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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Luczaka:
“Splatanie i kwantowe operacje logiczne indukowane polem elektrycznym w ukladzie
trzech kropek kwantowych”

Dostepne od kilkunastu lat mozliwo$ci manipulacji fadunkowymi oraz spinowymi
stopniami swobody pojedynczych elektronéw uwiezionych w kropkach kwantowych za
poSrednictwem zewnetrznych pél elektromagnetycznych otwarly obiecujacy kierunek
realizacji obliczen kwantowych w oparciu o zasady fizyki materii skondensowane;.
Z drugiej strony, pola elektryczne, a tym bardziej magnetyczne, trudno precyzyjnie
kontrolowaé¢ w mikroskali, co skutkuje krétkimi (zwlaszcza w poréwnaniu z uktadami
fotonowymi) czasami koherencji dla kubitéw w rozwazanych ukladach. Istniejace
propozycje rozwiazania tego problemu oparte sa na wykorzystaniu specjalnie
przygotowanych stanéw kwantowych wiekszej liczby elektronéw, ktérych wzajemne
oddziatywania czynia uklad mniej wrazliwym na lokalne fluktuacje pdl
elektromagnetycznych. Recenzowana praca rozwija sformutowana przez DiVincenzo i in.
w 2000 roku koncepcje realizacji kubitu spinowego w przestrzeni stanéw dubletowych
ukladu trzech kropek kwantowych z trzema elektronami. W odréznieniu kilku zespotéw,
ktére badaty wczesdniej zachowanie potrdjnej kropki w uktadzie liniowym, mgr Luczak
podjat rozwazania teoretyczne zachowania kropki w konfiguragji tréjkatnej, w przypadku
ktdrej obszar dostepny inzynierii stanéw kwantowych znaczaco sie poszerza, gdyz mamy
mozliwo$¢ tamania zaréwno wszystkich symetrii punktowych (poprzez efekt Starka) jak
réwniez symetrii wzgledem odwrécenia czasu (efekt Aharonowa-Bohma).

Praca doktorska mgr. Jakuba Luczaka podzielona jest na siedem rozdzialéw,
z ktérych dwa pierwsze (Cel i zakres rozprawy oraz Kropki kwantowe w informatyce
kwantowej) maja charakter wprowadzajacy, cztery nastepne referuja zasadnicze wyniki
Autora, w wiekszosci opublikowane w renomowanych czasopismach fizycznych (dorobek
publikacyjny mgr. Luczaka oméwie w dalszej czeSci recenzji), za$ rozdziat siédmy
(Wnioski  koricowe) stanowi syntetyczne podsumowanie rozprawy. Ponadto, prace
uzupelniaja dwa dodatki matematyczne, z ktérych pierwszy prezentuje transformacje
kanoniczna hamiltonianu Hubbarda do przestrzeni bez podwdéjnych obsadzen, zas drugi
omawia transformate Laplace’a i jej zastosowania do rozwiazywania ukladéw réwnan
rézniczkowych zwyczajnych, wykaz publikacji Autora i Jego wystapienn konferencyjnych,
oraz spis literatury cytowane;.
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Omowie teraz pokrétce zawarto$¢ rozdzialéw 3. - 6., ktére prezentuja zasadnicze
wyniki otrzymane przez Autora w okresie Jego studiéw doktoranckich.

W rozdziale trzecim (Splgtanie w uktadzie trzech kropek kwantowych kontrolowane polem
elektrycznym i magnetycznym), przedstawiono opis stanéw kwantowych ukladu trzech
jednopoziomowych kropek kwantowych z trzema elektronami wedrownymi. Wyjaéniono,
dlaczego w takim ukladzie pojawiaja sie dwa (fizycznie nieréwnowazne) dublety
spinowe, oraz opisano (cze$ciowo w Dodatku A) transformacje hamiltonianu typu
Hubbarda do efektywnego hamiltonianu spinowego. Dalej, Autor pokazuje jak
zewnetrzne pole elektryczne modyfikuje oddziatywanie i zmienia strukture pozioméw
energetycznych uktadu, prowadzac do tzw. spinowego efektu Starka. Interesujacym
wynikiem jest tutaj istnienie spinowego stanu ciemnego, w przypadku ktérego funkcja
falowa ma posta¢ iloczynu czynnika opisujacego stan spinu na wybranej kropce oraz
czynnika opisujacego maksymalnie splatany stan pozostatych dwoéch spinéw. Warto
nadmienié, ze istotne dla zrozumienia natury spinowego stanu ciemnego bylo Sciste
wyrazenia jednej ze standardowych miar iloSciowych splatania kwantowego, tzw.
zbiezno$ci (ang. concurrence), przez spinowe funkce korelacji liczone jako wartodci
oczekiwane w rozwazanym stanie kwantowym. Wspomniane wyrazenia maja przy tym
forme prostych i eleganckich wzoréw.

