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Recenzja

rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Jakuba Luczaka
pt. ,,Splgtanie i kwantowe operacje logiczne indukowane polem elektrycznym

w uktadzie trzech kropek kwantowych”

Recenzowana rozprawa doktorska zostata wykonana w Instytucie Fizyki Molekularne;j
PAN w Poznaniu pod kierunkiem prof. dr hab. Bogdana R. Bulki. Liczy ona 124 strony tekstu,
sktada si¢ z 7 numerowanych rozdzialow i dwoch dodatkow (A i1 B), gdzie pierwszy rozdziat
dotyczy Celu i zakresu rozprawy, a ostatni Wnioskow koncowych. Spis literatury obejmuje 127
pozycji bibliograficznych, wsrod ktorych znajduja si¢ prace Autora rozprawy. Pan mgr Luczak
jest wspolautorem 4 opublikowanych artykulow, z ktorych 2 ukazaly si¢ w czasopismie
Physical Review B, po jednej w Journal Physics: Condensed Matter oraz Acta Physica Polonica
A. Dwie kolejne prace sg w przygotowaniu.

Tematem rozprawy jest analiza teoretyczna nowych fizycznych realizacji kwantowych
bitow tzw. kubitow w oparciu o trojkatny uklad trzech kropek kwantowych koherentnie
polaczonych poprzez sprzgzenia tunelowe. Rozpatrywany byt uktad kropek obsadzonych przez
trzy elektrony, a do utworzenia ukladu dwupoziomowego (tozsamego z kubitem) zostaly
wykorzystane twa poziomy dubletowe, ktore majg ta sama wartos¢ magnetycznej liczby
kwantowej i ten sam spin. Prowadzi to do ich duzej odpornosci na dekoherencjg, a z drugiej
strony umozliwia sterowanie stanem ukfadu poprzez lokalne pole elektryczne korzystajac z
dodatkowych lokalnych elektrody. W pracy pokazano, ze przy pomocy pola elektrycznego oraz
strumienia magnetycznego mozna sterowaé spinowym sprz¢zeniem wymiennym, a takze
energiami stanéw spinowych, ich symetriami i wynikajgcymi z nich korelacjami spinow
zlokalizowanych na poszczegdlnych kropkach kwantowych. Przeanalizowano mozliwosc
sterowania stanami kwantowymi pojedynczego kubitu i dwoch sprzezonych Kubitow,
wykonywania réznych kwantowych bramek logicznych, oraz detekeji stanu kubitu przy
pomocy pradu ptyngcego przez uktad. W pracy korzystano z metod analitycznych takich, jak
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diagonalizacja hamiltonianu, rachunek zaburzefi, czy rownania mistrza (master equation) do
opisu dynamiki.

Drugi rozdziat pracy doktorskiej wprowadza czytelnika w najwazniejsze zagadnienia
podejmowane w pracy. Poswiecono go skrétowemu, ale precyzyjnemu omowieniu
podstawowych idei dotyczacych budowy i funkcjonowania komputera kwantowego, kubitu,
kwantowych bramek logicznych, jedno- i dwu-kubitowych. Omoéwiono wlasnosci kwantowych
stanow splatanych, a takze metody ich detekeji i okreslenia stopnia ich splatania. W kolejne;
czesci zostaly omowione rozne propozycje teoretyczne i eksperymentalne realizacje fizyczne
kubitow, w szczegdlnosci wykorzystujace potprzewodnikowe kropki kwantowe. W rozdziale
tym oméwiono pomyst kubitu opartego na stanach z podprzestrzeni dubletowej trzech kropek
kwantowych znajdujgcych si¢ w silnym polu magnetycznym zaproponowany przez Di
Vincenzo i in. [1]. Stany te sg bardziej odporne na procesy dekoherencji niz stany magnetyczne
pojedynczego spinu i mozna nimi sterowa¢ przy pomocy lokalnego pola elektrycznego.

