE

TO GET PREDICTIONS.

THE ALGORITHM LEARNS THE PATTERNS.

WHAT IF THE PREDICTIONS ARE WRONG? )

JUST TWEAK THE PARAMETERS
UNTIL THE RESULTS LOOK RIGHT:

A Carollo
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QUANTUM
INFORMATION
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lal? + 1817 =1

QUBIT STATE
p= %(I +7-0)

|7l <1

10>

Quantum
InformationTheory:

Representation and
manipulation of information
encoded In quantum states,
where superposition and
entanglement enable
processing capabilities beyond
classical limits.
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https://quantum.unipa.it/



Theory of Quantum Systems and Processes L fj}qunipa

A Carollo F. Ciccarello S. Lorenzo G. M. Palma M.Paternostro
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Linee di ricerca (Argomenti di Tesl)

o

Probe A €---->» €---->» Probe B

Measurement Quantum I Q u a n t u m
apparatus , \m systems m
J ‘\\\

apparatus

Foundations:

: - tackling the measurement
i e problem & the fundamental

S rcton nature of gravity
{ Measurement Problem y [ J

Quantum Gravity
How does gravity emerge
from quantum theory?

How do quantum possibilities
become definite outcomes? I,

QUANTUM PROBES

Engineered quantum

Quantum Metrology |
& Sensing: |

Spacetime geometry

Harnessing quantum systems
to measure the world with
unprecedented precision

Quantum Optics in structured photonic baths

. SIGNAL DETECTION
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https://quantum.unipa.it/



Theory of Quantum Systems and Processes @qunipa

A Carollo F. Ciccarello S. Lorenzo G. M. Palma  M.Paternostro
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Linee di ricerca (Argomenti di Tesi)
~ Waveguide quantum electrodynamics ~

Single photons
in

photon + emitter == photon

Non-equilibrium
Quantum many-body

Exploing how photons confined in one dimension strongly
interact with quantum emitters, enabling controlled light—

\_ Matter interactions at the single-photon level. ) physics
Analysing the interplay between

.. : , many-body interaction, external
f(Non-Hermltlan) topology in quantum physics — driving, measurement and

dissipation

Global and robust properties of quantum systems give rise
to unigue phenomena such as edge states and topological

hases.
N J

[ 42

https://quantum.unipa.it/




Theory of Quantum Systems and Processes ,\ qunipa

Collaborazioni Nazionali e Internazional —

(Opportunita di Tesi In collaborazione) . PIANG DI STUDI CONSIGLIATO
o Universitat Autonoma Barcelona o Universitit Tubingen I Primo calew
O University College Dublin o Sorbonne Université - SEru,&.Eu,ro\ f:ietta v?«w&eri.o\ avanzaka
o University of Helsinki o CSIC Madrid = Teoria i Sl
O [FISC Universitat llles Balears O Max Planck Erlaneen T A O»P&LCS
o University of Malta | 2 - Computational Physics with Labora&arv
Y o [TUM Munich
o Un@vers?t'at Wien & TU Wien o Universita di Trieste Socbi e
o University of Southampton o Sapienza Universita di Roma | - Quantum Thermodynamics
o EPFL- Lausanne o Universita Statale di Milano - Fisica dei sistemi complessi
o CNRS- College de France- Paris -~ Quantum Information
- Teoria di gauge
Argomenti di tes
e Quantum Machine Learning for biological systems * Atom-photon bound states in photonic lattices
e Quantum reservoir computing e Quantum optics with giant atoms
e Quantum Information in complex guantum systems  Non-Hermitian and topological quantum optics
e Simulating Quantum Many-Body systems on NISQ * Measurement iInduced phenomena in Many-body
e Quantum Thermodynamics of mesoscopic systems * Witnessing quantum gravity
* [ransport properties in chiral quantum systems e Falsification of quantum collapse models E
e Chiral emission in engineered photonic baths e Quantum state engineering of mesoscopic systems ™

https://quantum.unipa.it/



heoretical hysics and Quantum Field | heory

Linee di ricerca (Argomenti di Tesl)

r Quantum Electrodynamics (QED) B
o Quantum Electrodynamics A e e
* } O Quantum vacuum fluctuations QUANTUM FIELD THEORY GROUP
o Casimir physics (static and dynamical Casimir effect, Casimir-Polder forces)
O Radiative processes In structured environments

-
-

Quantum Field Theory (QFT)

o Quantum Field Theory In curved spacetime and Iin non-intertial frames
o Unruh and Hawking effects
O Backreaction effects in quantum gravity models