W dalszej czedci rozdzialu, Autor dyskutuje wpltyw strumienia magnetycznego
przechodzacego przez uklad. Okazuje sie, ze pole magnetyczne wymusza
uporzadkowanie chiralne spinéw i istotnie redukuje efekt Starka. Oryginalne wyniki
opisane w tym rozdziale zostaty opublikowane w dwdch artykutach, w Physical Review B i
Journal of Physics: Condensed Matter (odpowiednio w 2011 i 2012 roku), ktérych pierwszym
autorem jest mgr Jakub Luczak, a jego wktad pracy wedtug oSwiadczenia promotora, Prof.
dr hab. Bogdana Buiki, byt wiodacy.

Rozdziat czwarty (PrzejScia Landaua-Zenera w uktadzie trzech kropek kwantowych)
posSwiecony jest zagadnieniu ewolucji czasowej rozwazanych uktadéw w przypadku, gdy
zewnetrzne pole elektryczne, ktére moduluje potencjaly elektrochemiczne
w poszczeg6lnych kropkach, zmienia sie (np. narasta liniowo liniowo) jako funkcja czasu.
Rozdzial rozpoczyna przejrzyste wyjasnienia istoty przejs¢ Landaua-Zenera (L-Z) na
prostym przyktadzie podwdjnej kropki kwantowej, dla ktérej odpowiednio szybkie
zmiany pola moga prowadzi¢ do przejScia nieadiabatycznego. W wyniku takiego
przejscia, stan koricowy zmierza asymptotycznie do jednego ze stanéw wzbudzonych
uktadu, a prawdopodobienistwo opisanego procesu jest tym wieksze, im szybsze sa
zmiany pola zewnetrznego. Nastepnie, Autor przejrzyscie referuje wyniki doSwiadczalne
Gaudreau i in. [Nature Physics 8, 54-58 (2012)], dotyczace uktadu trzech kropek
kwantowych w konfiguracji liniowej, dla ktérego zasadniczy mechanizm przejScia L-Z
pozostaje w analogii z przypadkiem kropki podwdjne;.

Dalsza czeé¢ rozdziatu czwartego to prezentazja wynikéw wiasnych mgr. Jakuba
Luczaka. Po pierwsze, poréwnujac wyniki swoich obliczen numerycznych z wynikami
doswiadczalnymi Gaudreau i in., Autor wykazat, Ze wprowadzony w rozdziale trzecim



efektywny hamiltonian spinowy dobrze modeluje takze ewolucje czasowa potrdjnej
kropki kwantowej, przynajmniej w najbardziej interesujacej podprzestrzeni stanéw
dubletowych. Okazuje sie jednak, ze konfiguracja liniowa posiada pewna nieusuwalna
wade, ktéra stawia pod znakiem zapytania mozliwe zastosowanie takiego uktadu trzech
kropek jako elementu skladowego komputera kwantowego. Nie istnieje mianowicie
mozliwoé¢ pelnej, elektrostatycznej, kontroli nad stanami dubletowymi takiego ukltadu:
przejscie do stanu, w ktérym stan jednego ze spindéw nie jest splatany z pozostatymi
mozliwe jest tylko w przypadku, gdy uklad jest asymetryczny (tzn. sprzezenie jednej pary
sasiednich kropek jest wieksze niz drugiej pary), a dodatkowo prawdopodobiefistwo
takiego przejscia jest male. Kluczowym wynikiem Autora referowanym w rozdziale
czwartym jest spostrzezenie, ze opisana wyzej wada catkowicie znika po zmianie
konfiguracji ukladu na taka, w ktérej Srodki kropek kwantowych stanowia wierzchotki
tréjkata réwnobocznego. W nowej konfiguracji, nazywanej dalej tréjkatna, mozliwe jest
otrzymanie kazdego spos$réd stanéw dubletowych z prawdopodobienstwem bliskim
jednosci, za§ wybér zadanego dubletu (lub ich dowolnie wybranej kombinagji liniowej)
dokonuje sie poprzez wybor orientacji pola elektrycznego w plaszczyznie ukiadu.

