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Recencja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Busza pt.
,,Korelacje spinowe i detekcja kwantowego splatania par

Coopera metoda nieré6wnosci Bella i swiadka splatania”

Praca doktorska pana magistra Piotra Busza przedstawia teoretyczny opis mechanizmu
wytwarzania i detekeji elektronowych stanéw splatanych w nanouktadach, sktadajacych sie
z elektrody nadprzewodzacej i dwoch elektrod normalnych/ferromagnetycznych. Whudo-
wanie do takiego heteroztacza podwdjnej kropki kwantowej umozliwia, wskutek silnie
odpychajacego oddzialywania kulombowskiego, rozdzielanie par Coopera do przestrzennie
splatanych pojedynczych elektronéw dryfujacych (pod wplywem przylozonego napiecia)
do elektrod normalnych. Doktorant zaproponowal nowe i skuteczne metody detekeji
splatania kwantowego w takich uktadach rozdzielania par Coopera ( Cooper pair splitters).
Zagadnienie to jest interesujace z poznawczego punktu widzenia i moze by¢ przydatne
réwniez pod wzgledem praktycznym dla informatyki kwantowej. Doktorant rozpatrzyt
dwa scenariusze detekcji splatania oparte na pomiarze korelacji pradéw tadunkowych lub
bezposrednio tylko pomiarze pradéw stacjonarnych w zakresie napie¢ podprzerwowych,
gdy transport elektronowy odbywa si¢ poprzez stany zwiazane Andreeva. Jest to aktual-
nie wazny problem i niniejsza praca doktorska dostarcza cennych wynikéw, ktére moga
byé przydatne w empirycznej weryfikacji elektronowego splatania kwantowego.

Praca doktorska zostala przygotowana w Zakladzie Nadprzewodnictwa 1 Przemian
Fazowych w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu. Promo-
torem rozprawy jest prof. dr hab. Jan Martinek, za$§ funkcje promotora pomocniczego

pelnit dr inz. Damian Tomaszewski. Na tres¢ rozprawy sklada sie siedem rozdzialow, pod-



sumowanie, dwa dodatki, bibliografia i informacja o dotychezasowej aktywnosci badawczej

Autora. Ponizej przedstawie przeglad wazniejszych wynikéw pracy doktorskiej.

Rozdziat pierwszy definiuje podstawowe pojecia informatyki kwantowej. Doktorant
wyjasnil istote bitu kwantowego i podal wybrane przyktady jego fizycznej realizowalnosei.
Przedyskutowal algorytmy protokotéw kwantowych Shora (faktoryzacji duzych liczb natu-
ralnych na czynniki pierwsze), Grovera (wyszukiwania danych) oraz Benneta (teleportacji
kwantowej). Przedstawil istote stanow separowalnych i splatanych, w tym maksymalnie
splatanych stanéw Bella. Wyjasnil, ze stany mieszane sa superpozycja standéw separowal-
nych i splatanych. Jako przyklad podal stan Wernera z charakterystycznym parametrem
tzw. widzialnosci, okreslajacym prawdopodobieristwo stanu singletowego w zakresie od
zera (przypadek szumu bialego) do jedynki (przypadek czystego stanu singletowego).

W drugim rozdziale przedstawiono przeglad wazniejszych wilasciwosci stanu nad-
przewodzacego, w ktérym realizuje sie splatanie elektronéw tworzacych pary Coopera.
Doktorant omdwil m.in. istote zjawiska Meissnera w ramach pdtklasycznego podejscia
braci Londonéw, wprowadzil pojecie parametru porzadku oraz wyréznil nadprzewodniki
I lub II rodzaju w zaleznosci od relacji dlugosci koherencji wzgledem glebokosci wnika-
nia. Oméwit zasadnicze elementy mikroskopowej teorii nadprzewodnictwa w ramach sce-
nariusza Bardeena, Coopera i Schrieffera oraz przedstawil mechanizm indukowania par
elektronowych w obszarach sasiadujacych z materialem nadprzewodzacym poprzez efekt
bliskosei (prozimity effect). Pary Coopera wnikaja wéwczas na odleglo$é rzedu diugosci
koherencji, co zilustrowano na rysunku 2.5. W heteroztaczach utworzonych z elektrody
nadprzewodzacej i dwéch elektrod normalnych mozna w ten sposob realizowaé proces
rozdzielania elektronéw o przeciwnych spinach z zachowaniem ich nielokalnego splatania.
Przykladowe heterozlacza o ksztalcie litery Y przedstawiono na rysunku 2.6. Szczegdlnie
wydajnym wariantem rozdzielania elektronéw z zachowaniem ich kwantowego splatania
jest uktad podwdjnej kropki kwantowej whudowanej w tréjelektrodowym zlaczu, gdzie
kluczowe znaczenie odgrywa kulombowskie odpychanie elektronéw (na kropkach oraz
miedzy kropkami). W podrozdziale 2.6 przedstawiono szczegétowe informacje dotyczace
empirycznej realizacji takiego rozdzielacza par Coopera przez rézne grupy badawcze.
Do ilosciowego oszacowania efektywnosci rozdzielania elektronéw dokonywano pomiaru
zmiany przewodnictwa rozniczkowego pradu plynacego przez pierwsza kropke kwantowa
AG, = G — (Gy) w zaleznosci od poziomu energetycznego drugiej kropki kwantowej
go. Wzmocnienia przewodnictwa pojawiaja sie tam w poblizu energii stanéw zwiazanych.
Doktorant przedstawil informacje o sprawnosciach rozdzielania w przedziale od kilku do
niemal stu procent, ktére zostaty uzyskane przy wykorzystaniu réznych rodzajéw kropek
kwantowych (wykonanych z potprzewodnikowego nanodrutu InAs, nanorurek weglowych
lub plaszczyzn grafenowych) przez wiodace osrodki do$wiadczalne w Europie, Izraelu