W rozdziale tym dla uzyskania pelnego obrazu moze warto bytoby doda¢ prosty opis
teoretyczny wprowadzajacy do modelu Andersona kropki kwantowej i modelu Kondo oraz
omowienie zachowania typowych pojedynczych kropek kwantowych, na ktorych bazuje praca.
Warto byloby takze dodac istotne szczegétowe uzasadnienie dlaczego podprzestrzen dubletowa
jest odporna na procesy dekoherencji, co jest jedng z gtownych motywacji do zajmowania sig
tymi ukladami. Warto byloby tez dokona¢ poréwnania jakie czasy dekoherencji udato sie
ostatnio uzyska¢ eksperymentalnie w potrdjnych kropkach w poréwnaniu z pojedynczymi i
podwojnymi kropkami. Ponizej rownania (2.11) znajduje si¢ stwierdzenie ,,Wartos¢ entropii S
zanika dla stanow czystych, a dla stanow maksymalnie splatanych osiaga ekstremum S=1.” To
zdanie jest sprzeczne, gdyz stany maksymalnie splatane sg stanami czystymi, ich macierze
gestosci sg idempotentne.

W rozdziale trzecim =zostaly przedstawione badania dotyczace zmian stanu
podstawowego uktadu trzech sprzezonych kropek kwantowych wywotlane przylozonymi
statymi polami elektrycznym i magnetycznym. Przedstawiono efektywny hamiltonian uktadu
uwzgledniajacego tadunkowe stopnie swobody — model Hubbarda, jego odpowiednik spinowy
- model Heisenberga, a takze dla podprzestrzeni dubletowej efektywny hamiltonian pseudo-
spinowy. Ten ostatni bedzie wykorzystywany w kolejnych rozdziatach do badania dynamiki
uktadu. Przeanalizowana zostata przestrzen stanéw wiasnych dla trzech elektronow, gdzie
pojawiaja si¢ stany kwadrupletowe, stany dubletowe o podwdjnym obsadzeniu jednej z kropek
kwantowych oraz z pojedynczym obsadzeniem. W dalszej czgsci pokazano jak obecnos¢

strumienia magnetycznego w uktadzie wprowadza charakterystyczne przesuniecie fazy funkcji
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falowej elektronu, co moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ chiralnosci w ukladzie, spiny
elektronéw nie leza wowcezas w jednej plaszczyznie. Zwigzane jest to z pojawieniem si¢ w
hamiltonianie cztonu opisujacego oddzialywanie Dziatoszynskiego-Moryi, ktory moze
prowadzi¢ do pojawienia si¢ bezstratnych pradow spinowych.

Pole elektryczne przyktadane w plaszczyznie kropek kwantowych przesuwa
niesymetrycznie elektronowe poziomy energetyczne w kropkach co wptywa réwniez na
wielkos¢ oddzialywania wymiennego, czyli wplywa réwniez na rozszczepienie poziomow
energetycznych (rys 3.2), a co Autor nazywa efektem Starka. Zmieniajac znak pola
elektrycznego mozna zmieniaé rowniez znak rozszczepienia wptywajac w ten sposob na wybor
stanu podstawowego uktadu. W rozdziale tym analizowane sa rowniez rézne funkcje korelacji
spinowych pomiedzy kropkami takic jak zbieznos¢, wykazujgc, ze niektére ze stanow
podstawowych ukladu maja charakter spinowych stanow splatanych. Ten efekt nie jest
wykorzystywany w dalszej czgsci pracy, gdyz analizowane pézniej kubity konstruowane sg na
stanach pseudospinowych.

Strumien magnetyczny powoduje efektywny wzrost symetrii stanoéw elektronowych
ostabiajac efekt pola elektrycznego, ktérego gtowng rolg jest tamanie symetrii. Dlatego w
dalszych czesciach pracy efekt strumienia magnetycznego nie byt brany pod uwagg.

W rozdziale tym zostalo kilkukrotnie wykorzystane pojgcie .pojawiania sig
indukowania cyrkulujacych pradéw spinowych”, w zwiazku z czym warto byloby takie prady
zdefiniowa¢ i pokaza¢ réwniez jak mozna je wyznaczy¢ lub zmierzy¢ w ukladzie, i w jaki
sposob sg one zwigzane z dos¢ nieprecyzyjnym pojeciem delokalizacji spinow. Na stronie 22
wspomniane jest, ze efekt Aharonova-Bohma (A-B) ..wymusza powstanie cyrkulujacych
pradow spinowych i delokalizuje fadunki w ukladzie”, co nie do konca jest precyzyjnym
okresleniem. Efekt A-B jest subtelnym efektem interferencyjnym dla transportu elektrycznego
wynikajacego z przesunigcia fazy funkcji falowej elektronu wywotanego obecnoscia potencjatu
wektorowego. Obecnos¢ takiego potencjalu w niewielkich pierscieniach przewodzacych moze
prowadzi¢ do bezstratnych pradow elekirycznych (persistent current). Prady spinowe wynikajg
raczej ze specyficznego ulozenia spinéw na kropkach, do ktérych moga z kolei prowadzic
roznego typu oddziatywania.

