Katedra Fizyki Teoretycznej, Wydziatl Podstawowych Probleméw Techniki
Politechnika Wroctawska

Autoreferat

Katarzyna Roszak

Wroctaw, 16 wrzesnia 2015



Spis tresci

1

2

3

4

Imie i nazwisko
Posiadane stopnie naukowe i tytuly zawodowe
Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Wskazanie osiagniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.nr 65, poz. 595 ze zm.).
4.1 Tytul . .o
4.2 Publikacje wchodzace w sktad osiagniecia naukowego . . . . . . . . . .. .. ..
4.3 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z omoéwieniem
ich ewentualnego wykorzystania. . . . . . . . .. ... ... L.
4.3.1 Wstep . . . . . e
4.3.2 Dekoherencja [H1, H8| . . . . . ... ... .. ... ..
4.3.3 Korelacje kwantowe [H2, H3, H5, H6| . . . . . . .. .. ... ... ....
4.3.4 Wplyw fononéw na pomiar kubitéw spinowych typu singlet-tryplet w
kropkach kwantowych przy pomocy kwantowego styku punktowego |[H4,
H7) o
4.3.5 Podsumowanie . . . . . .. .. ...

Omoéwienie pozostalch osiggnieé¢ naukowo-badawczych
5.1 Dane bibliometryczne (stan na dzien 8 wrzesnia 2015 r.) . . . . . .. . ... ..
5.2  Charakterystyka dorobku naukowego . . . . . . . . . ... ... ..
5.3  Wykaz publikacji nie wchodzacych w sktad habilitacji . . . . . . . . . . ... ..
5.3.1 Przed uzyskaniem tytutu doktora . . . . . . . .. ... ...
5.3.2 Po uzyskaniu tytutu doktora . . . . .. ... ... ... ...
5.4 Omowienie badan prowadzonych przed uzyskaniem tytutu doktora . . . . . ..
5.5 Omowienie badan prowadzonych po uzyskaniu tytulu doktora, nie wchodzacych
w sklad habilitacji . . . . . . ...
5.6 Nagrody i wyrdznienia . . . . . . . . . .. L
5.7 Kierowanie projektami badawczymi . . . . .. ... o000 oL
5.8 Udzial w projektach badawczych . . . . . .. .. .. ... 0.
5.9 Zaproszone referaty konferencyjne . . . . . . . ..o
5.10 Inne referaty konferencyjne . . . . . . .. ..o

Wspbélpraca miedzynarodowa i krajowa
6.1 Doswiadczenie naukowe zdobyte za granica, . . . . . . ... .. ... ...

w W

W O =

22
27

31
31
31
31
31
32
33

33
34
34
34
35
35

36



1 Imie i nazwisko

Katarzyna Roszak

2 Posiadane stopnie naukowe i tytuly zawodowe

2008 Stopient doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki teoretycznej,
Instytut Fizyki Politechniki Wroctawskiej
Temat rozprawy: Zaburzenia fononowe stanéw tadunkowych i spinowych
w kropkach kwantowych
Promotor: prof. dr hab. inz. P. Machnikowski

2004 Stopien magistra inzyniera nauk fizycznych,
Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej
Temat rozprawy: Dekoherencja informacji kwantowej w technologii kropek
kwantowych
Promotor: prof. dr hab. inz. P. Machnikowski

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach na-
ukowych

2004-2008 doktorantka w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej

2006-2007 stypendium badawcze DAAD w Instytucie Fizyki Ciala Stalego
na Uniwersytecie w Miinster (w grupie prof. T. Kuhna)

2008-2010 asystent w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej

2009-2010 staz podoktorski na Wydziale Fizyki Ciata Stalego Uniwersytetu Karola
w Pradze (w grupie dra T. Novotnego)

2010-2014 specjalista w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej

2014 staz podoktorski na Wydziale Fizyki Ciata Stalego Uniwersytetu Karola
w Pradze (czerwiec - wrzesieni, w grupie dra T. Novotnego)

2014-obecnie adiunkt w Katedrze Fizyki Teoretycznej Politechniki Wroctawskiej

4 Wskazanie osiggniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust.
2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U.nr 65, poz. 595 ze zm.).

4.1 Tytul
Jako osiagniecie naukowe wskazuje cykl publikacji pt. Wplyw otoczenia na koherencje i kore-
lacje kwantowe w uktadach kropek kwantowych.

4.2 Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego

Szczegdlowa informacja o moim wktadzie wltasnym w publikacje wieloautorskie jest zawarta w
wykazie opublikowanych prac naukowych.

[H1] K. Roszak, P. Machnikowski, Phonon-induced dephasing of singlet-triplet superpositions
in double quantum dots without spin-orbit coupling, Phys. Rev. B 80 (2009) 195315.

[H2] K. Roszak, P. Horodecki, R. Horodecki, Sudden death of effective entanglement, Phys.
Rev. A 81 (2010) 042308.



[H3] K. Roszak, P. Mazurek, P. Horodecki, Anomalous decay of quantum correlations of
quantum-dot qubits, Phys. Rev. A 87 (2013) 062308.

[H4] L. Marcinowski, K. Roszak, P. Machnikowski, M. Krzyzosiak, Phonon influence on the
measurement of spin states in double quantum dots using the quantum point contact, Phys.
Rev. B 88 (2013) 125303.

[H5] P. Mazurek, K. Roszak, R. W. Chhajlany, P. Horodecki, Sensitivity of entanglement decay
of quantum-dot spin qubits to the external magnetic field, Phys. Rev. A 89 (2014) 062318.

[H6] P. Mazurek, K. Roszak, P. Horodecki, The decay of quantum correlations between quantum
dot spin qubits and the characteristics of its magnetic-field dependence, EPL 107 (2014)
67004.

[H7] K. Roszak, L.. Marcinowski, P. Machnikowski, Decoherence-enhanced quantum measure-
ment of a quantum-dot spin qubit, Phys. Rev. A 91 (2015) 032118.

[H8] K. Roszak, R. Filip, T. Novotny, Decoherence control by quantum decoherence itself, Sci.
Rep. 5 (2015) 9796.

4.3 Omodwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4.3.1 Wstep

Osiagniecie naukowe rozprawy polega na zbadaniu wplywu oddzialywania z otoczeniem na
dwa rodzaje kubitéw w uktadach kropek kwantowych w kontekscie ich zastosowan kwantowo-
informatycznych. W zakres tego osiggniecia wchodzi badanie charakterystyk kwantowo-informa-
tycznych w wybranych uktadach pod wplywem zaburzeri fononowych [H2, H3| oraz oddzia-
lywania nadsubtelnego z otoczeniem jadrowym [H5, H6|, badanie mechanizméw dekoherencji
fononowej [H1] oraz metod jej zapobiegania [H8|. Ponadto w zakres rozprawy zalicza sie zbada-
nie negatywnego wplywu dekoherencji fononowej na pomiar stanu kubitu [H4| oraz okreslenie,
w jakich warunkach wplyw dekoherencji moze zwiekszy¢ rozréznialnosé mierzonych stanéow
przez uktad pomiarowy [H7].

Kropki kwantowe. Uklady kropek kwantowych [1, 2| stanowia bardzo wszechstronne me-
dium do badania wplywu oddzialywania z otoczeniem oraz dekoherencji na kwantowe cechy
ewolucji. Poniewaz kropki sg zerowymiarowymi nanostrukturami, mate rozmiary (kwantyzacja
we wszystich trzech wymiarach) zapewniaja wystepowanie charakterystycznych, kwantowych
zachowan podczas ewolucji standéw elektrondéw i dziur zwiazanych w kropkach, jak rowniez
ewolucji ich spinowych stopni swobody. Poniewaz jednak kropki sa strukturami ciatostalowy-
mi znajdujacymi sie wewnatrz krysztatu, nie sa izolowane i nie da sie uniknaé¢ oddziatywan z
otoczeniem. Natura tego oddzialywania zalezy od badanego stanu kwantowego (oddziatywania
dla stanéw taduknowych i spinowych zwiazanych w kropkach kwantowych sa bardzo rézne)
jak i parametréw materiatowych kropki i jej otoczenia, wiec obserwowana dekoherencja moze
byé réznorodna.

Ponadto, poniewaz kropki stanowia sztuczng, fizyczng realizacje tréjwymiarowej studni po-
tencjatu, ich swobodna ewolucje mozna skutecznie opisywaé w uproszczony sposdb przypomi-
najacy opis atomow. Jakkolwiek takie uproszczenie moze sie wydawaé nadmierne przy opisie
struktur, ktérych wymiary sa rzedu od kilku do kilkuset nanometréw i ktére w rzeczywistosci
skladaja sie z tysiecy atomoéw, taki opis jest szeroko stosowany i wielokrotnie okazywato sie,
ze wyniki uzyskiwane przy jego pomocy sg ilosciowo i jakosciowo zgodne z wynikami ekspery-
mentalnymi. Zdecydowang zalety traktowania kropek kwantowych podobnie do atoméw jest
(poza oszczednoscia zasobow komputerowych) mozliwosé uzyskania prawie analitycznych wy-
nikow (zaleznos¢ wynikow od rzeczywistego ksztattu i rozmiaréw kropki wymaga wykonania



obliczen numerycznych). Jakkolwiek dla wielu rodzajow badan naukowych postaé¢ analityczna
wynikow jest malo istotna, przy badaniu ewolucji korelacji kwantowych (i do pewnego stop-
nia dekoherencji) mozliwos¢ zastosowania analitycznego wzoru czesto pozwala osiagnaé glebsze
zrozumienie fizycznej natury zachodzacych procesoéw, ktore bytoby niemozliwe, gdyby ewolucja
byta liczona w pelni numerycznie.

Samorosnace i elektrostatyczne kropki kwantowe. Mianem kropek kwantowych okresla
sie czesto bardzo rézne uktady. Do najbardziej egzotycznych naleza koloidalne kropki kwan-
towe, ktore sa zawiesing nanokrysztaléw w cieczy. Inne przyktady to platki grafenu albo nie-
wielkie zwezenia lub pogrubienia wystepujace w nanodrutach. Cecha wspoélng nanostruktur,
ktore okresla sie, jako kropki kwantowe jest dyskretna natura ich widma energetycznego przy-
pominajaca strukture energetyczng atoméw. W zakres przedstawianego osiagniecia naukowego
wchodza badania tylko dwoéch rodzajow podlprzewodnikowych kropek kwantowych.

Pierwszy rodzaj stanowia tak zwane samorosnace kropki kwantowe [3, 4, 5], czyli niewiel-
kie wysepki jednego rodzaju materiatu pétprzewodnikowego znajdujace si¢ wewnatrz innego
materialu pélprzewodnikowego. Takie kropki tworza sie spontanicznie, podczas proby wyho-
dowania warstwy poélprzewodnika na innym poétprzewodniku, jesli state sieci krystalicznej obu
materialéw nieznacznie réznia sie od siebie. Jezeli warstwa hodowanego podiprzewodnika nie
przekroczy pewnej grubosci, naprezenia wystepujace podczas wzrostu spowoduja powstanie
nieregularnej macierzy niejednorodnych kropek kwantowych. Co ciekawe, podczas hodowania
drugiej warstwy samorosnagcych kropek kwantowych naprezenia zwigzane z kropkami istnie-
jacymi w pierwszej warstwie moga powodowaé zwickszone prawdopodobienistwo, ze kropki w
drugiej warstwie beda sie znajdowaly doktadnie nad kropkami w pierwszej warstwie. Zatem w
dwoch warstwach samorosnacych kropek kwantowych naturalnie wystepuja podwdjne kropki
(mozna w ten sposob uzyskac rowniez szereg kropek kwantowych przy wiekszej liczbie warstw).

Elektrostatyczne kropki kwantowe [6, 7, 8] sa tworzone przy pomocy elektrod umieszczo-
nych ponad dwuwymiarowym gazem elektronowym. Napiecie w elektrodach powoduje powsta-
nie potencjatu ponizej i ograniczenie swobody elektronéw w dwuwymiarowym gazie elektrono-
wym w pozostatych dwoch kierunkach, efektywnie tworzac tréjwymiarowa studnie potencjatu.
Ksztalt 1 wielkosé tego rodzaju kropek kwantowych zalezy od ksztaltu elektrod i wielkosci,
ktora ograniczaja (oraz od grubosci studni kwantowej - rozumianej w sensie cialostalowym -
w ktorej jest dwuwymiarowy gaz elektronowy).

Jakkolwiek te dwa rodzaje kropek kwantowych znaczaco réznig sie pod wzgledem budowy,
wiele z ich wlasnosci jest zaskakujaco podobnych. Dla badari przedstawionych ponizej naj-
wazniejsza paralela pomiedzy obydwoma rodzajami kropek jest ich podatnos$é¢ na jednakowe
mechanizmy oddzialywania z otoczeniem. Wynika to z tego, ze oba rodzaje kropek znajduja sie
wewnatrz krysztalu potprzewodnikowego (w przeciwieristwie do na przykltad kropek koloidal-
nych). Gléwna réznica pomiedzy tymi dwoma rodzajami kropek sa metody wykorzystywane
do manipulacji stanéw w nich zwigzanych. Samorosnace kropki kwantowe sa zwykle wykorzy-
stywane w eksperymentach, w ktérych manipulacja stanami kropki, zaréwno spinowymi jak i
tadunkowymi, jest wykonywana optycznie. Elektrostatyczne kropki w naturalny sposéb stuza
do eksperymentow, gdzie stany sa kontrolowane elektrycznie (na przyktad poprzez zmienianie
ksztaltu potencjatu wiazacego kropek kwantowych).