i Japonii. Zadne z dotychczasowych pomiaréw nie byly jednak w stanie bezposrednio



wykaza¢ splatania kwantowego. Gléwna motywacja i celem niniejszej pracy doktorskiej
bylo wigc zaproponowanie prostych sposobéw weryfikacji kwantowego splatania elektronéw
na podstawie pomiaréw pradu stacjonarnego.

W kolejnym rozdziale zaprezentowano dwie metody, ktére mozna wykorzysta¢ do
detekcji splatania stanéw kwantowych. Jedna z nich bazuje na nieréwnosci Bella, druga
natomiast wykorzystuje formalizm tzw. $wiadka splatania. Doktorant wyjasnit istote
kazdej z tych metod wraz z obszernym komentarzem historycznym (na temat nieréwnosci
Bella i jej weryfikacji w ukladzie splatanych stanéw fotonowych) oraz przykiadem kon-
strukeji $wiadka splatania dla mieszanego stanu Wernera. Do detekcji splatania spinow
elektronowych zaproponowano wykorzystanie dwoch elektrod ferromagnetycznych w troj-
terminalnym heteroztaczu, speliajacych funkeje analogiczna do polaryzatoréw w doswiad-
czeniach z fotonami. Polaryzacja elektrod ferromagnetycznych jest w praktyce tylko
czesciowa, detekcja splatania spindéw elektronowych moze wiec by¢ zrealizowana jedynie
ze sprawnoscia mniejsza od 100 %. Autor przedstawil matematyczny model z wykorzys-
taniem operatoréw miary dodatniej, uwzgledniajacy takie ograniczenia empiryczne.

Dalsze fragmenty rozprawy dostarczaja opisu oryginalnych wynikéw Doktoranta
uzyskanych w badaniu splatania elektronowego. Rozdzial czwarty przedstawia analize
wydajnoéci pomiaru splatania w ukladzie tréjterminalnym, dla ktérego zalozono idealna
skutecznosé rozdzielania elektronow z par Coopera w geometrii Y-ksztaltnej do poszcze-
gbélnych elektrod normalnych. Rozpatrzono przypadek stabego sprzezenia i wykorzys-
tano niskoczestotliwosciowe korelacje pradéw (opisane w dodatku A) wplywajacych do/z
lewej i prawej elektrody normalnej. Wartosci liczbowe oszacowano w schemacie macierzy
rozpraszania, uwzgledniajac warianty detekcji oparte na nieréwnosci Bella oraz korzystajac
z metody Swiadka splatania. Dla symetrycznego spolaryzowania elektrod p;, = pr = p
nieréwnosé¢ Bella jest lamana przy p > 0,84. Metoda swiadka splatania umozliwia
detekcje splatania dla trdjskladnikowej polaryzacji juz przy p > 0,58, zas w przypadku
dwusktadnikowej polaryzacji (tzn. dla plaszczyznowych ferromagnetykéw) przy p > 0, 71.
Doktorant zbadal nastepnie wplyw dekoherencji opisanej efektywnie przez stan mieszany
typu Wernera, wyznaczajac zalezno$é detektowalnosci splatania elektronowego wzgledem
parametru widzialnosci A € (0,1) (rysunek 4.2). W dalszym kroku przeprowadzono
procedure optymalizacji $wiadkéw splatania, wykorzystujacej znajomos¢ polaryzacji de-
tektorow z niezaleznych pomiaréw. Podrozdzial 4.5 nie jest jednak wystarczajaco klarowny
od strony fizycznej, gdyz matematyczne aspekty procedury optymaliacji wyrazone wzo-
rami (4.14)-(4.16) nie wyjasniaja w pelni koniecznosci niezaleznego pomiaru sprawnosci
detektoréw. Kolejne fragmeny rozdzialu czwartego opisuja wplyw niesymetrycznej po-
laryzacji elektrod normalnych (rysunek 4.5) oraz metode minimalizacji liczby pomiaréw
korelacji pradowych z wykorzystaniem zoptymalizowanego swiadka splatania dla arbi-
tralnych wartosci p > 0. Doktorant stwierdzit, ze do detekeji splatania elektronowego

wymagany jest przynajmniej czterokrotny pomiar korelacji pradow.



