
Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawione zostaªy studia teoretyczne nad nowym ro-

dzajem spinowych kubitów realizowanych na trójk¡tnym ukªadzie trzech koherentnie

poª¡czonych, póªprzewodnikowych kropek kwantowych (TQD) z trzema elektronami.

Do realizacji kubitu wykorzystano i rozwini¦to schemat zaproponowany przez DiVin-

cenzo i in. [1]. Kubit zakodowany zostaª na dwóch spinowych stanach z podprzestrzeni

dubletowej, która wykazuje si¦ du»¡ odporno±ci¡ na dekoherencj¦ oraz jest wra»liwa na

zªamanie trójk¡tnej symetrii. Wa»n¡ zalet¡ proponowanego rozwi¡zania jest ªatwo±¢

kontrolowania stanów kubitu oraz kwantowych operacji logicznych jedynie elektrycznie

poprzez bramki potencjaªu zmieniaj¡ce symetri¦ ukªadu.

W pierwszej cz¦±ci rozprawy analizowany byª efekt dziaªania pola elektrycznego i

strumienia pola magnetycznego na dwu-spinowe spl¡tanie w podprzestrzeni dubleto-

wej. Pole elektryczne powoduje przesuni¦cie poziomów elektronowych (efekt Starka),

wpªywa na sprz¦»enie wymiany pomi¦dzy spinami i korelacje spinowe. Strumie« pola

magnetycznego wywoªuje cyrkulacj¦ elektronów w ukªadzie i ich delokalizacj¦. Ukªad

modelowany byª przez Hamiltonian Hubbarda oraz po jego transformacji kanonicznej

przez efektywny Hamiltonian Heisenberga. Otrzymane w ten sposób sprz¦»enie wy-

miany wykazuje liniow¡ i kwadratow¡ zale»no±¢ od pola elektrycznego. Ponadto dla

pewnych symetrii wyst¦puj¡ tak zwane spinowe stany ciemne, w których dwa spiny s¡

maksymalnie spl¡tane a trzeci jest od nich niezale»ny. Jako miara spl¡tania wykorzy-

stana zostaªa zbie»no±¢ (concurrence). Pokazano, »e jest ona zwi¡zana z warto±ciami

oczekiwanymi korelacji spinowych i chiralno±ci.

W kolejnym rozdziale, pokazana zostaªa mo»liwo±¢ otrzymania stanów dubletowych

w wyniku przej±¢ Landaua-Zenera. Rozwa»ane byªy dwie geometrie TQD, liniowa
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i trójk¡tna. Wykazane zostaªo, »e geometria trójk¡tna ma przewag¦ nad ukªadem

liniowym poniewa» mo»na dla niej otrzyma¢ oba stany dubletowe, ka»dy dla innej

symetrii ukªadu.

Kubit zakodowany na dwóch spinowych stanach w podprzestrzeni dubletwej w TQD

zostaª opisany w kolejnym rozdziale. Pokazano, »e manipulacja kubitem jest mo»liwa

dzi¦ki zmianie symetrii TQD. Ponadto zaproponowana zostaªa nowa metoda odczytu

stanu kubitu bazuj¡ca na przepªywanie pr¡du pªyn¡cego przez TQD podª¡czonego do

elektrod. Dla pewnych symetrii ukªadu jeden ze stanów dubletowych jest ciemny i

transport przez niego jest zablokowany. Jest to zwi¡zane z asymetri¡ efektywnego tu-

nelowania pomi¦dzy elektrodami oraz stanami dubletowymi, i dlatego efekt nazwano

blokad¡ dubletow¡. Analizowana byªa równie» dynamika ukªadu w re»imie blokady du-

bletowej. Badania daªy informacje o procesach upªywu do stanów dwu-elektronowych

oraz dekoherencji i odwrócenia spinu zwi¡zanych z relaksacj¡ elektronów w elektrodach.

Pokazano, »e upªyw do stanu trypletowego jest wi¦kszy ni» do stanu singletowego ze

wzgl¦du na aktywacj¡ kwadrupletów. Czas relaksacji zwi¡zany z odwróceniem spinu

jest wystarczaj¡co dªugi dla przeprowadzenia operacji kwantowych na stanach duble-

towych.

W ostatniej cz¦±ci pracy badany byª ukªad dwóch oddziaªuj¡cych kubitów, ka»dy

zakodowany na trójk¡tnym ukªadzie TQD z trzema spinami. Dla ró»nych kon�gura-

cji poª¡cze« pokazana zostaªa mo»liwo±¢ realizacji dwu-kubitowych operacji logicznych

takich jak SWAP, CPHASE oraz CNOT. Operacje te mog¡ by¢ wykonane tylko za

pomoc¡ kilku impulsów steruj¡cych, na przykªad bramka CNOT wymaga tylko 3 im-

pulsów. Jest to wa»na zaleta tej propozycji, bo poprzednie rozwi¡zania wymagaªy

kilkanastu impulsów do wykonania takiej bramki. Oszacowane czasy konieczne do

realizacji takich operacji s¡ na poziomie dziesi¡tych cz¦±ci nanosekund.

Przedstawione w pracy wyniki sugeruj¡, »e TQD w geometrii trójk¡tnej jest

dobrym kandydatem do eksperymentalnej realizacji kubitów.
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