Kubity. Istniejg dwa podstawowe typy kubitéw w kropkach kwantowych. Pierwszy rodzaj
to kubity tadunkowe [9], dla ktorych stany |0) i |1) sa okreslone poprzez wybrane stany tadun-
kéw zwiazanych w kropce kwantowej, na przyktad poprzez stan podstawowy i pierwszy stan
wzbudzony elektronu zwiazanego w pojedynczej kropce, poprzez elektron znajdujacy sie w
jednej z dwoch kropek tworzacych podwodjna kropke kwantowa, albo poprzez podstawowy stan
ekscytonu wzbudzonego w kropce (|1)) i brak ekscytonu (]|0)). Badania kubitow tadunkowych
wchodzace w zakres tej rozprawy ograniczaja sie do kubitéow ekscytonowych.



Drugi rodzaj stanowia kubity spinowe [10], dla ktorych stany |0) i |1) sa okreslone przez
spin nosnikéw tadunku zwigzanych w kropkach. Przyktadem takich kubitéw sa, poza najprost-
szym rodzajem kubitoéw spinowych okreslonych przez dwa stany spinowe elektronu zwigzanego
w kropce, tzw. kubity singletowo-trypletowe, gdzie mamy do czynienia z dwoma elektronami w
dwoch kropkach kwantowych, ktorych wspolny stan spinowy (singletowy badz trypletowy) stu-
zy do wyznaczenia stanéw bazowych kubitu. Badania nad obydwoma wspomnianymi kubitami
spinowymi wchodzg w zakres tej rozprawy.

4.3.2 Dekoherencja [H1, HS]

Dekoherencja stanowi podstawowy problem w przypadku wiekszosci kubitéw. Dla kubitow cia-
tostatowych problem jest wyjatkowo dotkliwy, gdyz nie ma sposobu odizolowania kubitu od
otaczajacego go krysztalu. Ponizej przedstawione sg wybrane przykitady mechanizméw powo-
dujacych dekoherencje w kropkach kwantowych, ktore sa szczegoélnie istotne dla rozpatrywa-
nych rodzajow kubitow.

Dekoherencja fononowa kubitéw ekscytonowych. Najszybszym mechanizmem deko-
herencji kubitéw ekscytonowych jest oddziatywanie z podtuznymi fononami akustycznymi po-
przez potencjal deformacyjny [11]. Wplyw oddzialywania piezoelektrycznego (z podluznymi
i poprzecznymi fononami akustycznymi) jest zminimalizowany w przypadku ekscytonow, gdy
funkcje falowe elektronu i dziury znaczaco sie przekrywaja (zajmuja podobny obszar prze-
strzeni). Wynika to stad, ze oddzialywanie piezoelektryczne jest zwiazane z oddzialywaniem
Coulombowskim pomiedzy rozktadem tadunkéw zwigzanych w kropce i fononowym polem po-
laryzacji, wiec sktadowe oddzialywania zwigzane z elektronem i te zwigzane z dziurag w duzej
mierze sie kasuja (gdyz maja przeciwne znaki).

Dekoherencja wynikajaca z tego mechanizmu to tak zwana czysta dekoherencja fazowa
[12, 13, 14], czyli podczas ewolucji w wyniku oddzialywania z otoczeniem nie ulegaja zmianie
obsadzenia kubitu, natomiast zmniejsza sie stopieri koherencji, czyli amplituda pozadiagonalne-
go elementu macierzy gestosci. Taki typ dekoherencji nie zmienia statystycznych wtasnosci ku-
bitu, ale zmniejsza jego zdolno$é do wykazywania zachowan kwantowych, redukujac kwantowa
superpozycje stanéw do ich klasycznej (wytacznie probabilistycznej) mieszaniny. W przypadku
dekoherencji fononowej czysta dekoherencja fazowa jest zawsze tylko czesciowa, to znaczy, ze
oddzialywanie nie powoduje catkowitego zaniku pozadiagonalnych elementéw macierzy gesto-
$ci, co wynika z nad-Ohmowej natury otoczenia fononowego.

Hamiltonian uktadu sktadajacego sie z pojedyriczego kubitu ekscytonowego oddziatujacego
z otoczeniem fononowym to

H = e[ 1)1+ > fwpblbr, + 1A S (Fabe + fubl), (1)
k k

gdzie pierwszy czlon opisuje energie ekscytonu zwiazanego w kropce (e to réznica energii po-
miedzy stanami kubitu), drugi czton opisuje energie modoéw fononowych, a trzeci oddziatywanie
miedzy nimi. State oddzialywania ekscytonowo-fononowego w rownaniu (1) dane sa przez

fi= (Ue - O’h)“ 2@722\]0 /_OO dgrw*(r)e_ik.rq’/)(,r,)’ (2)

gdzie ¢ to gestos¢ krysztatu, Vn to objetos¢ normalizacyjna uktadu fononowego, wg = ck
opisuje czestos¢é modu fononowego o wektorze falowym k (¢ to podtuzna predkosé dzwieku), a

b}; i by, to fononowe operatory kreacji i anihilacji. o 1 oy, to state potencjalu deformacyjnego dla
elektronu i dziury. Funkcje falowe ekscytonu ¢ (r) sktadaja sie z identycznych jednoczastkowych
funkcji falowych elektronu i dziury.

Oddzialywanie ekscytonowo-fononowe jest liniowe w operatorach kreacji i anihilacji fono-
néw i opisuje przesuniecie stanu rownowagowego otoczenia fononowego w przypadku, kiedy w



kropce znajduje sie ekscyton (kubit jest w stanie |1)). Stan stacjonarny calego uktadu (ku-
bitu i otoczenia) kiedy kubit jest w stanie |1) odpowiada ekscytonowi otoczonemu koherent-
nag chmurg fononéw. Operacja, ktora generuje te chmure jest opisywana przez transformacje
whpwt = by, — fr./(hwy,), gdzie w to operator Weyla [D4] (dziatajacy tylko na stanach otocze-

nia),
_ fi v Tk
w = exp [Zk: <hwkbk — ﬁwkbk>] ) (3)
Zatem hamiltonian (1) diagonalizuje sie przy pomocy transformacji unitarnej W = |0)0]| @ I+
|1X1| ® w, gdzie I to operator jednosci, czlony stojace po lewej stronie iloczynu tensorowego
odnosza sie do stanéw kropki kwantowej, a cztony stojace po jego prawej stronie dzialajg na
otoczeniu fononowym.

Powtarzajac kroki przedstawione w pracy |D4| mozna znalez¢ analityczny wzor na ewolucje
stanow ekscytonowych kropki pod wplywem oddzialywania z fononami. Jezeli poczatkowy stan
kubitu jest czysty i dany przez

%) = al0) + bj1), @)

a otoczenie znajduje sie poczatkowo w stanie réwnowagi termicznej, ewolucja macierzy gest-
kosci kubitu jest dana przez

a a* eiEt/h wT w
oP ) ) 5

p(t) = < ab*e= B/ (it () |b|?

gdzie E =€ — Y . | fx|?/(hwg) to przesunigta przez oddziatywnaie energia ekscytonu. Srednia
z operatoréw Weyla dana jest przez

2
(coswgt —1)(2ne + 1),  (6)

2
. e
smwkt] exp [Z ‘
W |

gdzie ng oznacza rozklad Bosego-Einsteina.

W przypadku dwoch kubitéw ekscytonowych oddziatujacych z tym samym otoczeniem
fononowym, opis ewolucji kubitéw komplikuje sie nieznacznie. Dwukubitowy hamiltonian jest
postaci

wl (t)w) = exp | —i i
(u (1)) p[ ;\M

H = a([I1] 1) + el ® [1)1]) + Ae(|1)Y1] @ [1X1]) + (1)(1] @ 1) Y F7 (8], +bs)
k

@ (1) Y £ 0+ bok) + Y wibfbr. (7)
k k

Hamiltonian sktada sie z dwoch hamiltonianéw jednokubitowych [jak w réwnaniu (1), przy
czym energie i stale sprzezenia odnoszace si¢ do réznych kropek sg rozréznione przez indeksy
11 2] i dodatkowego cztonu odpisujacego oddziatlywanie pomiedzy kropkami w przypadku,
kiedy w kazdej znajduje sie ekscyton (Ae to tak zwane przesuniecie biekscytonowe). Stale
sprzezenia w przypadku identycznych kropek kwantowych sg postaci f,gl’z) = freTk=d/2 odzie
fx jest dane w rownaniu (2), a d to odlegtos¢ pomiedzy kropkami. Poniewaz obydwie kropki
oddziatujg z tym samym otoczeniem fononowym czlon opisujgcy energie fonondéw wystepuje w
hamiltonianie (7) tylko raz.

Hamiltonian (7) diagonalizuje sie przy pomocy transformacji Weyla analogicznie jak w
przypadku pojedynczej kropki kwantowej. Ewoluja macierzy gesto$ci podwojnej kropki jest
wyprowadzona w pracy [D3], gdzie mozna tez znalezé¢ jawna postaé¢ wzorow, ktore ja opisuja.



Rysunek 1: Asymptotyczny stopien ko-
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Minimalizacja dekoherencji kubitu ekscytonowego [H8]. Skoro wzbudzenie superpo-
zycji ekscytonowej w kropce zmienia stan otoczenia fononowego, to wykonanie pomiaru albo
serii pomiaréw na kropce kwantowej zmieni ewolucje kropki pod wplywem dekoherencji fo-
nonowej, gdyz zmianie ulegnie stan poczatkowy otoczenia. Jak pokazalismy w pracy [HS],
wykonanie dodatkowego pomiaru (albo ich serii) wplywa na asymptotyczny stopieni koherencji
kubitu ekscytonoego, czyli minimalny poziom, do jakiego zmniejsza sie amplituda pozadiago-
nalnego elementu macierzy gestosci pod wplywem otoczenia.

Dla prostoty wygodnie jest zamodelowa¢ pomiar na kropce kwantowej przy pomocy pro-
jektorow (zamiast optycznego pomiaru, ktory wykonuje sie na samorosnacych kropkach kwan-
towych)

Py = |9l (8)
P = W)W, |, 9)

gdzie |1) to stan poczatkowy ukladu |[ogolnie dany przez rownanie (4)], a [0 ) = b*|0) — a*|1)
to stan do niego ortogonalny. Pomiar jest wykonywany tylko na kubicie, wiec na poduktad
fononowy dziata operator jedno$ci. Niezaleznie od wynikéw pomiaréw, w chwili ostatniego
pomiaru, stopien koherencji jest taki sam jak w chwili poczatkowej (D(t) = [(0|p(t)|1)|/]a*b|).

Macierz gestosci otoczenia w chwili ostatniego pomiaru oraz odpowiadajaca mu ewolucje
stopnia koherencji policzyliSmy w pracy [H8| przy pomocy rekurencyjnej metody. Ewolucja
zalezy od wyniku kazdego z wykonanych pomiaréw i ponadto macierz gestosci otoczenia kom-
plikuje si¢ bardzo szybko wraz z liczbg pomiaréw. Dlatego wyniki przedstawione ponizej beda
dotyczy¢ sytuacji kiedy wykonywany jest jeden pomiar w chwili 7 po inicjalizacji stanu (4).
Asymptotyczny stopieni koherencji (D) w tej sytuacji zalezy tylko od chwili pomiaru, wyniku
pomiaru oraz asymptotycznego stopnia koherencji, ktéry osigga kubit w sytuacji, kiedy nie
jest wykonywany dodaktowy pomiar (Dg°). Jest on dany wzorem

DOO(T) _ e ‘2 + eiET + (DSO)QefiET‘
+ 0 2(1 4 Dg° cos ET)

(10)

gdzie indeks + rozréznia pomiedzy wynikami pomiaréw.

Asymptotyczny stopieri koherencji jako funkcja czasu pomiaru dla typowych matych, sa-
morosnacych kropek kwantowych jest pokazany na Rys. 1. Jak wida¢, ekstremalne wartosci
D% (lewy panel) stabilizuja sie po uptywie kilku pikosekund (co odpowiada czasowi, w ciagu
ktorego nastepuje ustalenie sie dekoherencji fononowej w przypadku bez pomiaru), wiec w celu
uzyskania najsilniejszego efektu, zaréwno korzystnego jak i niekorzystnego, kubit i otoczenie
powinny mie¢ czas zeby wzajemnie zaburzy¢ swoje stany. Pelna dynamika DS° (prawy panel)
wykazuje silne oscylacje zwiazane z koherentng ewolucja kropki kwantowej w chwili pomiaru.
Jakkolwiek maksymalny zysk koherencji jest wyraznie mniejszy niz maksymalna strata, widaé,
ze zysk jest bardziej prawdopodobny od straty i punkt przeciecia krzywych odpowiadajacych



Rysunek 2: Zalezno$¢ zysku asympto-
tycznego stopnia koherencji od tempe-
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réznym wynikom pomiaru znajduje sie po stronie zysku. Ponadto oscylacje prawdopodobiei-
stwa uzyskania danego pomiaru sg synchroniczne z oscylacjami DY w taki sposob, ze bardziej
prawdopodobny jest pomiar, ktéremu odpowiada wickszy zysk koherencji.

Rys. 2 pokazuje zaleznoéé zysku asymptotycznego stopnia koherencji, goo = (Doo—D,)/(1—
DY), od temperatury. Zaskakujaco, zaleznoéé temperaturowa dla czaséow pomiaru odpowia-
‘ET ma maksima w réznych temperaturach. Kon-
sekwencja tego jest fakt, ze dla niskich temperatur najwickszy zysk koherencji osiaga sie dla
czasu pomiaru, dla ktérego prawdopodobieristwo obydwu pomiaréw jest sobie réwne.