W piatym rozdziale przeprowadzono mikroskopowe obliczenia pradu tenelowania
przez silnie skorelowane kropki kwantowe w heterozlaczu utworzonym z rezerwuaru nad-
przewodzacego 1 dwdch elektrod ferromagnetycznych. Analize przedstawiono dla przy-
padku silnego odpychania elektronéw na kropkach kwantowych (U; — oo), zaniedbujac
konfiguracje podwdjnego obsadzenia. Efektywne widmo kwaziczastkowe tego ukladu
zbadano w podprzerwowym zakresie energetycznym |E| < A (formalnie rozpatrujac
granice A — o0), gdy nadprzewodzacy efekt bliskoscei indukuje pary elektronéw miedzy
sasiednimi kropkami kwantowymi o réznych orientacjach spinu. Na podstawie znajomosci
stanéw zwiazanych (wzér 5.12) zbadano transport fadunkowy w procesie sekwencyjnego
tunelowania. W granicy stabego sprzezenia kropek kwantowych do elektrod ferromagne-
tycznych wykorzystano réwnanie ruchu dla macierzy gestosci (wzér 5.16), wyznaczajac
natezenie pradu stacjonarnego (wzor 5.26). Obliczenia liczbowe wykonano dla zgod-
nych oraz przeciwnie spolaryzowanych elektrod ferromagnetycznych w funkeji napiecia
oraz stopnia polaryzacji (rysunek 5.2). Doktorant stwierdzil, ze efektywne pole wy-
mienne (ktére poprzez réwnania typu Blocha determinuje dynamike spinu elektronéw
na poszczegolnych kropkach kwantowych) nie ma przetozenia na wartosé¢ pradu tunelowa-
nia (rysunek 5.3b) gdyz precesja spinow odbywa sie wokdl kierunku réwnoleglego do
magnetyzacji elektrod. Natezenie pradu tunelowania jest natomiast wrazliwe na kierunek
namagnesowania ferromagnetycznych elektrod, co stwarza mozliwosé¢ posredniej detekeji
korelacji spinowych i kwantowego splatania rozdzielonych elektrondw.

W rozdziale széstym Doktorant zaproponowat metode detekeji splatania kwantowego
oparta na pomiarach pradu ladunkowego z wykorzystaniem kryterium Bella. W analogii
do pomiaréw koincydencji spolaryzowanych fotonéw w detektorach optycznych Autor
zdefiniowal funkcje korelacji spinowych jako réznice pradéow o zgodnych i przeciwnych
polaryzacjach spinu podzielona przez sume wszystkich pradéw (wzér 6.1). Chcialbym
zwroei¢ uwage, ze podobna iloSciowa miare korelacji/splatania formulowali juz wcze$niej
takze inni autorzy, m.in. L.G. Herrmann et al., Phys. Rev. Lett. 104, 026801 (2010);
Z. Cao et al., Appl. Phys. Lett. 107, 212601 (2015). Charakterystyke korelacji oraz
kwantowego splatania spinéw zbadano najpierw dla uktadu symetrycznego (podrozdziaty
6.1 oraz 6.2) a nastepnie w przypadkach niesymetrycznych, uwzgledniajac rézne polaryza-
cje pr # pr, sprzezenia kropek kwantowych do elektrod ferromagnetycznych I'y, # I'g oraz
poziomy energetyczne £, # €g. Wplyw asymetrii na wartosci korelatora spinowego zilus-
trowano na rysunku 6.3, Wyniki numeryczne pokazaly, ze metoda testowania nieréwnosci
Bella oparta na pomiarach pradu stacjonarnego jest stosowalna do detekcji splatania
kwantowego zaréwno w modelu symetrycznym jak tez w przypadkach niesymetryeznych.

