Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawione zostaly studia teoretyczne nad nowym ro-
dzajem spinowych kubitow realizowanych na trojkatnym uktadzie trzech koherentnie
polaczonych, polprzewodnikowych kropek kwantowych (TQD) z trzema elektronami.
Do realizacji kubitu wykorzystano i rozwinieto schemat zaproponowany przez DiVin-
cenzo i in. |1]. Kubit zakodowany zostal na dwoch spinowych stanach z podprzestrzeni
dubletowej, ktora wykazuje sie duza odpornoscia na dekoherencje oraz jest wrazliwa na
ztamanie trojkatnej symetrii. Wazna zaleta proponowanego rozwigzania jest tatwoscé
kontrolowania stanow kubitu oraz kwantowych operacji logicznych jedynie elektrycznie
poprzez bramki potencjatu zmieniajace symetrie uktadu.

W pierwszej czeSci rozprawy analizowany byl efekt dzialania pola elektrycznego i
strumienia pola magnetycznego na dwu-spinowe splatanie w podprzestrzeni dubleto-
wej. Pole elektryczne powoduje przesuniecie poziomow elektronowych (efekt Starka),
wplywa na sprzezenie wymiany pomiedzy spinami i korelacje spinowe. Strumien pola
magnetycznego wywotuje cyrkulacje elektronow w uktadzie i ich delokalizacje. Uktad
modelowany byl przez Hamiltonian Hubbarda oraz po jego transformacji kanonicznej
przez efektywny Hamiltonian Heisenberga. Otrzymane w ten sposob sprzezenie wy-
miany wykazuje liniowa i kwadratowa zalezno$é¢ od pola elektrycznego. Ponadto dla
pewnych symetrii wystepuja tak zwane spinowe stany ciemne, w ktorych dwa spiny sg
maksymalnie splatane a trzeci jest od nich niezalezny. Jako miara splatania wykorzy-
stana zostala zbieznosé¢ (concurrence). Pokazano, ze jest ona zwiazana 7z wartoSciami
oczekiwanymi korelacji spinowych i chiralnosci.

W kolejnym rozdziale, pokazana zostata mozliwosé¢ otrzymania stanéw dubletowych

w wyniku przejs¢ Landaua-Zenera. Rozwazane byly dwie geometrie TQD, liniowa



i trojkatna. Wykazane zostalo, ze geometria trojkatna ma przewage nad uktadem
liniowym poniewaz mozna dla niej otrzymaé¢ oba stany dubletowe, kazdy dla innej
symetrii uktadu.

Kubit zakodowany na dwoch spinowych stanach w podprzestrzeni dubletwej w TQD
zostal opisany w kolejnym rozdziale. Pokazano, ze manipulacja kubitem jest mozliwa
dzieki zmianie symetrii TQD. Ponadto zaproponowana zostala nowa metoda odczytu
stanu kubitu bazujaca na przeptywanie pradu ptynacego przez TQD podtaczonego do
elektrod. Dla pewnych symetrii uktadu jeden ze stanéw dubletowych jest ciemny i
transport przez niego jest zablokowany. Jest to zwigzane z asymetrig efektywnego tu-
nelowania pomiedzy elektrodami oraz stanami dubletowymi, i dlatego efekt nazwano
blokada dubletowa. Analizowana byta réwniez dynamika uktadu w rezimie blokady du-
bletowej. Badania daly informacje o procesach uptywu do standéw dwu-elektronowych
oraz dekoherencji i odwrocenia spinu zwigzanych z relaksacja elektronow w elektrodach.
Pokazano, ze uptyw do stanu trypletowego jest wiekszy niz do stanu singletowego ze
wzgledu na aktywacja kwadrupletow. Czas relaksacji zwiazany z odwroceniem spinu
jest wystarczajaco dtugi dla przeprowadzenia operacji kwantowych na stanach duble-
towych.

W ostatniej czesci pracy badany byt uktad dwoch oddziatujacych kubitow, kazdy
zakodowany na trojkatnym uktadzie TQD z trzema spinami. Dla réznych konfigura-
cji potaczen pokazana zostata mozliwos¢ realizacji dwu-kubitowych operacji logicznych
takich jak SWAP, CPHASE oraz CNOT. Operacje te mogg by¢ wykonane tylko za
pomoca kilku impulséw sterujacych, na przyktad bramka CNOT wymaga tylko 3 im-
pulsow. Jest to wazna zaleta tej propozycji, bo poprzednie rozwiazania wymagaly
kilkanastu impulséw do wykonania takiej bramki. Oszacowane czasy konieczne do
realizacji takich operacji sa na poziomie dziesiatych czesci nanosekund.

Przedstawione w pracy wyniki sugeruja, ze TQD w geometrii trojkatnej jest

dobrym kandydatem do eksperymentalnej realizacji kubitow.
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