Na Rys. 2 pokazane sg rowniez oscylacje zysku asymptotycznego stopnia koherencji usred-
nionego po prawdopodobienstwach uzyskania danego wyniku pomiarowego, gg, = p+9y +
p_g>°. Poniewaz zysk jest ujemny, kiedy asymptotyczny stopienn koherencji osiagniety po wy-
konaniu dodatkowego pomiaru jest mniejszy niz stopieri koherencji bez dodatkowego pomiaru,
nalezaloby oczekiwaé, ze funkcja goo bedzie okresowo przyjmowaé ujemne wartosci, jednak
wartosci te sa zawsze nieujemne. Oznacza to, ze zgodno$é oscylacji stopnia koherencji oraz
prawdopodobieristw danego pomiaru powoduja, ze wykonanie dodatkowego pomiaru jest za-
wsze korzystne ze wzgledu na minimalizowanie dekoherencji fononowej.

dajacych réznym przesunieciom fazowym e

Dekoherencja fononowa kubitéw spinowych. Kubity spinowe sg zazwyczaj mniej po-
datne na dekoherencje niz kubity tadunkowe. W kropkach kwantowych wynika to w duzej
mierze stad, ze nie ma bezposredniego oddzialywania spinowo-fononowego. Oddzialywania fo-
nonowe moga zaburzyé¢ stan spinowy tylko przy pomocy dodatkowego oddzialywania, ktore
sprzega stan spinowy tadunku zwiazanego w kropce kwantowej z jego stanem orbitalnym,
takim jak oddziatywanie spin-orbita. Jednak oddzialywanie spin-orbita jest zazwyczaj niewiel-
kie, co przektada sie na to, ze typowo wplyw fononéw na stany spinowe jest bardzo maly
[15, 16, 17, 18, 19, 20].

Dekoherencja fononowa singletowo-trypletowych kubitéw spinowych [H1]. Ponizej
prezentuje mechanizm opisany w pracy [H1|, powodujacy dekoherencje fazowa superpozycji
dwuelektronowych kubitéw spinowych w podwojnej kropce kwantowej, gdzie stany [0) i |1)
kubitu to singlet spinowy o najmniejszej energii i tryplet spinowy (elektrony znajduja si¢ w
roznych kropkach). Dekoherencje powoduje oddzialywanie pomiedzy elektronami i fononami
(ktore nie zalezy od spinu elektronu) w uktadzie, gdzie jest mozliwe tunelowanie elektronow
pomiedzy kropkami. Wynika ona z tego, ze zasada Pauliego nie pozwala na przetunelowanie
elektronéw do tej samej kropki tylko wtedy, jesli symetria spinowa elektronéw jest trypleto-
wa (pod uwage brane sa tylko podstawowe stany orbitalne elektronéw). Tym samym, zasada
Pauliego powoduje rozréznialno$é pomiedzy singletowymi i trypletowymi dwuelektronowymi



symetriami spinowymi, co prowadzi do czystej dekoherencji fazowej réwniez w niskich tempe-
raturach, kiedy fonony nie maja wystarczajacej energii zeby spowodowaé tunelowanie elektro-
néw pomiedzy kropkami. Wynikajacej z przedstawianego mechanizmu dekoherencji nie da sie
uniknac poprzez odpowiedni wyboér materialéw kropki i otoczenia w przeciwienistwie do deko-
herencji spinowej zwiazanej z oddzialywaniem nadsubtelnym nie wystepujacym w materiatach
o zerowych spinach jagdrowych i oddzialywaniem spin-orbita.

Energetycznie najnizsze stany dwoch elektronéw zwiazanych w podwoéjnej kropce kwan-
towej to takie stany, dla ktorych kazdy elektron znajduje sie w innej kropce (ze wzgledu na
oddziatywanie Coulombowskie). Mozliwe konfiguracje spinowe tych stanéw to singlet spinowy
oraz tryplet spinowy. Dla singletu spinowego orbitalna czesé funkcji falowej jest symetryczna i
mozliwe sg przejscia do standéw, w ktéorych obydwa elektrony znajduja sie w tej samej kropce
(maja one wyzsze energie) [21]. W przypadku trypletu orbitalna czesé funkeji falowej jest anty-
symetryczna, wiec analogiczne przejscia, ktéorym nie towarzyszy zmiana symetrii spinowej, sa
zabronione. Przy bardzo niskich temperaturach, w ktérych sa wykonywane eksperymenty na
spinach w kropkach kwantowych, procesy tunelowe pomiedzy kropkami sa bardzo nieefektyw-
ne i praktycznie nie zachodza, jednak dozwolone sa wirtualne procesy dwufononowe, podczas
ktorych fonony sa rozpraszane na stanach podwojnej kropki kwantowej [22, 23|. Podczas takich
procesow, przejscia do stanéw o wyzszej energii zachodzg tylko wirtualnie i rozpraszane fonony
nie musza mieé¢ energii wystarczajacej zeby spowodowaé tunelowanie elektronu. Rozpraszanie
zachodzi wiec w dowolnie niskich temperaturach, ale tylko jesli elektrony majg konfiguracje
singletowa, natomiast kropki z elektronami w konfiguracji trypletowej sa przezroczyste dla
fononéw. W ten sposob stan otoczenia jest inny w zaleznosci od spinowego stanu podwdjnej
kropki kwantowej, czyli teoretycznie pomiar na otoczeniu mogtby dostarczyé informacji na
temat stanu kubitu singletowo-trypletowego. Taka rozréznialno$é prowadzi zawsze do czystej
dekoherencji fazowej [24, 25].

Jaksciowy i ilodciowy opis tego procesu dekoherencji wymaga wprowadzenia hamiltonianu.
Hamiltonian sktada sie z trzech czesci,

H = Hpqgp + Hpn + Hint- (11)

Pierwsza czesé opisuje podwdjna kropke kwantowa

1
Hpgp = -t Z (a}:saRs + h.c.) + 3 Z Z ‘/;jkla;rsa;s,aksfals, (12)
S s,s" 4,5,k,l

gdzie Gz’s,a}; to operatory anihilacji i kreacji elektronu w kropce ¢ = L, R, o spinie s =1, .
W tym przypadku pierwszy czton odpowiada za procesy tunelowania elektronéw pomiedzy
kropkami. Drugi czlon stuzy do opisu oddzialywania Coulombowskiego, przy czym Vi =
Viik = Vitij = Vikji-

Hamiltonian ten mozna zdiagonalizowaé analitycznie i dla identycznych kropek kwantowych
stanami wlasnymi hamiltonianu Hpqp sa trzy stany trypletowe

(LT = af af |0), s=11, (13a)
Tt Tt
ar +Q —Qa a

(1, 0)T) = — TR (13b)

V2

o jednakowej energii wlasnej Virrr, — VLrLr (rownej roéznicy energii Coulombowskiej kiedy
elektrony znajduja si¢ w roznych kropkach i energii Coulombowskiego oddziatywania wymien-
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nego). Singletowe stany wtasne to

[(=)S) = 12(|(2,0)5>—|(0,2)S>) (14a)
1

1S4) = \/T—éz[!(ﬂSHé!(l»l)Sﬂv (14b)

S0 = ———I(L1)S) — €[(+)S)) (14c)

Vite

gdzie |(p,q)S) oznacza stan o singletowej symetrii spinowej z liczba p elektronéw w lewej
kropce i ¢ elektronéw w prawej kropce, a |(+)S) = (|(2,0)S) + [(0,2)S)) /v/2. Wspolezynnik
odpowiedzialny za sktad superpozycji singletowych stanéw wlasnych to

B 2/2t
U+VUZ+382

gdzie U = Virrr + Virrg — VLRRL — Vigrr, at = V2(Vrrrr — t1). Energie wlasne stanow
singletowych to E(,)S = Vi — ViLrr oraz By = E+VU?2+ 8t2/2, gdzie FE = (VLLLL +
Virrr + Voirrr + Virror)/2. W rezimie maltego tunelowania, ¢ < U, wspolczynnik § < 1
i|S4) = [(+)5), |S-) =~ [(1,1)S). Stanami o najnizszej energii (ktore stanowia kubit) jest
dowolny stan trypletowy oraz stan singletowy |S_).

Druga cze$¢ to hamiltonian fononowy, identyczny do hamiltonianu fononowego wystepu-
jacego w rownaniu (1). Oddzialywanie pomiedzy elektronami i fononami (przy zalozeniu, ze
przekrycie funkcji falowych pomiedzy kropkami jest na tyle male, ze czlony oddzialywania
powodujace przejscia pomiedzy kropkami mozna pominac¢) jest postaci

£

Hie =Y > FV(k)al,aia(bey + b0, ), (15)
s,i ko
gdzie FL(IA) (k) = FN (k) exp|+ik,d/2] to state oddzialywania, a d to odlegtoéé¢ miedzy krop-

kami. J a{i:olwiek postaé tego oddzialywania jest analogiczna do oddzialywania w przypadku
ekscytonow wystepujacego w hamiltonianach (1) i (7), tutaj stale sprzezenia musza uwzgled-
nia¢ zaréwno oddziatywanie przez potencjat deformacyjny z podtuznymi fononami akustyczny-
mi jak i oddzialywanie piezoelektryczne z podtuznymi i poprzecznymi fononami akustycznymi
(ktore mozna pomina¢ w przypadku ekscytonéw). Pelna postaé statych oddzialywania mozna
znalez¢é w pracach [26, H1|. Nalezy zwrocié uwage, ze oddzialywanie elektronéw z fononami
zachowuje symetrie spinowsg, a wiec nie ma sprzezenia fononowego pomiedzy zadnymi single-
towymi i trypletowymi stanami spinowymi.

Aby znalez¢ ewolucje superpozycji trypletu spinowego i singletu spinowego |S_) (dwoch
stanow kubitu) w pracy [H1] uzyliémy tak zwanej metody projektorow prowadzacej do rownan
opisujacych ewolucje bez splotu czasowego [27]. Uwzglednienie rozwiniecia perturbacyjnego
czwartego rzedu w ramach tej metody pozwala opisa¢ procesy dwufononowe, ktore sa odpo-
wiedzialne za badany efekt.

Szybkosci czystego defazowania wynikajacego z procesow dwufononowych (rozpraszanie
fononow) sa przedstawione na Rys. 3(a) jako funkcja temperatury dla réznych wartosci pa-
rametru tunelowania t. Szara linia odpowiada szybkosci czystego defazowania wynikajacej z
procesow jednofononowych (zwiazanych z rzeczywistymi przej$ciami pomiedzy réznymi stana-
mi singletowymi) dla ¢ = 0.3 meV. Dla niskich temperatur, istotnych w badaniach ekspery-
mentalnych takich ukladéw, procesy jednofononowe sa nieefektywne, gdyz fonony maja zbyt
niskie energie, zeby spowodowaé przejécia pomiedzy singletami o réznej energii. Dominujacym
mechanizmem powodujacym dekoherencje staja sie wtedy procesy dwufononowe, gdyz podczas
procesu rozpraszania fononéw na kropce w stanie singletowym fonony nie musza dostarczyé
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Rysunek 3: Szybkosé czystej dekoheren-
cji fazowej wynikajacej z rozpraszania
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brakujacej energii. Takie procesy zwiazane z wirtualnymi przej$ciami pomiedzy réznymi sta-
nami singletowymi sa wiec duzo bardziej odporne na zmniejszanie temperatury i zwigzana z
nimi dekoherencja fazowa jest stosunkowo efektywna nawet w niskich temperaturach.

Na Rys. 3(b) pokazane sa szybkosci dekoherencji jako funkcja parametru tunelowego ¢
dla dwoch réznych odleglosci pomiedzy kropkami. Dekoherencja fazowa zachodzi tylko jesli
tunelowanie jest mozliwe i zwieksza sie szybko wraz ze zwiekszaniem parametru tunelowego.
Na rysunku widaé¢ réwniez, ze zwiekszanie odlegtoéci pomiedzy kropkami powoduje szybsza
dekoherencje fazowa, co jest typowa cecha dekoherencji fazowej zwiazanej z rozpraszaniem
[24, 25].

Oddzialywanie nadsubtelne. Gléwnym Zrédtem dekoherencji kubitéw spinowych w przy-
padku kropek z materialéw o niezerowym spinie jadrowym (takich jak arsenek galu) jest oddzia-
lywanie nadsubtelne pomiedzy spinem elektronu w kropce a spinami jader atoméw tworzacych
kropke (jest to opisane dokladniej w artykutach przegladowych [28, 29, 30]). Oddzialtywanie
to powoduje czysta dekoherencje fazowa, kiedy przyltozone sa stosunkowo wysokie pola ma-
gnetyczne. Dla malych pol proces dekoherencji jest bardziej ztozony i dekoherencji fazowej
towarzyszy redystrybucja obsadzen spinu elektronu zwigzanego w kropce kwantowej. Obli-
czenie ewolucji spinu elektronu pod wplywem oddzialywania nadsubtelnego jest trudne dla
malych pol, gdyz w tym rezimie nie mozna oddzialywania nadsubtelnego traktowaé perturba-
cyjnie [30, 29]. Ponadto problem komplikuje silna zalezno$é stalych sprzezenia od polozenia
danego jadra oraz dyskretne widmo otoczenia jadrowego [31].
Hamiltonian pojedyriczego spinu elektronowego w kropce kwantowej z oddzialywaniem
nadsubtelnym opisuje hamiltonian
H=—gup§ B+ Y AT+ 05 A (870 + 870 (16)
k k
Pierwszy czton to rozszczepienie Zeemana, gdzie g to elektywny czynnik Landégo, pup ozna-
cza magneton Bohra, S% to skladowa spinu elektronu roéwnolegta do pola magnetycznego, a B
oznacza przylozone pole magnetyczne. Pozostate dwa cztony opisuja oddzialywanie nadsub-
telne. Drugi czton jest diagonalny ze wzgledu na operatory spinowe elektronu i jader (czton
Overhausera) i prowadzi do czystego defazowania spinu elektronu. Ostatni czton opisuje proce-
sy, podczas ktorych jednoczesnej zmianie ulega spin elektronu i spin jadra; czton ten powoduje
zaréwno dekoherencje fazowa jak i prowadzi do niwelowania réznicy obsadzen pomiedzy sta-
nem elektronu ze spinem ,w dol” i ze spinem ,w gore” (rownolegtym i antyrownolegtym do
przylozonego pola magnetycznego). Tutaj operatory I, opisuja spin poszczegélnych jader (in-
deks k rozroznia pomiedzy poszczegolnymi jadrami), I i to ich sktadowe réwnoleglte do pola
magnetycznego, a IF=1 = zf,g to operatory odpowiednio zwiekszajace i zmniejszajace spin.
Analogiczne operatory dla spinu elektronu to S+ = §7 448V,

12



Stale sprzezenia oddzialywania nadsubtelnego zaleza od potozenia danego jadra wzgledem
funkcji falowej elektronu oraz rodzaju atomu do ktorego nalezy jadro,

Ak = Agv()]\Il(rk)\z. (17)

State A9 = % woYevr zaleza tylko od rodzaju atomu k, przy czym pg to przenikalno$é magne-
tyczna prozni, v, i v, to stosunki zyromagnetyczne elektronu i jader, a vy objetos¢ komorki
elementarnej krysztatu. ¥(r) to funkcja falowa elektronu znajdujacego sie w kropce, a ry ozna-
cza polozenie k-tego jadra.