W rozdziale tym nie wspomniano, ze uklad powinien znajdowa¢ si¢ w silnym polu
magnetycznym, aby odsuna¢ stany z Sz = -1/2. Czy to jest istotny warunek? Jak to wyglada w
pozostatych rozdzialach, czy obecno$¢ strumienia magnetycznego moze utrudni¢ pozostale

badania?

LS



W réwnaniu (3.23) pojawia si¢ czlon Dziatoszynskiego-Moryi pomimo, ze nie jest
obecny w wyprowadzeniu tego rownania w Dodatku A. Jakie jest Zzrédio pojawienia sig tego
cztonu?

Nie jestem pewien czy korzystajac z réwnania (3.22) i (3.11-3.14) mozna uzyskaé
wszystkie rownania (3.19-3.21) a w szczegolnosei rownanie (3.21), czyli czy dla wszystkich
przypadkéw zwiazek zbieznosci z korelacjami spinowymi i chiralnoscig jest poprawny.

Czesto w pracy pojawia si¢ pojecie mieszania stanow (str. 33, 46, 48, 60, 74), ktore
uzyte jest chyba w niewlasciwej formie. Stany mieszane w mechanice kwantowej opisywane
sa przez probabilistyczng mieszaning stanéw czystych. Oznacza to, ze stan mieszany z
pewnymi prawdopodobienstwami klasycznymi moze znajdowaé si¢ w roznych stanach
czystych. Jest to sytuacja odmienna od zasady superpozycji kwantowej dla stanow czystych.
Superpozycja kwantowa roznych stanéw dopuszcza interferencje migdzy tymi stanami. W
przypadku mieszaniny statystycznej roznych stanéw mamy do czynienia z catkowicie
niezaleznymi realizacjami. Sadze, ze Autorowi chodzilo o tworzenie si¢ superpozycji co
okresla sie terminem hybrydyzacji stanéw — tworzenie si¢ liniowej kombinacji odpowiednich
funkcji falowych.

W kolejnym rozdziale (4) badane byty przejscia Landaua-Zenera w ukladzie trzech
kropek. Omowiony zostal eksperyment opublikowany przez Gaudreau i in. [7], w ktorym
wytworzono pojedynczy kubit Korzystajac z trzech kropek kwantowych 1 ze stanow
dubletowego i kwadrupolowego. Autorzy tego eksperymentu przeprowadzili rowniez
obliczenia dla prawdopodobienstw przejs¢ pomigdzy stanami uzyskujgc stosunkowo dobrg
zgodnos$¢ z eksperymentem (czerwona linia na Rys.4.2(d)). Autor rozprawy doktorskiej
przeprowadzil podobne obliczenia korzystajac z zaleznego od czasu rownania Schroedingera
z tym, ze wybral inne stany, stany dubletowe dla dwaoch sytuacji, liniowej i trojkatnej molekuty
trzech kropek. W pracy pokazano. ze dla tych dwoch pozioméw dubletowych fatwiej mozna
sterowa¢ stanem kubitu dla molekuty trojkatnej niz liniowej, gdyz statym polem elektrycznym
mozna zmienia¢ stan podstawowy uktadu pomigdzy dwoma stanami dubletowymi. W pracy
mozna byloby doda¢ porownanie uzytecznosci analizowanego ukladu z tym uzytym w
eksperymencie z pracy [7].

W rozdziale 5 omdwiono mozliwosci przygotowania kubitu na stanach dubletowych
trojkatnej molekuly trzech kropek kwantowych, sterowania jego stanem poprzez pole
elektryczne oraz implementacji roznych operacji kwantowych, a takze zaproponowano schemat
odczytu stanu przy pomocy pomiaru pradu elektrycznego ptynacego dzigki dodatkowym dwom

elektrodom potaczonych do dwoch kropek. Przy obliczeniach transportu elektrycznego wzigto
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pod uwage tunelowanie sekwencyjne — najnizszy rzad rachunku zaburzen, a jako stany
posrednie wybrano stany dwuelektronowe. Przy wyprowadzaniu relacji na predkos¢
tunelowania pomiedzy réznymi stanami tadunkowymi dla ogdlnego przypadku uzyskano
wyniki, ktore wskazujg na silng asymetri¢ uktadu, rézne amplitudy przejs¢ dla kropki nr 11 2,
pomimo, ze rysunek (5.4) wskazuje, iz uklad powinien posiada¢ symetri¢ pomiedzy prawa i
lewa strona, i dopiero wlaczenie pola elektrycznego powinno ja famac¢. Czy amplitudy (5.14 —
5.17) zakladajg juz tamanie symetrii (w jaki sposob) i obecnos¢ pola elektrycznego? Czy
tamanie asymetrii pojawia si¢ dopiero w réwnaniach (5.2515.26) ?