Dalsze badania Autora rozprawy pokazuja, ze konfiguracja tréjkatna umozliwia
kodowanie kubitu (w przestrzeni stanéw dubletowych) jak réwniez efektywne sterowanie
nim za posrednictwem zewnetrznego pola elektrycznego. Mgr Luczak pokazal miedzy
innymi, jak wygenerowa¢ okresSlony stan kubitu takiego, przeprowadzi¢ na nim wybrane
operacje logiczne, a nastepnie odczytaé¢ stan koncowy. Badal ponadto mozliwosé
prowadzenia operacji na dwdch kubitach. Wyniki zreferowal w syntetycznej formie
w rozdziatach piatym i széstym, ktére stanowia kluczowa czeéc recenzowanej rozprawy.

Rozdzial piaty (Operacje jedno-kubitowe i dynamika pseudospinowa w uktadzie trzech
kropek kwantowych) jest najdtuzszy w catej pracy (32 strony), jednak rozmach opisanych
badah sprawia, Zze Autorowi naleza sie slowa uznania za umiejetnos¢ zwieztego
referowania wynikéw. Wychodzac od koncepcji DiVincenzo i in. [Nature 408, 339 (2000)],
Autor rozwaza mozliwo$¢ kodowania pojedynczego kubitu jako kwantowej superpozycji
dwéch  stanéw  dubletowych ukiadu trzech kropek w konfiguracji tréjkatnej.
W szczegdlnosci pokazuje, jak nalezy dobrac elektryczne impulsy sterujace, aby wykona¢
sekwencje kwantowych operacji logicznych znanych jako bramki Pauliego (X i Z), oraz
bramka Hadamarda. Duza cze$¢ rozdzialu poSwiecona jest problemowi odczytu stanu
koncowego kubitu. Analizujac transport tadunkowy w rezimie stanéw ciemnych
pokazano, ze przeptyw pradu elektrycznego przez takie stany jest zablokowany, co
pozostaje w zwiazku dyskutowana w rozdziale trzecim natura takich standw,
a w szczegolnosci z putapkowaniem fadunku elektrycznego.

W ostatniej czeSci rozdzialu piatego rozwazany jest niezwykle istotny z punktu
widzenia potencjalnego znaczenia wynikéw dla konstrukcji komputeréw kwantowych
problem dekoherengji stanéw kubitowych. Autor skupia uwage na dekoherencji zwiazanej
relaksacja do stanéw w elektrodach zewnetrznych, ktére z cala pewnoscia zastuguja na
rozwazenie w pierwszej kolejnosci (tj. przez ewentualna dyskusja dekoherencji zwiazanej
z oddzialywaniem nadsubtelnym, oddzialywaniem spin-orbita, czy tez sprzezeniem do



fononowych stopni swobody). Przedstawione wyniki Autora dotycza badah dynamiki
uktadu, a doktadniej transportu nieréwnowagowego przez uktad trzech kropek w rezimie
blokady dubletowej. Otrzymane w ten sposéb informacje o zachowaniu kubitu,
a takze procesach relaksacji i dekoherencji, oraz uptywu do poszczegélnych klas stanéw
kwantowych, pozwalaja oczekiwaé, ze kubit zapisany w badanym ukladzie pozostanie
wystarczajaco dlugo w jednej podprzestrzeni, aby mozliwe bylo wykonanie na nim
porzadanych operacji logicznych oraz odczyt stanu konicowego. Te oryginalne wyniki
zostaty opublikowane w artykule w Physical Review B (w 2014 roku), ktérego pierwszym
autorem jest mgr Jakub Luczak, a jego wkiad pracy wedlug oéwiadczenia promotora byt
wiodacy.