Rozszczepienie Zeemana spinéw jadrowych oraz oddziatywanie dipolowe pomiedzy jadra-
mi zostaly pominiete, poniewaz skale energetyczne obu oddzialywan sg zwykle tak mate, ze
nawet dla niskich temperatur, w ktorych sa wykonywane eksperymenty (mniejszych od 0.1 K)
sa duzo mniejsze niz energia terminczna kT [32, 30]. Przyktadowo w arsenku galu jadrowe
rozszczepienia Zeemana sa rzedu dziesiatek nanoelektronowoltéw na tesle, a stale sprzezenia
dipolowego sa rzedu 0.1 neV. Z tego samego powodu otoczenie spinowe w stanie stermalizowa-
nym mozna opisywaé¢ macierza gestosci dla nieskoriczonej temperatury (czyli proporcjonalng
do jednosci) [30, 31].

Dla duzych pol magnetycznych, czyli kiedy gupB > A = ), Ay, trzeci czlton hamilto-
nianu (16) mozna pominaé i znalezienie ewolucji spinu elektronu z uwzglednieniem rzeczywi-
stego rozkladu statych sprzezenia oddzialywania nadsubtelnego, Ay, dla realistycznej liczby
jader N, ktéra jest rzedu 10°, jest mozliwe. Dla stanu poczatkowego otoczenia, odpowia-
dajacemu nieskonczonej temperaturze, czysta dekoherencja fazowa spinu elektronu wynika-
jaca z oddziatywania jest proporcjonalna do funkcji exp(—t2/T32) [32], gdzie stala czasowa
15~ | /ﬁ\/ﬁ /A, w przypadku jednakowego spinu wszystkich jader I.

Zeby znalezé ewolucje spinu w kropce kwantowej przy mniejszych polach magnetycznych
stosuje sie tak zwany ,,model pudetkowy”, ktérego stosowalnosé jest ograniczona do krotkich
czasow. Przez krotkie czasy rozumiane sa czasy mniejsze niz N/A [33] (gdzie N to liczba jader
w kropce) i1 wszystkie ewolucje charakterystyk kwantowych uzyskane przy pomocy ,modelu
pudetkowego” przedstawiane pdzniej mieszcza sie ponizej tego ograniczenia. Wyniki uzyskane
przy pomocy ,modelu pudetkowego” dla duzych p6l magnetycznych sa zgodne z wynikami
uzyskanymi metoda przedstawiong powyzej.

W ,modelu pudetkowym” przybliza sie stale sprzezenia oddzialywania nadsubtelnego stata
wartoscia, Ay, = a = A/N, co umozliwia analityczna diagonalizacje hamiltonianu (16) i zna-
czaco upraszcza znalezienie ewolucji spinu w kropce kwantowej. Rodzaj dekoherencji, ktéremu
podlega spin elektronu, silnie zalezy od warto$ci pola magnetycznego. Przy bardzo malych
polach magnetycznych koherencja (amplituda pozadiagonalnego elementu macierzy gestosci
pomiedzy stanami | 1) i | ])) i roznica obsadzen stanéw | 1) i | |) zanikaja w podobny sposob i
z podobng szybkoscia. Wplyw otoczenia na réznice obsadzen szybko zanika wraz ze zwicksza-
jacym sie polem magnetycznym, podczas gdy wplyw otoczenia na koherencje pozostaje silny,
przy czym zanik koherencji zaczyna przypominaé¢ zanik wyktadniczy. Jak wspomniano po-
wyzej, duze pola magnetyczne powoduja, ze obsadzenia pozostaja niezmienne a dekoherencja
fazowa jest wykladnicza i proporcjonalna do exp(—t2/Ty?).

4.3.3 Korelacje kwantowe [H2, H3, H5, H6]

Splatanie. Splatanie |34, 35| stanowi jedna z najbardziej fundamentalnych cech teorii kwan-
towej. Korelacji pomiedzy wynikami odpowiednio wybranych pomiaréw na stanach splatanych
nie da sie wyttumaczy¢ przy pomocy zadnej klasycznej teorii [36]. Poza wazna rola, jaka odgry-
wa splatanie przy prébach zrozumienia, jak dziala §wiat opisywany przez mechanike kwantowa,
splatanie moze by¢ wykorzystane praktycznie przy kwantowym przetwarzaniu informacji [37].
Bez splatania niemozliwa bylaby teleportacja [38], supergeste kodowanie [39], ani kwantowa
dystrybucja kluczy kryptograficznych [40].
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Rysunek 4: Ewolucja splatania dla réznych
temperatur i odleglosci miedzy kropkami
d = 6 nm (a,b) oraz dla réznych odleglosci

a 82 I przy T = 100 K (c,d). Rys. (a,c) przedsta-
S o4 wiaja wyniki dla stanu poczatkowego (20a),
02 | a Rys. (b,d) dla stanu (20b). Wstawka: Naj-
9 nizsza temperatura dla jakiej zachodzi nagta
0.8 $mier¢ splatania jako funkcja odlegtosci mie-
206 dzy kropkami. Linie ciagte: AE = 0 (brak
S 4 przesuniecia biekscytonowego), linia przery-
02 wana: AE/h =6 ps~!, T = 40 K. Rysunek

0 z pracy |D3].

0 1 2 0 1 2 3
7 [ps] 7 [ps]

Zachowanie splatania wymaga utrzymania koherencji stanu dwu- lub wiecej-kubitowego,
przy czym splatane poduktady moga byé od siebie znacznie oddalone. Takie nielokalne su-
perpozycje standéw sa bardziej wrazliwe na dekoherencje niz lokalna koherencja jednokubitowa
[41, 42, 43]. Dodatkowo, zanik splatania jest szybszy, jesli splatane kubity oddzialuja z roz-
nymi otoczeniami [42]. Wazna wlasciwoscia splatania jest tak zwana nagla Smieré splatania
[44, 43, 45|, czyli zjawisko polegajace na catkowitym zaniku splatania pod wplywem dekohe-
rencji podczas gdy sama dekoherencja jest tylko czedciowa. Nagla §mieré splatania wynika z
geometrii stanéw splatanych i przy czystej dekoherencji fazowej moze zajsé tylko dla niektérych
poczatkowych stanéw splatanych.

Ilosciowy opis zaniku splatania wymaga zastosowania miary splatania, ktéra mozna obli-
czy¢ bezposrednio z macierzy gestosci splatanych uktadéw. Dla stanéw czystych dobra miarg
splatania jest entropia von Neumanna [46|, jednak nie mozna jej stosowac dla stanéw miesza-
nych. W przypadku stan6w mieszanych nie istnieje unikatowa, dobra miara splatania [47, 48| i
trzeba dokonaé¢ wyboru pomiedzy istniejacymi, niedoskonalymi miarami. Jednym z mozliwych
wybordéw jest splatanie formacji, czyli $rednia entropia von Neumanna uktadu zminimalizo-
wana po wszystkich mozliwych sposobach przygotowania danego stanu ze stanéw czystych
[48].

Splatanie formacji mozna obliczy¢ z macierzy gestosci uktadu p(t) dla dwoch kubitow
[49, 50]. Jest ono dane wzorem

Elp(t)] = Elp(t)] = —x4 logy vy —z_logyz—, (18)
gdzie x4 = (1 4+ /1 —C?[p(t)])/2, a C[p(t)] to tak zwana zbieznos¢. Zbieznosé¢ jest rowniez

miarg splatania i jest dana rownaniem
C[p(t)] = maX(O, /\0 - )\1 - )\2 - )\3), (19)

gdzie \; to pierwiastki wartosci wtasnych macierzy p(t)(oy®0y)p*(t)(0y®0,) ulozone malejaco.
p*(t) oznacza zprzezenie zespolone macierzy p(t).

Zanik splatania dwéch kubitéow ekscytonowych Uklad dwoch kubitow ekscytonowych
oddzialujacych z otoczeniem fononowym jest opisany hamiltonianem (7). Ewolucje kubitow
znajduje si¢ przy pomocy metody operatorow Weyla (3). Znajac ewolucje dwukubitowej ma-
cierzy gestosci mozna znalezé wartos$é splatania przy pomocy zbieznosci (19) lub splatania
formacji (18).

Ewolucja splatania formacji pary kubitéw dla maksymalnie splatanych stanéw poczatko-

wych
Yo) = (100} + o) +]10)  [11)) (200)
1
ws) = (01) ~ 10) (20)
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jest pokazana na Rys. 4 [D3]. Kiedy przesuniecie biekscytonowe jest rowne zeru, AE = 0, zanik
splatania stanu (20a) nastepuje w przeciagu kilku pikosekund (a, ¢). Dla niskich temperatur,
albo dla blisko polozonych kropek kwantowych zanik splatania przypomina zanik koheren-
cji obserwowany w tym ukladzie [11]. Jednak przy duzych odlegtosciach pomiedzy kropkami
(oddziatywanie kubitéow z réznymi otoczeniami fononowymi) lub przy wystarczajaco duzych
temperaturach (silne oddzialywanie z fononami) nastepuje nagta $mier¢ splatania, mimo ze de-
koherencja fazowa jest zawsze tylko czesciowa. W przypadku poczatkowego stanu Bella (20b),
nagta $mier¢ splatania nie nastepuje w zadnych warunkach.

Mozliwosé zajscia nagtej Smierci splatania wystepuje tylko dla niektérych stanéw poczat-
kowych pod wplywem czystej dekoherencji fazowej. Aby to zrozumieé¢ nalezy zastosowaé wzor
na zbieznos¢ dany réwnaniem (19). Jesli stan jest calkowicie zdefazowany (macierz gestosci
jest diagonalna) i A\g — A1 — Adg — A3 < 0 to z warunku ciaglosci wynika, ze ten stan musi
by¢ otoczony stanami o zerowej zbieznosci (czyli o zerowym splataniu). Dla stanu catkowicie
zdefazowanego mamy Ao — A1 — A2 — A3 = —2min(poop11, po1p10), gdzie p;j oznacza diagonalny
element macierzy gestosci odpowiadajacy stanowi |ij), wiec powyzszy warunek moze by¢ spet-
niony dla stanu (20a), ale nie dla stanu (20b). Co wiecej, aby nagla $mieré¢ splatania mogta
zostaé spowodowana przez czysta dekoherencje fazows, stan poczatkowy musi mie¢ wszystkie
cztery diagonalne elementy macierzy gestosci rézne od zera.

Zanik efektywnego splatania dwoch kubitow ekscytonowych [H2|. Zazwyczaj teore-
tyczne badania nad ewolucja splatania prowadzi si¢ zaktadajac, ze mozliwy jest pomiar wartosci
kazdego elementu dwukubitowej macierzy gestosci (mozna wykona¢ pelng tomografie kwanto-
wa). Dla wielu kubitow ten warunek jest trudny badz niemozliwy do spelnienia. Ponizej przed-
stawione sa wyniki przedstawione w pracy |[H2| i obrazujace ewolucje splatania w sytuacji,
kiedy mozliwosci pomiarowe sa ograniczone i badane jest efektywne splatanie, czyli splatanie
zminimalizowane po wszystkich nieznanych elementach dwukubitowej macierzy gestosci.

W pracy [H2| badaliémy dwa kubity ekscytonowe oddziatujace z otoczeniem fononowym
jak wyzej, ale znajomo$¢ ich stanu jest ograniczona do pomiaréw, ktére mozna wykonaé na
kropkach przy pomocy tranzystoréow jednoelektronowych [51, 52]. Uktady pomiarowe sa mo-
delowane nierealistycznie przy pomocy pomiaréw projektorowych i kazdy z czterech badanych
pomiaréw dostarcza nastepujacych obserwabli,

z = (00]p|00) + (01]p|01), (21a)
y = (00]p|00) + (10]p[10), (21b)
z (01]p|01) + (10|p|10) + 2Re(01|p|10), (21¢)
d = (11]p|]11). (21d)

To, jakie polozenia tranzystoréw jednoelektronowych wzgledem podwdéjnej kropki kwantowe;j
pozwalaja na przedstawione pomiary, jest doktadnie omowione w pracy |H2|. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze przy pomocy tych pomiaréw mozna zmierzyé wszystkie diagonalne elementy
macierzy gestosci, ale tylko pomiar obserwabli (21c) pozwala zyskaé¢ ograniczona informacje
o elementach pozadiagonalnych (i kiedy wszystkie pomiary zostaja wykonane, znalezé czesc
rzeczywista jednego pozadiagonalnego elementu macierzy gestosci).