Druga watpliwos¢ moze wynika¢ z faktu, iz dla dwoch rysunkow (5.5) oraz (5.6)
przyjete parametry daja dwa stany podstawowe dla stanoéw dwuelektronowych, odpowiednio
singletowy lub trypletowy. Jezeli réznica ich energii jest niewielka (czy rzedu to ?), mniejsza
niz energia dubletow to rowniez ten dodatkowy poziom moze ulega¢ wzbudzeniu, a co moze
prowadzi¢ do efektywnego usunigcia blokady dubletowe;.

Rownania (5.25 1 5.26) mogg prowadzi¢ do trzech rozwigzan, czyli mozliwe sa
dodatkowe poziomy elektronowe, ktore jezeli znajda si¢ w oknie transportowym mogg rowniez
ulec wzbudzeniu i dodatkowo skomplikowa¢ zachowanie uktadu.

Na rysunku 5.7(b), 5.8(b) i 5.10(b) zaprezentowano zmienne w czasie, transjentowe
prady ptynace przez szeregowo potaczone lewe i prawe ztgcze, a na stronie 74 Autor proponuje,
aby poprzez pomiar tych pradéw uzyskac¢ informacje o dynamice i procesach relaksacji. Taki
pomiar nie bedzie raczej mozliwy, gdyz uktad ten jest zbyt maty — mozna mierzy¢ catkowity
prad plynacy przez uklad lub tak jak w pracy [7] lokalny chwilowy stan fadunkowy kropek przy
wykorzystaniu kwantowych kontaktow punktowych. Zaproponowany na rysunku 5.11 pomiar
pradow spinowych bylby jeszcze trudniejszy, gdyz wymagaloby to wprowadzenie
dodatkowych filtréw spinowych co znacznie zmienitoby pracg uktadu. Czy w swietle tych
faktow pomiar wykorzystywany w pracy [7] nie rysuje si¢ jako mniej zlozony?

Czy catka przeskoku t (str. 65) — amplituda tunelowania pomigdzy kropkami moze mie¢
ujemna warto$¢ w nieobecnosci strumienia pola magnetycznego i czy jej znak moze by¢
zmieniany w eksperymencie? Jest ona miarg przekrywania si¢ funkcji falowych elektronow w
poszczegolnych kropkach.

W rozdziale 6 byt rozpatrywany uktad dwoch sprzezonych trojkatnych molekut kropek
kwantowych tak, aby uzyskaé dwa pseudo-spinowe kubity sprzgzone ze sobg. Uklad taki
umozliwia przygotowanie bardzo istotnych logicznych bramek dwu-kubitowych. W rozdziale
tym zostaly zastosowane idee i wyniki uzyskane w pracy Doherty 1 Wardropa [118] dla dwoch

réznie polaczonych liniowych potrdjnych kropek kwantowych, ktore Autor zastosowal dla
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ukladu trojkatnych molekut kropek kwantowych. Oddziatywanie pomigdzy kubitami
opisywane jest efektywnym hamiltonianem (6.17), ktorego parametry dla roznych geometrii
polaczen pomiedzy kubitami zostaly przedstawione w tabelach (6.1) i (6.2). Tabele te pokazuja
asymetrie rozwiazan dla poltaczen kropek (1,1) i (2,2) oraz (3.3), ktora nie zalezy od wartosci
parametru 8*®. Wynika¢ moze z tego. ze asymetria ta moze obowiazywa¢ rowniez dla &M
= 0, czyli molekut bez ztamanej symetrii.