Rozdziat szdsty (Operacje dwu-kubitowe, dynamika dwéch sprzezonych uktadéw trzech
kropek kwantowych) stanowi najprawdopodobniej opis najambitniejszego przedsiewziecia
badawczego sposréd podjetych przez mgr. Luczaka w okresie Jego studiéw
doktoranckich. Autor rozprawy rozwaza tutaj uktad ztozony z dwéch potréjnych kropek
kwantowych, z ktérych kazda ma konfiguracje tréjkatna i koduje jeden kubit
(w podprzestrzeni stanéw dubletowych), a sprzezenie pomiedzy kropkami, jak réwniez
cze$ciami sktadowymi kazdej z nich, jest opisane za pomoca efektywnego hamiltonianu
spinowego. Pokazano w szczegdlnosci, jak za pomoca rozwazanego uktadu zrealizowa¢
dwukubitowe operacje SWAP i CNOT (przy czym ta ostatnia wymaga wykonania operacji
CPHASE na etapie posrednim).

Gléwne, oryginalne, wyniki otrzymane przez Autora i opisane w rozdziale széstym
mozna podsumowaé¢ dwoma stwierdzeniemi: (i) bramka SWAP wymaga jednoczesnego
przytozenia zaledwie dwé6ch impulséw elektrycznych do uktadu, oraz (ii) bramke CNOT
mozna zrealizowaé za pomoca sekwengji trzech impulséw. Odczyt stanéw koncowych
kubitéw dokonuje sie wykorzystujac mechanizm blokady dubletowej przedstawiony
w rozdziale piatym. Przyjmujac typowe wartosci parametréw hamiltonianu efektywnego
za pracami doSwiadczalnymi zespotéw z Hiszpanii i Stanéw Zjednoczonych (zob. pozycje
[109] i [110] w spisie literatury), tj. ] = 0,03 meV dla oddziatywan wewnetrznych i J. =J/10
dla oddzialywania pomiedzy kropkami, Autor szacuje fizyczne czasy realizacji
rozwazanych operacji jako tswap = 210 ps (dla bramki SWAP) oraz tcnor = 350 ps (dla
bramki CNOT). Ostatnia warto$¢ jest szczegdlnie interesujaca z punktu widzenia
zastosowan praktycznych; szczegélnie krétki czas tcnor jest tutaj konsekwencja
wspomnianego wyzej faktu, ze proponowany przez Autora rozprawy schemat realizacji
operacji CNOT wymaga uzycia sekwencji zaledwie trzech impulséw elektrycznych,
podczas gdy w ramach schematéw rozwazanych wcze$niej w literaturze przedmiotu
potrzeba bylo najpierw 19 impulséw [DiVincenzo i in., Nature 408, 339 (2000)], a nieco
p6zniej 14 impulséw [Shi i in., Phys. Rev. Lett. 108, 140503 (2002)]. Wydaje sie zatem, ze
wyniki mgr. Jakuba Luczaka moga mie¢ istotny wpltyw na rozwdj technologii obliczer
kwantowych, pod warunkiem ze analizowany przez niego, metodami fizyki teoretycznej,
uktad kropek kwantowych zostanie sfabrykowany i przebadany do$wiadczalnie. Taki
scenariusz wydarzen trzeba uznaé za prawdopodobny, i warto w tym miejscu wyrazié
ubolewanie, ze poziom finansowania polskiej nauki w ostatnim dziesiecioleciu nie byt
wystarczajacy aby w Kraju mogly powstac liczniejsze zespoly teoretyczno-doSwiadczalne,
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w ktérych wartodciowe pomysty teoretyczne mogtyby by¢ na bierzaco sprawdzane
w laboratorium. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze sytuacja ta ulegnie zmianie w bliskiej
przysztosci.

Wyniki przedstawione w rozdziale széstym rozprawy nie zostaly jeszcze
opublikowane, jednak wedlug informacji w opinii Promotora artykul naukowy
prezentujacy wspomniane wyniki zostanie wkrétce ukoficzony i przestany do recenzji.
Jestem przekonany, ze potencjalne znaczenie wynikéw mgr. Jakuba Luczaka
przedstawionych w koncowej czeéci Jego rozprawy doktorskiej jest na tyle duze, iz
mozliwa bedzie publikacja w czasopiSmie naukowym jeszcze wyzszej rangi niz te,
w ktérych publikowat do tej pory i goraco zachecam do podjecia takiej préby.