Jesli ewolucja macierzy gestosci jest mierzona przy pomocy wszystkich dostepnych pomia-
row, informacja o stanie dwukubitowym jest niepelna tylko, jesli chodzi o elementy pozadia-
gonalne. Oznacza to, ze zmierzone efektywne splatanie bedzie czesto nizsze niz prawdziwa
warto$¢ splatania (zbior efektywnie splatanych stanéw czystych jest mniejszy niz zbior splata-
nych stanow czystych), ale jakosciowo ewolucja splatania efektywnego jest podobna do ewolucji
prawdziwej wartosci splatania. Zbiér standéw, dla ktérych niemozliwa jest nagla Smieré splata-
nia pod wplywem czystego defazowania nie zmienia si¢ dla efektywnego splatania [D3].

Nastepnie warto rozpatrzyé¢ sytuacje, kiedy liczba tranzystoréw jednoelektronowych jest
ograniczona do dwoéch, przy czym ich lokalizacja wzgledem kropki kwantowej pozwala na po-
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miar obserwabli i z. Wynik pomiaru = € [0,1], a wynik z € [0, 2], ale mozna tatwo pokazaé,
ze efektywne splatanie jest zawsze zerowe dla z < 1. Warto rozwazy¢ ewolucje efektywnego
splatania maksymalnie splatanych stanéw poczatkowych |£) = (|01)4[10))/+/2 pod wptywem
czystej dekoherencji fazowej. Stan |[+) ma wartosci obserwabli x = 0.5 1 z = 2, wiec efektywna
zbieznosé Ce(|+)(+|) = 1 (poczatkowe efektywne splatanie jest maksymalne, tak samo jak
rzeczywiste splatanie). Czysta dekoherencja fazowa nie zmienia obserwabli z, natomiast stop-
niowo zmniejsza obserwable z wraz ze zmniejszaniem sie jedynej niezerowej koherencji. Jesli
koherencja zostanie wystarczajaco zredukowana, nastapi naglta Smier¢ splatania, mimo ze dla
rzeczywistego splatania nie moze to nigdy nastapié¢ przy dekoherencji tego typu. Zatem zbiér
standéw, dla ktérych mozna zaobserwowaé nagla smieré efektywnego splatania rézni sie dla
badanego pomiaru od zbioru stanéw, dla ktérych mozna zaobserwowaé nagla Smier¢ splatania.
W przypadku stanu |—) obserwable przyjmuja wartosci z = 0.5 1 z = 0, wiec Ce(|—)(—]) =0,
czyli efektywne splatanie jest réwne zeru, mimo ze stan jest maksymalnie splatany.

Najprostszy uktad pomiarowy zawiera tylko jeden tranzystor mierzacy obserwable z. Ilosé
informacji uzyskana przy pomocy tego pomiaru jest niewielka, ale pozwala na wykrycie efek-
tywnego splatania niektorych stanéw. Zaleznos$é efektywnego splatania od czasu przy dekohe-
rencji fononowej jest pokazana na Rys. 5 dla stanu poczatkowego |+) dla réznych temperatur.
Efektywne splatanie zanika szybciej niz fizyczne splatanie. Ponadto dla wystarczajaco duzych
temperatur nastepuje nagta Smieré splatania, co jest niemozliwe dla fizycznego splatania.

Zanik splatania kubitow spinowych [H5]. W tej czesci przedstawione sa wyniki badar
zaniku splatania dwoch kubitéw spinowych pod wplywem oddzialywania nadsubtelnego opu-
blikowane w pracy [H5|. Kazdy kubit jest okreslony przez spin elektronu zwiazanego w kropce
kwantowej (stan |0) i |1) kubitu to spin ustawiony réwnolegle i antyréwnolegle do przytozonego
pola magnetycznego). Kropki sa oddalone od siebie na tyle, ze kazdy kubit jest opisywany ha-
miltonianem (16), a ewolucje sa znajdywane przy pomocy ,modelu pudetkowego” oméwionego
wczedniej.
Badana jest ewolucja splatania poczatkowych stanéw Bella,

UF) = 1/V2(]1) £(2)), (22a)

0%) = 1/v2(J0) £ |3)), (22b)
gdzie [0) = [11), [1) = |[1)), [2) = |I1) 1 3) = | }J). Ewolucja koherencji dowolnego z tych
standéw poczatkowych ogranicza sie do jedynego pozadiagonalnego elementu dwukubitowej ma-
cierzy gestosci, ktory jest niezerowy w danym stanie Bella, podczas gdy pozostale koherencje
sg stale rowne zeru. Z kolei oddziatywanie z otoczeniem wplywa na wszystkie cztery diagonalne
elementy macierzy gestosci (z wyjatkiem rezimu duzego pola magnetycznego, kiedy dekohe-

rencja ogranicza sie do czystego defazowania). Posta¢ ogdlna macierzy gestosci dwoch kropek
kwantowych jest wiec uproszczona i mozna znalezé analityczny wzor na zbiezno$é,

C(ppop) = 2max{0, |pij| — /Prkpil }- (23)

Tutaj indeksy 4, j to 1,2 lub 0,3 w zalezno$ci od stanu poczatkowego, oraz k # 1, k # i, k # 7,
[ # i, 1 # j. jak wida¢ z rownania (23) nagta $mier¢ splatania nastapi, kiedy |pi;| < /prkpu
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Rysunek 6: Ewolucja splatania dla roz-
| nych wartodci pola magnetycznego:
B = 0 - czerwona linia ciagta, B = 11
mT - przerywana linia zielona, B =
16.5 mT - przerywana linia niebieska,
B =20 mT - kropkowana linia rézowa,
B = 1T - przerywana linia jasnonie-

2 3 4 5 bieska (rezim duzego pola magnetycz-
t [ns] nego). Rysunek z pracy [H5|.

i nalezy jej oczekiwaé tylko dla umiarkowanych pél magnetycznych. Poniewaz kubity oddzia-
luja z osobnymi otoczeniami znajdujacymi sie w wysokotemperaturowym stanie réwnowagi
termicznej, ewolucja splatania jest identyczna w przypadku wszystkich stanéw Bella.

Na Rys. 6 pokazany jest zanik splatania dla réznych wartosci pola magnetycznego. Czer-
wona linia (B = 0) ogranicza wszystkie pozostale krzywe ewolucji od dotu i koriczy sie nagta
$miercig splatania. Jasnoniebieska linia (rezim duzego pola magnetycznego) ogranicza inne
krzywe od gory i jej zanik jest wyktadniczy. Dla posrednich wartosci pola magnetycznego ob-
serwowany zanik splatania jest bardziej skomplikowany i widoczne sg okresy przyspieszonego i
zwolnionego zaniku splatania zwiazane ze zmianami obsadzen stanéw dwukubitowych. Oscyla-
cje robig sie szybsze wraz ze wzrostem pola magnetycznego, ale réwniez staja sie mniej wyrazne.
Calkowity zanik oscylacji $wiadczy o osiggnieciu rezimu wysokich p6l magnetycznych, kiedy
nie wystepuje nagla Smieré¢ splatania. Zmiana pola magnetycznego powoduje zatem przejscie
pomiedzy dwoma rezimami ewolucji i tylko dla niskich pél naglta $émieré splatania jest mozliwa
dla poczatkowych stanéw Bella.

Oscylacje podczas ewolucji splatania widoczne dla umiarkowanych wartosci pola magne-
tycznego powoduja, ze czas naglej Smierci splatania nie jest monotoniczng funkcja pola ma-
gnetycznego, jak wida¢ na Rys. 7. Oscylacje zaczynaja sie dla pol magnetycznych wickszych
niz okolo 10 mT (dla badanych kropek elektrostatycznych z arsenku galu). Ponizej tej wartosci
nastepuje silny monotoniczny wzrost czasu nagtej $mierci, ktéry moze zostaé¢ wykorzystany
praktycznie do doktadnego pomiaru malych pél magnetycznych w zakresie miedzy 5 a 10 mT.

Okazuje sie, ze dla dowolnego poczatkowego stanu Bella wartosé

1 1
W(t) = F— 5 = (@ |p()v) - (24)
jest $wiadkiem splatania, poniewaz stan staje sie separowalny kiedy wiernosé F' spada do 1/2
(co dzieje sie w chwili nagtej $mierci). Uzasadnienie tego faktu mozna znalezé w pracy [H5].
Okazuje sie, ze ten $wiadek splatania jest mierzalny bezposrednio dla stanu poczatkowego | ™)
i pomiar wiernosci takiego stanu zostal zademonstrowany eksperymentalnie w pracach [53, 54].

Dysonans kwantowy. Dysonans kwantowy [55, 56| jest miara korelacji kwantowych roz-
nych od splatania przy czym mozliwa jest sytuacja kiedy splatanie jest rowne zeru (stan jest
separowalny) lecz dysonans kwantowy wskazuje na istnienie pewnych korelacji kwantowych
w takim stanie. Nie istnieje réwniez zjawisko nagtej Smierci dysonansu kwantowego poniewaz
zbiér standw o zerowym dysonansie ma zerowa objetosé [57|. Zatem ciagly proces dekoheren-
cji, taki jak czysta dekoherencja fazowa, nie moze prowadzi¢ do nagtego i trwalego zaniku
korelacji kwantowych opisywanych przez dysonans w trakcie ewolucji (czyli zanim osiagniety
zostanie stan catkowitej dekoherencji fazowej). Fakt ten sugeruje, ze naglta $mier¢ splatania
nie $wiadczy o zaniku wszelkich korelacji kwantowych, lecz o przekroczeniu granicy pewnej
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matej ilosci korelacji pozostalych w uktadzie. Ponizej tej granicy niemozliwe jest wykonanie
wielu operacji wymagajacych korelacji kwantowych, ale juz wykazano, ze istnieja procedury
kwantowo-informatyczne, ktére mozna przeprowadzi¢ przy pomocy stanéw separowalnych o
niezerowej warto$ci dysonansu kwantowego [58, 59, 60]|. W szczegdlnosci wykazano ekspery-
mentalnie, ze mozliwe jest splatanie odleglych kubitow za posrednictwem takich stanow [61].
Splatanie méwi o korelacjach obecnych w stanach, ktérych nie da sie wytworzy¢ przy po-
mocy lokalnych (jednokubitowych) operacji i klasycznej komunikacji. Dysonans jest zwiazany
z iloscig informacji na temat stanu jednokubitowego, ktorg da sie uzyskaé¢ przy pomocy po-
miaréw na tym kubicie. Dysonans jest rowny zeru, kiedy cala informacja o stanie kubitu jest
zawarta w jednokubitowej macierzy gestosci (i w tym sensie nie ma korelacji kwantowych).
Dla wielu stanéw, obecno$é¢ dysonansu kwantowego jest rownowazna z obecnoécia splatania w
uktadzie, jednak istnieja mieszane stany separowalne, ktérych dysonans jest rézny od zera.
Dysonans kwantowy jest zdefiniowany jako réznica pomiedzy dwiema definicjami informacji
wzajemnej, ktore sa rownowazne dla stanow klasycznych [55]. Okazuje sie jednak, ze obliczenie
dysonansu dla dowolnej macierzy gestosci jest bardzo trudne nawet dla stanéw dwukubitowych.
Wielkoscia prostsza do stosowania praktycznego jest geometryczny dysonans kwantowy [62],
ktory definiuje sie jako najmniejsza odlegtosé Hilberta-Schmidta pomiedzy badanym stanem a
zbiorem stanéw o zerowym dysonansie. Jakkolwiek nie istnieje formuta pozwalajaca obliczyé
geometryczny dysonans z dowolnej dwukubitowe] macierzy gestosci, istnieja takie formuly
pozwalajace znalezé dolna [62] 1 gorna granice dysonansu geometrycznego [63]. Dolna granica
jest dana przez
Dy = max (Tr[K,] — kg, Tr[Ky] — ky) , (25)

gdzie k; to najwieksza wartosé wlasna macierzy K, = |z)(z|+TT7, a k, to najwigksza wartosé
wlasna macierzy K, = |y){y| + TTT. |x) and |y) oznaczaja lokalne wektory Blocha, ktérych
sktadowe sa dane przez z; = Tr[pap(o; @ I)] i y; = Tr[pap(I ® 0y)]. T to macierz korelacji w
dwukubitowej reprezentacji Blocha, ktorej elementy to T; ; = Tr[pap(o; ® 0;)]. Gérna granice
znajduje sie stosujac wzor

D§ = min (Ty[K,] — ky + Tx[Ly] — 1, Tr[Ky] — ky + Tx[L] — 1), (26)

gdzie I, i [, to najwigksze wartosci wlasne odpowiednio macierzy L, = |z)(z| + T|l§:y><l}:y]TT i
Ly = |y)(y| + T7 |ky) (ko|T, przy czym |k,) and |l;:y> to unormowane wektory wlasne odpowia-
dajace wartosci wlasnej k; macierzy K, i wartodci wlasnej k, macierzy K,.