W pracy zaproponowano szereg realizacji logicznych bramek dwu-kubitowych takich,
jak SWAP, CPHASE, CNOT. Okazuje si¢, ze w badanym uktadzie wymagajg one zastosowania
stosunkowo niewielu impulséw. We wnioskach konicowych i posumowaniu Autor traktuje to
jako gtéwne osiagniecie w odniesieniu do wezesniejszej pracy Shi i in. [9], gdzie takie bramki
wymagaly az kilkunastu impulséw, ale nie odnidst si¢ do pracy [118] na bazie ktorej ten
rozdzial powstal, a ktora proponuje takie bramki z wykorzystaniem malej liczby impulsow. Czy
geometria trojkatna daje przewage w liczbie impulséw nad ta liniowg z pracy [118]?

Praca moze troche sprawia¢ wrazenie pisanej w pospiechu na co moga wskazywac
liczne bledy gramatyczne, wyrazy uzyte w ztych przypadkach, literowki. bledy w oznaczeniach
oraz w rownaniach,

- schemat z Rys. 2.1 nie odpowiada réwnaniu (2.2),

- rownanie (2.11) zawiera niewlasciwa nazwe funkcji,

- na rys.4.4(c) jest prawdopodobnie niepoprawny opis stanu,

- poczawszy od rozdzialu (4) w notacji stanow kwantowych ket brakuje jednego z
nawiasdw co utrudnia czytanie wzoréw, gdyz nie zawsze wiadomo kiedy mamy do czynienia
z opisem stanu, a kiedy juz z operatorem dzialajgcym na ten stan. Pojedynczy nawias tatwo
pomyli¢ ze znakiem wigkszoscl, itd.

Niektore pojecia wykorzystane w pracy sprawiaja wrazenie zargonowe lub moga mie¢
charakter niezgrabnego tlumaczenia na jezyk polski.

- zamiast ,,manipulacja kubitem™ moze lepiej byloby ., sterowanie kubitem™;

- .technika spinowego echo”, moze lepiej ,,technika echa spinowego™;

- ..hamiltonian™ pisze si¢ z malej litery;

- dla policzalnych rzeczownikow stosuje sie okreslenie ,.liczba™ a dla niepoliczalnych .,ilos¢”,
czyli nie .ilos¢ elektrondw na kropce™ a . liczba elektronéw na kropce™, ale ilos¢ energii;

- ,anty- skrzyzowanie”, moze lepiej ,wzbronione krzyzowanie” — tak, jak ,.przejscia
wzbronione” (zgodnie z ,,Glosariuszem terminologii fotochemicznej” Uniwersytetu

Jagiellonskiego);



- w dodatku A pojawia si¢ kilkakrotnie pojecie ,,w drugim i trzecim rzedzie rachunku
zaburzenia”, moze lepiej ,,w drugim i trzecim rzgdzie rachunku zaburzen™.

Podsumowujac, w recenzowanej rozprawie doktorskiej Autor uzyskal szereg
interesujagcych wynikow poszerzajac wiedzg¢ na temat wilasnosci tréjkatnych ukladow trzech
kropek kwantowych. Tematyka jego prac niewatpliwie obejmuje wazne i aktualne zagadnienia
fizyki cialaostalowych realizacji kubitow i kwantowych bramek logicznych, bardzo istotnych
uktadow dla przysztych technologii komunikacji i obliczen kwantowych. Dlatego tez pomimo
pewnych uwag pozytywnie oceniam prace doktorska mgr. inz. Jakuba Luczaka.

Przeprowadzone w rozprawie obliczenia pokazuja, ze autor znakomicie rozumie
problemy fizyczne badanych zjawisk, potrafi precyzyjnie analizowa¢ zachowania ukfadu
dostrzegajac istotne zaleznosci i parametry. Rozprawa napisana jest poprawnym je¢zykiem,
posiada logiczny uktad tresci i zawiera dobry opis ogoélny zjawisk zachodzacych w badanych
ukladach. Zawiera precyzyjng i doglebna analiz¢ wspomnianych wczesniej wynikow. Jest
dobrze ilustrowana wykresami i rysunkami pogladowymi. Cytowania sa dobrze dobrane i
obejmujg najistotniejsze publikacje dla omawianych zagadnien, co wskazuje na to, iz autor
bardzo dobrze zna literature przedmiotu.

Podsumowujac stwierdzam przedstawiona do oceny praca doktorska spetnia wszystkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze¢ o dopuszczenie

pana magistra inzyniera Jakuba Luczaka do dalszych etapow przewodu.

Poznan, 27. 07. 2015 r. dr hab. Jan Martinek, prof. IFMPAN
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