Rozprawe zamyka rozdzial Wnioski  koricowe, zawierajacy przejrzyste
podsumowanie wynikéw Autora zawartych w rozdziatach od 3. - 6., dwa wzmiankowane
na poczatku tej recenzji dodadki matematyczne, oraz materialy uzupelniajace, ktére nie
wymagaja tutaj szczegbétowego omawiania.

Caly tekst rozprawy zostal zredagowany z wielka staranno$cia, prace czyta sie
z duza przyjemnoscia, a podstawowe informacje wprowadzajace oraz wyniki wlasne
Autora przedstawione sa w sposéb przystepny. Przed koficowa ocena rozprawy,
wymienie teraz nieliczne uchybienia, w przewarzajacej mierze o charakterze czysto
edytorskim, dotrzezone podczas czytania pracy.

1. W podrozdziale 2.2, sekcja Detekcja i miary splgtania, macierz gestoSci Qj nie zostata
niestety zdefiniowana, nie jest catkiem jasne do czego odnosza sie indeksy.

2. Réwniez w podrozdziale 2.3 znalazlem niezdefiniowane pojecia we fragmecie
dotyczacym zlaczy Josephsona (energia tadowania E c i energia Josephsona Ej), za$
zdanie o fermionach Majorany sugeruje, ze w istocie zobserwowano te czastki, podczas
gdy faktycznie chodzi o efektywne kwaziczastki.

3. Dalej w podrozdziale 2.3, sekcja Realizacja kubitéw na pélprzewodnikowych kropkach
kwantowych zawiera niezle zredagowane objadnienia czym sa kubity, ale brak chocby
szczatkowych informacji, co to sa heterestruktury pétprzewodnikowe i dlaczego
zainteresowanie nimi jest tak wielkie (i zaczeto sie znacznie wcze$niej nim prébowano
realizowac w tych uktadach bity kwantowe).

4. Tamze, akapit rozpoczynajacy sie od stéw “Amahaiin.” (s.19) zawiera uwagi o przejsciu
tryplet-kwadruplet, jednak nie jest wyjasnione, skad w uktadzie trzech kropek pojawia
sie stan trypletowy (mozna domys$la¢ sie, ze w wyniku odmrozenia tadunkowych
stopni swobody)?

5. Ogolnie, rozdziat drugi rozprawy jest przesycony wielka liczba faktéw szczegétowych
przedstawionych w zasadzie bez objasniania istoty fizycznej czedci zagadnien, ktérych
te fakty dotycza. Wydaje sie, ze z wymieniania niektérych szczegétéw mozna by
zrezygnowaé na rzecz pelniejszego objasnienie istotnych zagadnien. Rozdzial ten



wydaje sie takze zbyt gwaltownie przerwany; przydaloby sie tutaj kilka stéow
komentarza, w jaki sposéb liczne opisane wyniki zainspirowaly Autora do podjecia
badan opisanych w dalszych czedciach rozprawy.

6. Podobnie, w poczatkowych akapitach rozdziatu trzeciego dostrzegam problem
nadmiernego nagromadzenia informacji typowo technicznych, ktére lepiej chyba
byloby wprowadzaé stopniowo. Zdanie o efekcie Aharonowa-Bohma (s. 22) “Efekt ten
powoduje powstanie symetrii chiralnej, wymusza powstanie cyrkulujacych pradéw
spinowych i delokalizuje fadunki w ukfadzie” moze by¢ nieco zaskakujace dla
czytelnika znajacego mezoskopowy efekt A-B, ktéry zwykle rozumie sie po tym
terminem. Nalezaloby najpierw wyjasni¢, czym rézni sie efekt A-B w kropkach
z silnymi korelacjami elektronowymi od jego standardowej wersji. (Jak réwniez, co
doktadnie Autor rozumie przez symetrie chiralna.)

7. W tym samym akapicie (s.22) pojawiaja sie tez niepoprawne jezykowo odwotania do
literatury (“w [88]”, “w [89]” oraz “w [90]”).