Dysonans geometryczny moze by¢ stosowany aby rozrézni¢ stany o zerowym i niezerowym
dysonansie kwantowym, ale wartosci dysonansu uzyskane przy jego pomocy moga by¢ zabu-
rzone, poniewaz odlegtoéé Hilberta-Schmidta zalezy od czystos$ci badanego stanu. Zatem dwa
stany od takiej samej warto$ci dysonansu kwantowego ale réznej czystosci beda miaty réz-
na warto$¢ dysonansu geometrycznego. Co za tym idzie, dysonans geometryczny moze zostaé
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zwigkszony pod wplywem nieunitarnych ewolucji na jednym z kubitéow |64, 65|, mimo ze takie
operacje nie mogg zwiekszaé ilosci korelacji kwantowych dowolnego rodzaju.

Jednym z mozliwych rozwiazan tego problemu jest uniezaleznienie odleglosci Hilberta-
Schmidta od czystosci standéw. Mozna to osiagnaé dzielgc macierze gestosci, pomiedzy ktorymi
liczona jest odlegtos¢ przez ich norme Hilberta-Schmidta [66]. Przeskalowana miara odlegtosci
jest dana przez

P1 P2
dr(p1,p2) = H - , (27)
ol o2l
gdzie || - || to norma Hilberta-Schmidta. Przeskalowany dysonans kwantowy definiuje sie jako

najmniejsza odlegtosé (27) pomiedzy badanym stanem a zbiorem stanéw o zerowym dysonansie
i dla stanu dwukubitowego jest postaci

D(P)=1<1—\/§>_1 !1— 1 - Dsle)

2 2 2Tr p?

, (28)

gdzie Dg(p) oznacza dysonans geometryczny, a Tr p? to czysto$é badanego stanu.

Ewolucja dysonansu kwantowego dwoch kubitow eksytonowych [H3] W pracy [H3]
zbadalismy ewolucje dolnej i gornej granicy dysonansu geometrycznego [danych przez réwnania
(25) i (26)] dwoch kubitow ekscytonowych oddziatujacych z otoczeniem fononowym. Uktad jest
opisany przez hamiltonian (7), a jego ewolucje znajduje sie przy pomocy metody operatorow
Weyla opisanej wczesniej. Mimo ze badana wielkoscig jest dysonans geometryczny, wyniki
sa jakosciowo poprawne, a uzyskanie wartosci przeskalowanego dysonansu (28) wymagatoby
zaledwie ich przeskalowania przy pomocy czystosci badanego stanu (w czasie kiedy powstata
praca [H3| nie stworzono jeszcze przeskalowanego dysonansu).

Okazuje sie, ze dla poczatkowych stanéw Bella dysonans geometryczny w trakcie czystej
dekoherencji fazowej jest réwny Dg(t) = 2|p;;(t)|> (gérne i dolne granice dysonansu sa sobie
rowne). p;; oznacza tutaj ten pozadiagonalny element dwukubitowej macierzy gestosci, ktory
jest rozny od zera. Oznacza to, ze dysonans geometryczny jest réwny (z dokladnoscia do
unormowania) kwadratowi zbieznosci (19).

Ciekawsze zachowanie dysonansu mozna zaobserwowaé badajac ewolucje stanu poczatko-
wego typu X, ktérego ewolucja jest dana przez

a 0 0 agos(t)
_ 0 b bgi2(t) 0
=l 0 b b o | (29)
aggs(t) 0 0 a

gdzie g;;(t) to funkcje opisujace dekoherencje fononowsa, przy czym g;;(0) = 1. Ewolucja dy-
sonansu geometrycznego stanu poczatkowego tego typu jest znacznie prostsza w opisie (a za-
tem i prostsza do zrozumienia) niz ewolucja stanu poczatkowego, ktorego wszystkie koheren-
cje sg niezerowe, przy czym juz wykazuje pewne zachowania charakterystyczne dla bardziej
skomplikowanych stanéw poczatkowych. Splatanie stanu (29) mierzone przez zbieznozé (19)
to C(t) = max{0, b|g12(t)| — a,algos(t)| — b}; jak wida¢ moze ono ulec nagtej Smierci. Wartosé
kwantowego dysonansu geometrycznego dana jest przez

 { (algos(®)] — blgra(®))? + (a— 1), dla |a — b| < algos(t)] + blara(®)
DS“)‘{ 202\g03(t) 2 + 222 (), dlaa—b] > algos(t)] + Blgrat). OO

Jezeli a # b, wystarczajaco silna dekoherencja spowoduje przejscie pomiedzy dwoma krzywymi
zaniku dysonansu (nie istnieje prosta relacja pomiedzy czasem, w ktorym nastepuje przejscie
pomiedzy rezimami réznego typu zaniku dysonansu, a czasem nagtej Smierci splatania). Para-
metry macierzy gestosci, przy ktérych nastepuje przejscie, odpowiadaja parametrom dla jakich
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Rysunek 8: Ewolucja kwantowego dy-
sonansu geometrycznego dla stanu po-
czatkowego (31) (a,b) dla réznych tem-
peratur przy przesunieciu biekscytono-
wym AFE/h = 0 (granice dysonansu sa
zbiezne) (a) i w temperaturze 77 K dla
AE/h =6 ps~! (czerwona ciagla linia
- dolna granica, niebieska przerywana
linia - gérna granica, rézowa kropkowa-
‘ ‘ ‘ ‘ na linia - AE = 0) (b). Odpowiadajace
0 1 2 30 1 2 3 . P,
im wartosci D; sa pokazane na rysun-
tips] tips] kach (c, d). Rysunek z pracy [H3|.

nastepuje przejscie pomiedzy rezimami klasycznej i kwantowej dekoherencji wprowadzonymi
w artykule [67].

Naturalnym kolejnym krokiem jest zbadanie ewolucji dysonansu geometrycznego maksy-
malnie splatanego stanu poczatkowego

) = %(|00> +101) +[10) = [11)). (31)

Ewolucje dysonansu geometrycznego dla tego stanu poczatkowego sa pokazane na Rys. 8 (a) dla
roznych temperatur przy zerowym przesunieciu biexcytonowym. Na krzywej odpowiadajacej
temperaturze 3 K wyraznie wida¢ punkt, w ktorym zanik dysonansu nie jest gtadki. Zeby to
zrozumie¢, na Rys. 8 (c¢) przedstawiono ewolucje trzech wartosci D; = Tr[K,| — ki, gdzie k;
to trzy wartosci wlasne macierzy K, (minimum D; daje wartos¢ dolnej granicy dysonansu
geometrycznego) dla temperatur 3 K 1 77 K. W temperaturze 3 K dla pewnej chwili czasu
nastepuje przeciecie dwoch krzywych D; zwiazane z interferencja fononowych paczek falowych,
ktore nie jest obserwowane w wyzszej temperaturze.

Na Rys. 8 (b) pokazana jest ewolucja dolnej i gornej granicy dysonansu geometrycznego
dla stanu poczatkowego (31) w temperaturze 77 K w przypadku, kiedy przesuniecie biek-
scytonowe jest rézne od zera. Obecnos$é przesuniecia biekscytonowego powoduje (przy braku
dekoherencji fononowej) oscylacje pomiedzy stanem poczatkowym a separowalnym stanem
[Vsepy = 1/2(]0) + (1)) @ (|0) + 1)), co powoduje analogiczne oscylacje dysonansu kwantowego i
splatania. W potaczeniu z czysta dekoherencja fazows zwiazang z oddzialywaniem fononowym
oscylacje dysonansu przestaja przypominaé oscylacje splatania [przedstawione na Rys. 4 (a)].
Jak mozna sie spodziewaé, nie ma dtuzszych okreséw czasu, dla ktérych dysonans bytby réw-
ny zeru (ktore sa zwiazane ze zjawiskiem naglej $mierci w przypadku splatania). Po drugie,
ewolucja dysonansu geometrycznego zwiazana z przesunieciem biekscytonowym prowadzi do
sytuacji, kiedy warto$¢ dysonansu moze byé¢ wieksza niz odpowiednia wartosé w przypadku
ewolucji nie uwzgledniajacej przesuniecia biekscytonowego. Poniewaz dla danej chwili czasu
czystosé stanu nie zalezy od przesuniecia biekscytonowego, wiadomo, ze to zachowanie nie jest
artefaktem zwigzanym ze ztymi wlasciwosciami odlegtosci Hilberta-Schmidta i bytoby obserwo-
wane réwniez gdyby badany byt przeskalowany dysonans. Oznacza to, ze zalezno$é dysonansu
kwantowego od czynnikéw fazowych badanego stanu jest duzo bardziej nietrywialna niz ana-
logiczna zaleznosé splatania.

Ewolucja dysonansu kwantowego kubitéw spinowych [H6]. Powr6émy do badania
uktadu dwoch spinéw elektronéw zwiazanych w osobnych kropkach kwantowych i oddziatuja-
cych z otoczeniem jadrowym, gdzie kazdy kubit jest opisywany przez hamiltonian (16). Po-
nownie badana jest ewolucja poczatkowych stanéw Bella (22), przy czym ewolcja dysonansu
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Rysunek 9: Ewolucja przeskalowanego

N 002 ¢ 1 dysonansu poczatkowego stanu Bella

a dla réznych pol magnetycznych: B = 0

- czerwona linia cigglta, B = 11 mT -

A 025 | 0 -0 20 101 przerywana zielona linia,.B. =16.5mT
- kropkowana fioletowa linia, B =1 T

t[ns] - czarna ciagla linia. Wstawka: Dlugo-

czasowa ewolucja przeskalowanego dy-

sonansu dla malych po6l magnetycz-

0 ‘ nych: B = 0 - ciagla czerwona linia,

0 10 B =3 mT - przerywana pomaranczo-
t [ns] wa linia. Rysunek z pracy [H6|.

kwantowego nie zalezy od badanego stanu Bella (podobnie jak ewolucja splatania). W dowolnej
chwili czasu t dwukubitowa macierz gestosci jest postaci [H6|

$—alt) 0 0 0
0 0 0 1-a®

Poczatkowe wartosci wspotezynnikow to a(0) = 1/2 1 b(0) = +1/2, przy czym stany bazowe
macierzy gestosci (32) sa ulozone w kolejnosci |0), 1), |2), |3) dla stanéw poczatkowych (22a)
i w kolejnosci [1), |0), |3), |2) dla stanéw poczatkowych (22b). Dla stanoéw postaci (32) gorna
i dolna granica dysonansu geometrycznego (a zatem i przeskalowanego dysonansu) sa sobie
zawsze réwne 1 przyjmuja wartosé

Dstooantt) ={ (4 (0 e o = 1. &
gdzie
o) = T (349)
Czystos¢ potrzebna do obliczenia przeskalowanego dysonansu (28) jest dana réwnaniem
1 2
P(ppgp(t)) =2 [(2 - a(t)> +a®(t) | +2[b(t)[%. (35)

Na Rys. (9) przedstawiona jest ewolucja przeskalowanego dysonansu poczatkowego stanu
Bella przy roéznych wartosciach pola magnetycznego. W przeciwienistwie do ewolucji splatania
tych samych stanow (Rys. 6) ewolucja dysonansu praktycznie nie oscyluje. Ponadto, jakkolwiek
wartosci dysonansu sa ograniczone od dotu przez krzywa o B = 0, nie sg ograniczone od
goéry przez krzywa odpowiadajaca duzym wartosciom pola magnetycznego. Wynika to stad,
ze podczas ewolucji stan dwukubitowy zawsze znajduje si¢ w rezimie g(¢) < 1 (rozwazania
energetyczne, ktore tlumacza ten fakt, sa zawarte w pracy [H6|) i dysonans zalezy gltownie
od wartosci koherencji |b(t)|. Dla dlugich czasow nastepuje niewielkie odrodzenie dysonansu
przy bardzo malych wartosciach pola magnetycznego, jak wida¢ na Rys. (9), ktore wynika z
niewielkiego wzrostu koherencji charakterystycznego dla badanego typu dekoherencji.

Dlugoczasowa warto$é przeskalowanego dysonansu zalezy bardzo silnie od pola magne-
tycznego dla malych pél i moze byé podstawa do pomiaru pél w zakresie 0 — 5 mT, ktoére
sa niedostepne dla pomiaréw zwiazanych z ewolucja splatania [H5]. Pomiar tego typu moz-
na roéwniez wykona¢ przy pomocy separowalnego stanu X (29), o dysonansie réznym od zera.
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Powyzsza idea nie stanowi jedynej mozliwo$ci pomiaru pola magnetycznego wykorzystujac ko-
relacje kwantowe opisywane przy pomocy dysonansu. W pracy |[H6| przedstawione sa rowniez
inne metody.

4.3.4 Wplyw fononéw na pomiar kubitéw spinowych typu singlet-tryplet w krop-
kach kwantowych przy pomocy kwantowego styku punktowego [H4, H7]

Staby pomiar stanéw ladunkowych. Kwantowy styk punktowy znajdujacy sie blisko
kropki kwantowej moze byé wykorzystany do pomiaru ladunkéw, ktére sa w niej zwigzane
[68]. Mechanizm takiego pomiaru opiera si¢ na odpychaniu Coulombowskim pomiedzy elektro-
nami znajdujacymi sie w kropce a elektronami tunelujacymi przez kwantowy styk punktowy.
Natezenie pradu pltynacego przez styk zalezy zatem od stanu tadunkowego kropki i jest rézny
w przypadku, kiedy kropka jest pusta, i w przypadku, kiedy w kropce znajduje sic elektron
[69, 51].

Opisywany pomiar, bedacy przyktadem realizacji tak zwanego stabego pomiaru [37], nie
jest natychmiastowy i proces redukcji mierzonego stanu do jednego ze stanéw pomiarowych
jest rozciagniety w czasie. Uzyskanie danych pomiarowych (zmierzenie pradu ptynacego przez
styk punktowy) potrzebnych do rozréznienia pomiedzy mozliwymi wynikami pomiaru réwniez
wymaga skoriczonej ilosci czasu. Drugim czynnikiem kluczowym przy stabych pomiarach jest
rozroznialno$é mierzonych stanéw i nawet w przypadku nieskoniczenie dltugiego pomiaru nie
zawsze da sie rozréznié¢ stany pomiarowe z dowolna doktadnoscia. Z drugiej stony, staby po-
miar ma zazwyczaj duzo stabszy wplyw na badany uktad, a czesto stanowi jedyna dostepna
mozliwosé uzyskania wynikow pomiarowych (na przyktad w wielu uktadach realizowanych w
ciele stalym).