Siédmy rozdzial analizuje detektowalnosé splatania spinéw elektronowych na pod-
stawie pomiaréw pradowych z wykorzystaniem metody $wiadka splatania. W tym celu
zaproponowano kandydatéw na swiadkéw splatania dla uktadu o trzech (wzér 7.1) oraz

dwdéch sktadowych magnetyzacji (wzér 7.2). Najpierw dla przypadku uktadu symetryczne-



go a nastepnie uwzgledniajac mozliwe asymetrie wykazano, ze speinione sa kryteria mate-
matyczne (tzn. przyjmowanie wartosci ujemnych dla stanéw splatanych i wartosci nie-
ujemnych dla stanéw separowalnych). Szczegétowa analiza wykazala, ze detekcja splatania
jest mozliwa przy mniejszych wartosciach polaryzacji spinowej i przy mniejszej liczbie po-
miaréw niz w oparciu o kryterium nieréwnosci Bella. Przeprowadzono tez procedure
optymalizacji $wiadkéw splatania (rozdziat 7.3). Przykladowe diagramy detektowalnosci
splatania dla stanu mieszanego Wernera przedstawiono na rysunku 7.2. Zbadano role
réznych asymetrii i numeryczne obliczenia przedstawiono dla ukladu o tréjsktadnikowe;
(rysunek 7.5) oraz dwuskladnikowej magnetyzacji (rysunek 7.6). Doktorant podkreslit, ze
w kazdym z badanych przypadkéw metoda swiadka splatania okazala sie znacznie bardziej
skuteczna niz podejscie Bella. Takie podejscie umozliwia detekcje splatania nawet przy
kolinearnym namagnesowaniu elektrod ferromagnetycznych i pozwala stwierdzi¢ wystepo-
wanie splatnia kwantowego w uktadach z wigkszym procentowym udzialem szumu biatego.

W zalaczonych dodatkach Autor przedstawit techniczne szczegdty procedury okresla-
nia korelacji pradowych (Dodatek A) i analize transportu tadunkowego plynacego przez
skorelowane kropki kwantowe pod wplywem potencjatu przylozonego do elektrod ferro-
magnetycznych na podstawie schematu master equation (Dodatek B). W tym drugim
przypadku rozpatrzono szeroki zakres zmiennosci napiecia i przeanalizowano wplyw blo-

kady trypletowej na transport fadunkéw z normalnych elektrod do nadprzewodnika.

Praca doktorska jest zredagowana bardzo starannie i konstrukcja poszczegdlnych
fragmentéw zostata dobrana w sposéb logiczny. Zasadnicze rozdzialy 3-7 sa zwigzte pod-
sumowane, co ulatwia czytelnikowi zrozumienie dyskusji wynikéw. Zauwazylem tylko
nieliczne bledy edytorskie, na przyktad na stronie 123 zamiast zmniejszeniu wymagarn
dotyczacy wartodci powinno byé zmniejszeniu wymagari dotyczqcych wartosci i dalej na
stronie 126 zamiast dla modeldw zgrabniejszy bylby zwrot dla modeli. Autor wyrazal
liczby utamkowe w zapisie anglojezycznym, to znaczy z kropka. Byloby to akceptowane
na rysunkach (z powodu ograniczen niektérych programéw graficznych), lecz niestety
taka konwencje stosowano réwniez w calym tekscie rozprawy. Te drobne zastrzezenia nie
wplywaja jednak na wysoka ocene jakosci niniejszej pracy.

Wybrane wyniki przediozonej rozprawy doktorskiej zostaly juz opublikowane przez
Doktoranta wspolnie z Promotorami w trzech artykulach Physical Review B i dwdch
komunikatach pokonferencyjnych Acta Physica Polonica A. Kolejna praca jest aktual-
nie w przygotowaniu. Na podkreslenie zastuguje wspotautorstwo znakomitych fizykow,
zaréwno teoretykéw jak tez doswiadczalnikéw. Doktorant aktywnie uczestniczyt w kilku-
nastu miedzynarodowych konferencjach/warsztatach w Kraju i za granica. Byl wspol-
uczestnikiem projektu badawczego SE2ND (nr 271554) realizowanego w ramach 7. Pro-
gramu Ramowego Unii Europejskiej oraz dwéch grantéw krajowych, ze srodkéw Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (N N202 207938) i Narodowego Centrum Nauki
(2015/17/B/ST3/02799).



7 pelnym przekonaniem uwazam, ze obecna rozprawa doktorska dostarcza cennych
wynikéw teoretycznych i nowych algorytméw, umozliwiajacych detekeje splatania kwan-
towego elektronéw w heterozlaczach utworzonych z elektrody nadprzewodzacej i dwu
elektrod ferromagnetycznych. Praca w istotny sposdb rozszerza wezesniejszy stan wiedzy
dotyczacy detekeji splatania, gléwnie dzieki zastosowaniu podejécia swiadka splatania
i zastosowaniu odpowiedniej procedury optymalizacyjnej. Wyniki teoretyczne moga mie¢
stymulujacy wplyw na ewentualna empiryczna weryfikacje kwantowego splatania elek-
tronowego. Na tej podstawie przekazuje niniejszym wniosek do Rady Instytutu Fizyki
Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu o dopuszczenie pana magistra Piotra

Busza do publicznej obrony i dalszych etapow Jego przewodu doktorskiego.
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