8. W podrozdziale 3.1 podany jest hamiltonian typu Hubbarda, w ktérym sprzezenie
z polem elektromagnetycznym opisano za pomoca faz Peierlsa. Brak chocby
szczatkowych objasnien, jakie rozumowanie stalo za wprowadzeniem tych modeli do
fizyki materii skondensowanej, i dlaczego mozna je powtérzy¢ dla kropek kwantowych
na bazie heterostruktur pétprzewodnikowych.

9. Tamze, pod wzorem 3.16 (s. 26) brak definicji wartosci wlasnych A .

10.W podrozdziale 3.2 (a czedciowo w Dodatku A) wyprowadzony jest efektywny
hamiltonian spinowy dla granicy silnych oddziatywan. Przedstawione rozumowanie
[oparte na pracy zrédlowej Kostyrki i Butki, Phys. Rev. B 84, 035123 (2011)] jakkolwiek
uwzglednia elementy specyficzne dla ukladu niejednorodnego, pozostaje jednak
w silnej analogii z historycznym wyprowadzeniem modelu t-] z 1977 roku. Nieco dziwi
brak jakiejkolwiek wzmianki o tym wyniku, zwlaszcza ze w cytowanej pracy zZrédlowej
nietrudno znalez¢ odpowiednie informacje.

11.W nastepnym rozdziale, wzor 4.3 (s.41) jest nieopisany; uzyte symbole sa zdefiniowane
jedynie w podpisie rysunku.

12. Bezposrednio przed wzorem 4.8 (s. 50-51), jak réwniez w kilku innych miejscach,
Autor uzywa pojecia “poziomy energetyczne kropek kwantowych” w odniesienio do
wielkoSci, ktére najlepiej byloby nazwaé potencjatami elektrochemicznymi (lub
energiami Fermiego, o ile chodzi o przypadek zerowej temperatury).

13.Wydaje sie réwniez, ze w rozdziatach 5. i 6. wskazana bytaby obszerniejsza dyskusja
innych zrédet dekoherencji stanéw, takich jak oddziatywania ze spinami jadrowymi, na
funkcjonowanie rozwazanych uktadéw, a zwlaszcza czas zycia zakodowanych kubitéw.
By¢ moze, warto takze zastanowic¢ sie, czy wynik Wezela i in. [Phys. Rev. Lett. 94, 230401



(2005)] dotyczacy istnienia uniwersalnego ograniczenia na czas koherencji w uktadach
ze spontanicznym zlamaniem symetrii, moze mie¢ tutaj zastosowanie.

Podsumowanie i ocena rozprawy

Pragne podkresli¢, ze wymienione wyzej nieliczne uwagi krytyczne wynikaja
wylacznie z poczucia obowiazku recenzenta i w niczym nie umniejszaja wartoSci
rozprawy doktorskiej Pana mgr. Jakuba Luczaka. Za Jego gtéwne osiagniecia nalezy uznac
stworzenie koncepdji i szczegétowa analize teoretyczna kwantowych operacji logicznych
(jedno- i dwukubitowych) na kubitach zakodowanych w potréjnych kropkach
kwantowych w konfiguragji tréjkatnej. Liczne cechy prezentowanych wynikéw pozwalaja
przypuszczaé, ze w praktyce operacje na kubitach wedlug koncepcji Autora rozprawy
okaza sie bardziej wydajne od prowadzonych wedlug scenariuszy rozwazanych wczesniej
w literaturze. Pan Jakub Luczak jest ponadto pierwszym autorem (o wiodacym wkiadzie
w badania) czterech artykuléw w czasopismach naukowych (2 pozycje w Physical Review
B, po jednej w Journal of Physics: Condensed Matter i Acta Physica Polonica A). Dwie dalsze
prace sa wykazane w spisie publikacji Autora jako przygotowywane do druku,
a charakter najnowszych wynikéw przedstawiony w koncowej czeSci rozprawy nie
pozostawia watpliwosci, ich publikacja nastapi niebawem.

Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa
spelnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim,
i zdecydowanie rekomenduje dopuszczenie mgr. Jakuba Luczaka do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego. Uwazam takze, ze Jego osiagnecia naukowe z okresu studiéw
doktoranckich zastuguja na szczegélne uznanie i w osobnym pismie bede wnioskowat
0 wyrdznienie pracy.

Adam Rycerz

Krakéw, 9 lipca 2015