Kwantowy styk punktowy jest standardowo wykorzystywany do pomiaru tadunkéw zwia-
zanych w kropkach kwantowych w bardzo niskich temperaturach [70, 71, 72, 73, 74, 75, 6].
Ten typ pomiaru jest odporny na zaburzenia zwiazane z oddzialywaniami fononowymi, gdyz
fonony wplywaja na czasy koherencji stanéw tadunkowych, ale nie na czas redukcji mierzonego
stanu do bazy stanéw pomiarowych ani na rozréznialnosé stanow bazowych [E4].

Pomiar stanéw spinowych typu singlet-tryplet. Pomiar standéw spinowych przy pomocy
kwantowego styku punktowego jest bardziej skomplikowany i zazwyczaj wymaga przetransfor-
mowania stanu spinowego na stan tadunkowy przed wykonaniem pomiaru stanu tadunkowego
opisanego powyzej |71, 74, 6, 8|.

Alternatywna metoda bezposredniego pomiaru stanu spinowego, ktora dziata dla dwuelek-
tronowych qubitéw singletowo-trypletowych (w podwojnej kropce kwantowej) zostata zapro-
ponowana w artykule [69]. Idea pomiaru opiera sie na tym, ze szum pradu plynacego przez
kwantowy styk punktowy usytuowany przy jednej z dwoch kropek jest inny, kiedy elektrony w
kropce tworza singlet spinowy i kiedy tworza tryplet spinowy. Roznica jest zwigzana z zasada
Pauliego, dzieki ktérej podwdjne obsadzenie kazdej kropki jest mozliwe tylko jesli elektrony sa
w spinowym stanie singletowym. Liczba elektronéw w kropce, ktérej obsadzenie mierzy styk
punktowy bedzie wiec fluktuowaé tylko w przypadku stanu singletowego powodujac fluktuacje
odpychania Coulombowskiego pomiedzy elektronami zwigzanymi w kropce i tymi przeptywa-
jacymi przez styk punktowy, co powoduje inng statystyke szumu pradu przeptywajacego przez
styk.

Hamiltonian podwojnej kropki kwantowej, w ktérej sa zwiazane dwa elektrony jest po-
dany w réownaniu (12). Stany wlasne tego hamiltonianu to trzy stany trypletowe (13), dla
ktorych elektrony znajduja sie w réznych kropkach kwantowych i trzy stany singletowe (14)
dopuszczajace konfiguracje z dwoma elektronami w jednej kropce.

Kwantowy styk punktowy jest ulokowany przy prawej kropce w taki sposéb, ze prad przez
niego ptynacy zalezy tylko od obsadzenia tej kropki. Oddzialywanie pomiedzy ta kropka i
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Rysunek 10: Na gorze rysunku pokaza-
na jest wysokos¢ bariery w kwantowym
styku punktowym odpowiadajaca danej

konfiguracji singletowej podwojnej krop-

E ki kwantowej. Energia odpowiedniej kon-
i_lj ﬂ Jj—-lj figuracji jest zaznaczona w dolnej cze-

[ ] §ci rysunku (pod odpowiednia wysoko-

—_ ® WO +QO@E) Scia bariery), a schematyczna konfigura-
EA— @ —_ ®O-0® cja spinéw w kropkach kwantowych jest
narysowana po prawej stronie na wysoko-
_ _ _ $ci energii danego stanu. Rysunek z pra-
- CO-00 iy

stykiem punktowym jest dane hamiltonianem

Htun = Z (qu + qunR)CLTS«pUaqu' + H-C~7 (36)
p7q7U

ktory opisuje tunelowanie elektronéw przez styk i zawiera czynnik zalezny od obsadzenia prawej
kropki np. Czes¢ pradu plynaca przez styk punktowy niezaleznie od stanu kropki kwantowej
jest zwigzana ze stalymi tunelowymi 7}, natomiast tunelowanie na ktére ma wplyw oddzia-
tywanie Coulombowskie ze stanem kropki kwantowe]j opisujg stale tunelowe x4, przy czym
stosowane jest zalozenie, ze state stabo zaleza od energii tunelujacych elektronéw (w tym zakre-
sie energii, gdzie tunelowanie jest dozwolone) i mozna je traktowac jak state |76, 69|. anpe i ailpg
to operatory kreacji i anihilacji elektronéw o modzie p i spinie o znajdujacych sie odpowiendio
w zrodle i drenie n = S, D kwantowego styku punktowego.

Jezeli napiecie przytozone do styku punktowego jest wystarczajaco duze, zeby elektrony
tunelujace przez styk punktowy mogly powodowaé przejscia pomiedzy stanami singletowymi
kropki o roznych energiach (dzieki wymianie energii miedzy elektronami pod wpltywem oddziaty
wania Coulombowskiego), szum pradu plynacego przez styk punktowy bedzie inny zaleznie od
konfiguracji spinowej kropki. Zjawisko to opisuje sie przy pomocy réwnania Lindblada,

. 3 3
Y — L) = 1 L ot f f
p(t) = L(p) = _ﬁ[HDQDnO] t 13 (21: §(C@- Cip + pC;C;) + EZ: Cz‘ﬂ@) (37)

gdzie operatory Lindblada sa dane przez [69]

C, = v V;Asing](—)SXS’,], (38a)

O = V\/V;Asing]S_X(—)S], (38b)

5 = ﬁ{(Tw)ﬂwcosz<|S+><<—>S|+|<—>s><s+|> , (38¢)

przy czym V = (ug — pp) to napiecie przylozone do styku punktowego, T = /4mgsgpT to
stata tunelowa, (T' = T),), a v = \/4mgsgpx stala tunelowa zwiazana z obsadzeniem prawej
kropki (x = Xpq)- 9i to gestos¢ standw zrodla i drenu (i = S, D). A to roznica energii pomiedzy
stanami [S_) i |(—)S).

Wplyw fononéw na pomiar kubitéw spinowych typu singlet-tryplet [H4]. W pra-
cy [H4| zbadalismy oddzialtywanie elektronéw w kropce kwantowej z fononami modeluje sie

przy pomocy hamiltonianu (15). W tym przypadku istotne sa rzeczywiste przejscia pomiedzy
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\\ \‘\ Rysunek 11: Przyktadowe ewolucje praw-
0 e L S 5 dopodobienistw  znalezienia podwdjnej
1 . = : - kropki kwantowej w stanie singletowym
©) (zielona, przerywana linia) i trypletowym
005 ¥ | (czerwona, ciagla linia) dla trypletowego
AN stanu koncowego (a, b) i singletowego
. \\:\_ . . . stanu koncowego (c, d). Rysunki (a) i

0 50 100 150 100 150 200 (€) nie uwzgledniaja wplywu fononéw.
t [us] t [us] Rysunek z pracy [H4]|.

stanami singletowymi, ktére moga nastapié¢ dzieki oddzialywaniu. Mozna zatem opisa¢ wpltyw
fononéw na podwdjng kropke kwantowa przy pomocy réwnania Lindblada tak samo, jak w
przypadku elektronéw tunelujacych przez kwantowy styk punktowy.

Uwzglednienie oddzialywania fononowego wymaga dodania cztonu fononowego,

4 4
1 1
Lpn(t) = 72 <Z i(B,TBz’P +pBlB;) + Z BiﬂBZ-T> : (39)

do pierwotnego rownania Lindblada (37). Fononowe operatory Lindblada w przyblizeniu wiru-
jacej fali przyjmuja postac,

Br = VA02lS-X(=)S]; (40a)

By = 20l(—=)SKS-| = \/7026_(U+J)/kBT|(—)S><S—|a (40b)
Bz = \12lSe)X(—)S| = \/y21 e /FBT|S )(—-)S], (40¢c)

By = V21l(=)S)St], (40d)

gdzie szybkosci przejsé liczone sa przy pomocy zlotej reguty Fermiego ;5 = 2m R;;(wij), a hw;j
to réznica energii pomiedzy odpowiednimi stanami singletowymi. Potrzebne gestosci spekralne
sa podane w pracy [H1]. Kiedy temperatura 7' = 0 fonony powoduja tylko przejscia, podczas
ktorych stany kropek kwantowych zmniejszaja swoja energie i vo9 = 12 = 0. Rozwiazanie réw-
nania Lindblada pozwala znalezé ewolucje stanu podwdjnej kropki kwantowej uéredniona po
mozliwych przebiegach pojedynczego procesu pomiarowego oraz stany stacjonarne elektronéw
w kropkach. Aby jednak zaobserwowac przebiegi poszczegolnych pomiaréow, potrzebne jest za-
stosowanie stochastycznej metody symulacji przedstawionej w pracach [77, 27, 78, 51, 69, H4|.

Wyniki przedstawione w pracy [H4| sa ograniczone do temperatury T = 0, gdyz pomiary
na podobnych uktadach sa wykonywane w temperaturach nie przekraczajacych 0.1 K, kiedy
przejécia fononowe ze standéw o nizszej energii do standéw o wyzszej energii mozna pominac.
Na Rys. 11 pokazane sa przyktadowe ewolucje prawdopodobieristwa znalezienia podwojnej
kropki kwantowej w stanie singletowym i trypletowym dla dwéch mozliwych wynikéw pomiaru
z uwzglednieniem wptywu fononéw i bez. Stan poczatkowy wszystkich rysunkéw to réwna
superpozycja dowolnego stanu trypletowego i stanu singletowego %ﬂ ) — | 11)). Jak widac,
ciagla ewolucja zawsze prowadzi do zmierzenia stanu trypletowego; zeby wynikiem pomiaru byt
singlet, musi nastapi¢ nieciaggly skok kwantowy, ktory jest zwiazany z tunelowaniem elektronu
przez kwantowy styk punktowy.

Histogramy na Rys. 12 przedstawiaja przykladowy przeplyw pradu przez kwantowy styk
punktowy, kiedy podwdjna kropka kwantowa jest w stacjonarnym stanie trypletowym lub
singletowym. W przeciwienistwie do wynikéw przedstawionych na Rys. 11, gdzie nie da sie
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Rysunek 12: Przyktadowe histogramy tunelowania elektronéw przez kwantowy styk punktowy
dla trypletowego stanu stacjonarnego (a, b) i singletowego stanu stacjonarnego (c, d). Rysun-
ki (a) i (c¢) nie uwzgledniaja wpltywu fononow. Krok czasowy uzyty przy przygotowywaniu
histogramow to 0.66 us. Rysunek z pracy [H4|.

zauwazy¢ réznicy pomiedzy sytuacja uwzgledniajaca i nie uwzgledniajaca fononéw, histogram
przedstawiajacy przepltyw pradu w stanie singletowym bez fononoéw (c) wykazuje najwieksze
fluktuacje liczby elektronéw tunelujacych w jednym kroku czasowym. Szum nie jest zwiekszo-
ny przez caly czas trwania ewolucji, lecz tylko kiedy kropki kwantowe sa w jednym ze stanéw
singletowych o wiekszej energii; na histogramie (c) nastepuje to po 110 mikrosekundzie. Na
histogramie (d) trudniej jest ,gotym okiem” zauwazy¢ okresy kiedy, kropki sa w wyzej ener-
getycznych stanach singletowych. Fonony nie maja wplywu na szum stanéw trypletowych.
Oznacza to, ze rozréznienie standéw singletowych od trypletowych jest duzo latwiejsze jesli
zaburzenia fononowe sg male.

Do rygorystycznego rozréznienia pomiedzy wynikami pomiaru (oraz analiza szkody jaka
wyrzadza pomiarowi oddzialywanie fononowe) potrzebna jest miara szumu. Taka miara jest
faktor Fano [79, 80], ktory definiuje sie jako iloczyn mocy szumu o zerowej czestosci dzielonej
przez moc, jaka miatby ten szum gdyby przepltyw pradu byl Poissonowski, F = S(0)/2el,
gdzie I oznacza $rednie natezenie pradu. Poniewaz fonony nie maja wplywu na czas, w ja-
kim nastepuje redukcja mierzonego stanu do bazy stanéw pomiarowych, i zaburzeniu ulega
tylko rozroznialno$é stanéow singletowych i trypletowych, analize wptywu fononéw na pomiar
mozna ograniczy¢ do poréwnania faktorow Fano singletowego i trypletowego stanu stacjonar-
nego. Ponadto przeptyw pradu w dowolnym stanie trypletowym jest procesem Poissona, wiec
trypletowy faktor Fano jest zawsze rowny jednosci.

Widmo mocy szumu pradu w stacjonarnym stanie singletowym mozna znalezé metodami
przedstawionymi w artykutach [78, 69]. Rys. 13 pokazuje zaleznos¢ faktora Fano jako funkcje
wzglednej sily oddziatywania elektronowo-fononowego i oddziatywania elektronéw w kropkach
kwantowych z elektronami tunelujacymi przez kwantowy styk punktowy. W celu uwzgled-
nienia realistycznych ograniczen zwiazanych z ukltadami eksperymentalnymi nie sa zmieniane
stale sprzezenia fononowego, lecz parametry tunelowe kwantowego styku punktowego. Para-
metr a = 7#:1 = 0, gdzie To = 0.11ivg = 2.25- 103 opisujacy jak silne jest jedno sprzezenie w
poréwnaniu do drugiego, jest wybrany w taki sposob, ze dla a = 1 oddzialywania sa porow-
nywalne, czyli /702 = vo+/V/h. Fonony dominuja kiedy parametr o jest duzy na czym cierpi
rozréznialnosé pomiedzy stanami singletowymi i trypletowymi, natomiast dla matych warto-
$ci a wptyw fononoéw nie utrudnia pomiaru. Wyniki przedstawiane wcze$niej mialy parametr
a = 2.5.

