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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PT.
,Dynamika splatania kubitéw spinowych opartych na poélprzewodnikowych
kropkach kwantowych”

Rozprawa doktorska pt. ,,Dynamika splgtania kubitéw spinowych opartych na
polprzewodnikowych kropkach kwantowych” ma forme tryptyku: oprécz streszcze-
nia wiedzy naukowej o kubitach spinowych, splgtaniu i przyczynach jego zaniku,
zawartego w rozdziale 1 ,Wstep: Splatanie i kubity spinowe”, i rozdzialéw po-
mocniczych, takich jak rozdziat 5 ,Wnioski” i dodatek, sktada si¢ ona z trzech
gtéwnych czedci: rozdziatu 2 ,Dynamika zaniku splatania dwéch kubitéw, zreali-
zowanych na pojedynczych spinach elektronéw”, rozdzialu 3 ,Opéznianie zaniku
splatania dwéch kubitéw spinowych pomiarami kwantowymi” i rozdzialu 4 ,Dyna-
miczne wytwarzanie splatania dwoch kubitéw singletowo-trypletowych”. Wszystkie
trzy gléwne czesSci majg wspélny przedmiot badan — zanik splgtania dwoch ku-
bitéw opartych na spinach elektronéw, ktore sg zlokalizowane w kropkach kwan-
towych (KK) w potprzewodnikowej nanostrukturze (np. w bramkowanych KK wy-
tworzonych w heterostrukturze AlGaAs/GaAs albo w samorosnacych KK z InGaAs).
Jednoczesnie badania, przedstawione w tych rozdziatach, sg od siebie niezalezne.

W rozdziale 1 ,Wstep: Splatanie i kubity spinowe” streszczam najwazniejsza,
z punktu widzenia przedmiotu tej rozprawy, wiedze naukowg o formalnym opisie
uktadéw zlozonych w mechanice kwantowej, podaje definicje stanéw splatanych,
omawiam podejécia do kwantyfikacji poziomu splatania stanu kwantowego i przy-
taczam jawne definicje miar splatania, wykorzystywanych w nastepnych rozdziatach.
Reasumuje réwniez wiedze o kilku doswiadczalnych realizacjach kubitéw spinowych
w potprzewodnikowych KK, zwlaszcza, opisuje konstrukcje kilku typéw takich urza-
dzeri oraz mozliwosci manipulacji spinem elektronu, ktére one daja. Rozdzial ten
koricze przeglagdem mechanizméw fizycznych, ktére prowadzg do dekoherencji stanéw
kwantowych kubitéw spinowych.

W rozdziale 2 przedstawiam analize teoretyczng ewolucji czasowej dwéch ku-
bitéw, zrealizowanych na pojedynczych spinach elektronéw w KK. Pokazano w nim,
jak zanika splatanie na skutek oddzialywania kubitéw z otoczeniem, sktadajacym si¢
ze spinéw jadrowych w KK. Zostal rozwazony wplyw rozmaitych stanéw otoczenia
(np. stan wysokotemperaturowy, stany zwezone, stany skorelowane). Zbadana zo-
stala rowniez wydajnosé stosowania procedury echa dwukubitowego, majgcej na celu
odwrécenie defazowania kubitéw i przywrédcenie stanu splatanego kubitéw. Zostato
zademonstrowane istnienie granicznej wartosci natezenia pola magnetycznego, po-
nizej ktérej procedura echa nie daje zadnego efektu. Dodatkowo zostalo pokazane,
ze splatanie stanu dwukubitowego, ktdéry zanika na skutek oddzialywania nadsub-
telnego, moze byé¢ wykryte i okreslone iloSciowo bez wykonywania tomografii stanu
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dwoch kubitéw. Ilos¢ splatania w takim przypadku moze by¢ wiernie oszacowana
pomiarem prostych §wiadkéw splatania (rzut na poczatkowy stan dwukubitowy).
Ponadto ten cel moze réwniez by¢ osiggni¢ty pomiarem usrednionej wiernosci tele-
portacji kwantowej, podczas ktorej badany stan jest zuzywany.

W rozdziale 3 rozwijam dalej badanie uktadu dwoéch kubitéw, zrealizowanych
na pojedynczych spinach elektronéw w KK, mianowicie, badam, jak mozna prze-
ciwdziala¢ zanikowi ich splatania. Pokazuje, ze wykonanie procedury manipulacji
opartej na wspoélnej ewolucji kubitéw i ich otoczen, po ktoérej nastepuje pomiar
kwantowy podukladu kubitéw, moze znaczaco op6znié¢ zanik splatania kubitéw.
Okazuje sig, ze istotne jest dobranie parametréw tej procedury (czasu trwania 7
swobodnej ewolucji uktadu, liczby n wykonanych pomiaréw kwantowych i ich sity k)
w celu zwicgkszenia efektu opozniania zaniku splatania. Zostalo zademonstrowane,
iz efekt moze zostac osiggniety nie tylko w przypadku silnych (rzutowych) pomiaréw,
ale réwniez dla pomiaréw kwantowych o umiarkowane;j sile.

W rozdziale 4 skupiam si¢ na dynamicznym wytwarzaniu stanéw splatanych
dwoch kubitow, kazdy z ktérych jest zrealizowany na stanach spinowych dwéch
elektronéw w podwojnej KK. Zmotywowany doswiadczalng realizacja procedury,
majacej na celu wytworzenie standéw splatanych kubitéw singletowo-trypletowych
(S-Tp), analizuje wpltyw czynnikéw, ktére ograniczaja maksymalnie mozliwg ilogé
splatania wytworzonego w tym ukladzie, dzialajacym w trybie, gdy energia zwiazana,
z gradientem pola magnetycznego AB, jest o rzad wielko$ci mniejsza od energii
wymiany J pomigdzy singletem a trypletem. Najpierw badam teoretycznie poje-
dynczy kubit S-Tp w doswiadczeniach swobodnego zaniku indukcji i echa spinowego.
Otrzymalem wyrazenia analityczne, opisujace usrednione wartosci poszczegélnych
sktadowych kubitu S-T; jako funkcje czasu trwania procedur dla fluktuacji kwa-
zistatycznych parametru AB, oraz dla fluktuacji kwazistatycznych albo dynam-
icznych typu 1/f? parametru J. Nast¢pnie rozpatrzytem wptyw fluktuacji tych
parametréw na wydajno$é¢ procedury splatujacej. Otrzymalem zwlaszcza wyrazenia
analityczne operatora gestosci stanu dwukubitowego, ktére uwzgledniaja fluktuacje
typu 1/f# parametréw Jy, J; oraz stopien korelacji tych szuméw. Te wyrazenia wy-
znaczaja maksymalnie mozliwy poziom splatania, wytwarzanego w wyniku wyko-
nania rozwazanej procedury splatujacej. Teoretyczne oszacowania wskazujg na to,
ze w analizowanym do§wiadczeniu kubity S-Tj znajdowaly si¢ pod wplywem niesko-
relowanych szuméw tadunkowych typu 1/f5.

Wyniki przedstawione w rozdziale 2 sa opublikowane w czasopi$émie naukowym
Physical Review B, 91:155310 (2015) ,Dynamics of entanglement of two electron
spins interacting with nuclear spin baths in quantum dots” (do0i:10.1103/PhysRevB.
91.155310), natomiast wyniki zawarte w rozdzialach 3 i 4 nie zostaly jeszcze opub-
likowane.
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