KO Quantum fields with fluctuating boundaries and horizons

Roberto Lucia Rizzuto
Passante

~

Physics Beyond the Standard Model

~

Foundations of Quantum

o parkenerey Mechanics

o Dark matter 1% |

o Axions O |rreversibility and Time-symmetry
breaking

J p




heoretical hysics and Quantum Field | heory

| PIANO DI STUDI CONSIGLIATO

~TEORIA DEI CAMPI
~CrENERAL RELATIVITY
~Cr AUGE THEORIES

~STANDARD MODEL
THEORETICAL PHYSICS

= e e e QUANTUM FIELD THEORY GROUP

Collaborazioni Nazionali e Internazionali

(Opportunrta di Tesi In collaborazione)

o [NFN, Laboratori Nazionali di Legnaro (ltaly)
Universita di Padova, Dip. Fisica e Astronomia (Italy)

University of Kassel (Germany)

Laboratoire Charles Coulomb, Universite Montpellier (France)

Dept. Phys. Science, Osaka Metropolitan University (Japan)

Center for Complex Quantum Systems, The University of Texas at Austin (USA)
Wake Forest University Winston-Salem, NC (USA)

Norwegian University of Science and Technology, Trondheim (Norway)
University of Glasgow, Glasgow (UK)

Laboratoire de Physique — ENS Lyon (France)

O O OO OO O o0 O°



Le Opportunita di Lavoro di un Fisico In area leorica

| PERCORSI PRINCIPALI

~

DIVULGAZIONE RICERCA FONDAMENTALE RICERCA APPLICATA  SETTORE TECNOLOGICO

-

Insegnamento e formazione Comunicazione della scienza e Esplorare le leggi fondamentali della Applicare la teoria per risolvere Sviluppo tecnologico, innovazione e
L nelle scuole e universita divulgazione al grande pubblico natura e nuovi modelli teorici problemi reali e interdisciplinari trasferimento tecnologico

_

OPPORTUNITA LEGATE A COMPETENZE TRASVERSALI

PROBLEM SOLVING BIG DATA FINANZA QUANTITATIVA MACHINE LEARNING
ABILITA -
2 : MATEMATICO '
-FORMALI
* ABILITA . A AP e P
'a NUMERICO- —
= COMPUTAZIONALI Analisi di grandi quantita di dati e Modellizzazione dei mercati, gestione Algoritmi di apprendimento automatico
modellizzazione complessa del rischio e strategie quantitative e intelligenza artificiale

_ J




| e Opportunita di Lavoro di un Fisico in area Teorica [y;jge

OPPORTUNITA EMERGENTI:
QUANTUM INFORMATION INDUSTRY

- R

QUANTUM MACHINE

LEARNING QUANTUM CRYPTOGRAPHY

Comunicazioni sicure basate sui
principi della meccanica quantistica

Algoritmi di machine learning
potenziati da risorse quantistiche

\_

QUANTUM SIMULATION

Simulazione di sistemi complessi in
chimica, farmaceutica, scienza dei
materiali, fisica...

QUANTUM METROLOGY

QUANTUM PROCESSING 8 SENSING
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Sviluppo di hardware e algoritmi
per calcolo quantistico

Misure ultraprecise e sensori
quantistici per applicazioni in
navigazione, medicina e ambientej

1. QUANTUM COMPUTING - HARDWARE 2. QUANTUM SOFTWARE

Building scalable quantum processors

& ALGORTIHMS

ALY AU LW AT .

Societa Itlaliana di ISc.ienze e
Tecnologie Quantistiche

Superconducting I Q
Qubits (Finl

. N———

?
oy " O
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(iva

KETS

QUANTUM SICURITY

“:6:'0 Neutral Atoms PASQAL plenqc Al
e (France) (Germany) Z A PATA (EU presence)

seons soncubice [lag] QUANTUM Q QCWARE cupresn TOSHIBA
m Silicon / Spin Qubits MOTION (EU presence)

UK
g (UK)

3. QUANTUM COMMUNICATION
& NETWORKING

Secure communication and
the quantum internet

nu Q UANTUM  Nu Quantum

Toshiba Europe Quantum

5. ITALY - KEY PLAYERS
& RESEARCH NODES

4. QUANTUM SENSING
& METROLOGY

Dottorato Nazionale in

ID Quantique
(Switzerland)

IS

Uuantum -

KETS Quantum Secul
(UK)

g

Artifcial Intelligence

(UK / Spain) nication

ituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Research & technology development

BOSCH Ll
Bosch Quantum Sensing
(Germany)

CINECA

HPC, simulations & quantum integration