Pomiar kwantowy wspomagany dekoherencja [H7]. W pracy [H7] badalismy, jakie wa-
runki musza by¢ spelnione, zeby dekoherencja wspomagata pomiar. Rys. 14 zawiera zaleznosé
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Rysunek 13: Faktor Fano pradu ptynace-
go przez kwantowy styk punktowy, kiedy
kropki sa w jednym z dwodch stanéw sta-
cjonarnych, singletowym (zielona, przery-
0= 108 ' ' ' 4 1 wana linia) lub trypletowym (czerwona,
\‘ X 1 1 ciagta linia) jako funkcja wzglednej sity
oddziatywania elektronowo-fononowego w
stosunku do oddzialywania z kwantowym
stykiem punktowym. Wstawka: Spektrum
mocy szumu przy singletowym stanie sta-
cjonarnym bez fononéw (fioletowa, prze-
rywana linia) i przy oddziatywaniu z fono-
nami odpowiadajacemu parametrowi o =
1.5 (niebieska, ciagta linia). Rysunek z
o pracy [H4|.

S /2el

20

Rysunek 14: Faktor Fano jako funkcja
temperatury (czerwona, ciagla linia)
dla @ = 3 i faktor Fano bez oddzia-
lywania z fononami (niebieska, krop-
kowana linia). Wstawka: Faktor Fa-
no jako funkcja parametru o dla réz-
nych temperatur. Szara przerywana li-
‘ ‘ ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ nia oznacza Faktor fano F' = 1 (szum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Poissonowski) na obydwu rysunkach.
T [K] Rysunek z pracy [H7].

faktora Fano dla singletowego stanu stacjonarnego od temperatury, dla stosunkowo silnego
oddzialywania fononowego o = 3. Trypletowy faktor Fano jest zaznaczony na tym samym
rysunku szara, przerywana linig. Dla T' = 0 takie oddzialywanie fononowe catkowicie niweluje
mozliwos$é rozroznienia standéw trypletowych i singletowych przy pomocy kwantowego styku
punktowego. Sytuacje moze naprawi¢ juz niewielki wzrost temperatury, co przywraca mozli-
wo$¢ rozrozniania mierzonych stanéw. Dalszy wzrost temperatury powoduje odzyskanie roz-
roznialnodci osiaganej bez fonondéw i dla stosunkowo niewielkich temperatur mozna ten stopien
rozroznialnosci przekroczy¢; w tym rezimie oddzialywanie z fononami, ktére powoduje dekohe-
rencje stanéw podwdjnej kropki kwantowej, jednoczesnie wspomaga pomiar. Rys. 14 zawiera
wyniki obliczone dla typowej elektrostatycznej kropki kwantowej zrobionej na dwuwymiaro-
wym gazie elektronowym w arsenku galu. Dla tego ukladu temperatura graniczna pomiedzy
rezimami, gdzie fonony maja destruktywny i konstruktywny wplyw na pomiar, wynosi okoto
8.5 K.

Mechanizm, ktéry pozwala na wspomaganie rozréznialnosci stanéw kropki kwantowej przez
styk punktowy jest zwiazany z tym, ze dla wyzszych temperatur dozwolone sa przejécia fo-
nonowe ze stanéw singletowych o nizszej energii do stanéw singletowych o wyzszej energii.
Poniewaz oddzialywanie z fononami powoduje doktadnie te same przejScia pomiedzy stanami
singletowymi co oddzialtywanie z kwantowym stykiem punktowym, obecnos¢ fononéw o wyz-
szych energiach powoduje, ze prawdopodobienistwo, ze kropka kwantowa o singletowej symetrii
spinowej bedzie sie znajdowaé¢ w wysokoenergetycznym stanie (dla ktorego fluktuacje pradu w
kwantowym styku punktowym sa wieksze), wzrasta. Zatem zwiekszenie temperatury powoduje,
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ze oddziatywanie fononowe efektywnie powoduje taki sam efekt jak zwickszenie oddzialywania
z kwantowym stykiem punktowym (czyli urzadzeniem pomiarowym).

4.3.5 Podsumowanie

Przedstawionym powyzej osiagnieciem naukowym jest cykl publikacji pt. ,Wptyw otoczenia
na koherencje i korelacje kwantowe w uktadach kropek kwantowych”. Sktada sie on z o$miu
prac, w ktérych omoéwione zostalty réznorodne zagadnienia zwiazane z oddzialywaniem stanéw
spinowych i tadunkowych zwigzanych w kropkach kwantowych z otoczeniem fononowym oraz
z otoczeniem spinéw jadrowych. Wybér tych dwoch rodzajow oddzialywan byl zwiazany z
tym, ze stanowia one najbardziej podstawowe kwantowe Z rédta dekoherencji dla kubitéw w
kropkach kwantowych. Dominacja danego rodzaju dekoherencji zalezy od badanego kubitu i
prowadzi do jakodciowo innych ewolucji koherencji, splatania, i dysonansu kwantowego, jak
rowniez innych metod przeciwdziatania lub wykorzystywania dekoherencji.

W pracach [H2, H3, H8| badalismy dekoherencje fononowa kubitow ekscytonowych. De-
koherencja ta prowadzi do charakterystycznego cze$ciowego defazowania i procesy, ktore ja
powoduja nie sa procesami Markowa. W pracach [H1, H4, H7] wyprowadzili$my i zbadalismy
w kontekscie pomiaru kwantowego procesy jedno- i dwufononowe, ktore prowadzg do czystej
dekoherencji fazowej (procesy dwufononowe) i do relaksacji (procesy jednofononowe) spino-
wych kubitow singletowo-trypletowych. Czystej dekoherencji fazowej wynikajacej z proceséw
dwufononowych nie da si¢ uniknaé¢ nawet w bardzo niskich temperaturach. W pozostatych
dwoch pracach, [H5, H6|, badaliémy dekoherencje kubitéw okreslonych na pojedynczych spi-
nach wynikajaca z oddzialywania nadsubtelnego ze spinami jadrowymi atoméw tworzacych
kropke kwantows. Dekoherencja ta nie ma charakteru czystej dekoherencji fazowej.

Pod wzgledem omawianych zagadnieni prace dziela si¢ w odmienny sposéb. Prace [H2, H4,
H5, H6, H7, H8| wszystkie dotycza zjawiska pomiaru kwantowego. W pracy [H2| pokazalismy
jaka informacje na temat korelacji kwantowych mozna uzyskaé¢ majac do dyzpozycji ograniczo-
ne dane pomiarowe (nie znajac ewolucji wszystkich elementéw macierzy gestosci). W pracach
[H4, H7] zbadalismy wplyw dekoherencji na samo zjawisko pomiaru (przy pomocy kwantowego
styku punktowego) i znalez lisSmy sposob wykorzystania dekoherencji aby wspomagata pomiar
zamiast mu przeszkadzaé¢. W pracach [H5, H6| pokazalismy jak wykorzysta¢ zjawisko dekohe-
rencji i zaniku korelacji kwantowych do pomiaru zewnetrznego pola magnetycznego. W pracy
|[H8| pokazalismy z kolei jak wykorzystac¢ zjawisko pomiaru do zapobiegania dekoherencji. W
pracach [H2, H5] badany byl zanik korelacji kwantowych opisywanych przez splatanie, nato-
miast w pracach [H3, H6| zbadany zostal zanik korelacji kwantowych, ktore sa opisywane przez
dysonans kwantowy. W pracy [81] zostal wyprowadzony i opisany mechanizm prowadzacy do
fononowej dekoherencji stanéw spinowych, ktérego nie mozna zniwelowaé¢ poprzez odpowiedni
dobor parametrow materialowych, ani obnizenie temperatury, natomiast w pracay |[H7| opi-
sana zostala sytuacja, w ktorej dekoherencja ma pozytywny wplyw na zjawisko kwantowego
pomiaru.

Prace uwzglednione w opisywanym osiagnieciu naukowym stanowia zatem, mimo swojej
roznorodnoéci, spojny zbiér. Doswiadczenia zwiazane z badaniem réznych zagadnienn pozwolity
mi na glebsze zrozumienie fizyki i proceséw prowadzacych do dekoherencji, oraz mechanizméow
powodujacych ewolucje i zanik korelacji kwantowych. To z kolei pozwolito na znalezienie metod
konstruktywnego wykorzystywania procesow zwigzanych z dekoherencja oraz jej zapobiegania.
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Nieopublikowane prace dostepne na archiwum arXiv.org:
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tation: the physical interpretation of the transition point between different quantum discord
decay regimes, arXiv:1505.05741 (2015).
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J. Wu, Z. M. Wang , Springer New York, New York, 2014, pp. 281-331.

Opublikowane prezentacje konferencyjne:
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5.4 Omowienie badan prowadzonych przed uzyskaniem tytulu doktora

Prace naukowa rozpoczetam przed podjeciem studiéw doktoranckich od badan dekoherencji
fononowej bramek jednokubitowych wykonywanych przy pomocy procedury STIRAP [DS§|.
Polegaly one na analizie bledéw, ktore powstaja w wyniku oddzialywania z otoczeniem. Glow-
nym wynikiem tej pracy bylo zidentyfikowanie zakreséw wartosci parametrow, dla ktérych
bledy te sa minimalne.

Po rozpoczeciu studéw doktoranckich kontynuowalam badanie oddziatywania kropek kwan-
towych z otaczajaca je siecia krystaliczng, zaréwno w kontekscie kwantowo-informatycznym
jak i w kontekscie badania oddzialywania z uktadami otwartymi. Na przykladzie pojedynczej
kropki kwantowej, w ktorej oddzialywanie z fononami prowadzi do typowej, czeSciowej utraty
koherencji fazowej stanu wzbudzonoego w niej ekscytonu, pokazatam, ze proces odpowiedzi
sieci krystalicznej mozna ilosciowo zinterpretowaé jako transfer informacji o stanie poduktadu
ladunkowego do jego otoczenia [D4]. Uktad dwoch kropek kwanowych pozwolit mi na zbadanie
zaniku splatania przy czeSciowym defazowaniu i zaobserwowanie réznicy zachowari w krop-
kach oddzialujacych z tym samym oraz z réznymi rezerwuarami fononowymi. Zostata rowniez
okreslona grupa stanéw splatanych, dla ktérych cze$ciowe defazowanie moze doprowadzi¢ do
catkowitej utraty splatania [D3].

Oddzialywanie stanéw spinowych w kropkach kwantowych z fononami jest mniej bezposred-
nie niz w przypadku stanéw tadunkwowych i manifestuje sie tylko w wypadkach, kiedy mamy
do czynienia z dwoma uzupetniajacymi sie oddzialywnaniami. Przyktadem tego w przypadku
ekscytonow jest wspolgranie oddziatywania Bira-Pikusa (sprzegajacego stany dziur o réznym
catkowitym momencie pedu w obecnosci fononow) i krotkozasiegowego oddziatywania wymien-
nego. Prowadzi ono do relaksacji spinu jasnego stanu ekscytonu do stanéw ciemnych, o rzad
szybszej niz w przypadku innych dotad zbadanych mechanizmow [D1|. Takie szybkosci relak-
sacji musza by¢ brane pod uwage przy projektowaniu urzgdzen spintronicznych, lub pamieci
komputeréw kwantowych.

5.5 Omoéwienie badan prowadzonych po uzyskaniu tytutu doktora, nie wcho-
dzacych w sklad habilitacji

Praca [E2] zawiera eksperymentalny i teoretyczny opis szumu pradu ptynacego przez kropke
kwantowa w sytuacji, kiedy poziomy energetyczne kropki sa zblizone do granicy morza Fermie-
go jednego z przewodéw. Opis szumu w tej sytuacji nie jest mozliwy w przyblizeniu Markowa,
jednak wyniki teoretyczne nie korzystajace z niego pozwalaja uzyska¢ bardzo dobra zgodosé
z krzywymi eksperymentalnymi. Szczegdélowy opis zastosowanych metod teoretycznych oraz
analiza wynikow w roznych zakresach parametrow jest trescia pracy [E3].

Badania prowadzone przeze mnie obecnie ciagle znajduja sie na granicy pomiedzy fizyka
kropek kwantowych, a informatyka kwantowa. Praca [E10| zajmuje sie badaniem fizycznego
znaczenia przejicia dysonansu kwantowego pomiedzy rezimami tak zwanej klasycznej i kwan-
towej dekoherencji. Jest to mozliwe przy pomocy minimalnej badZ maksymalnej wiernosci
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teleportacji wykonywanej przy pomocy stanu mieszanego. Okazuje sie, ze stan ktoéry jest na-
trudniej (najprosciej) przeteleportowac zmienia sie dla tych samych parametrow dwukubitowej
macierzy gestosci, dla ktoérych nastepuje przejécie pomiedzy rezimami koherencji.

Praca |E1] odpowiada na pytanie, kiedy tworzy sie splatanie pomiedzy stanem kubitu
i otoczenia dla dowolnego procesu powodujacego czysta dekoherencje fazows. Ponadto przy
tych badaniach udalo sie wykazaé, ze dla szerokiej gamy standéw poczatkowych otoczenia da
sie ustalié¢, czy istnieje splatanie pomiedzy kubitem i jego otoczeniem wykonujac pomiary tylko
na stanie otoczenia.
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