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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Igora Bragara
pt. “Dynamics of Entanglement of Spin Qubits Based on

Semiconductor Quantum Dots”

Przedlozona rozprawa doktorska Pana mgra Igora Bragara zostala wykonana w Instytucie
Fizyki PAN w Warszawie pod kierownictwem dra hab. Lukasza Cywinskiego, prof. IF PAN.
Napisano jg w jezyku angielskim, i liczy sobie 158 stron: opatrzona wstepem, zwiera 3

rozdzialy opisujace badania teoretyczne splatania stanéw qubitow, wnioski oraz dodatki.

Ocena rozdziatu 2:

Zasadniczg cze$¢ rozprawy stanowi rozdziat 2, pt. ,,Dynamics of Decay of Two
Electron-Spin Qubits Entanglement”, ktory jest adaptacjg publikacji w Physical Review B 91,
155310 (2015). Jest to obfita praca liczaca az 23 strony w druku, zawierajaca szereg
interesujgcych i waznych wynikéw. Badany uklad to dwa spinowe qubity, zbudowane z
pojedynczych spinow elektronowych na dwéch kropkach kwantowych (bez bezposredniego
oddziatywania miedzy nimi). Analizowano ewolucj¢ splatania qubitéw na skutek
nadsubtelnego sprz¢zenia ze spinami jadrowymi otoczenia. Za stan poczatkowy (t = 0) przyjeto
dwu-qubitowe stany Bella lub Wernera, ktére zostaja podtaczone (w czasie t = 0) z jadrowymi
spinami otoczenia o rozmaitej konfiguracji: w wysokiej temperaturze, dla stanow zwezonych
oraz skorelowanych spinéw jadrowych; w szczegolnosci skupiajac si¢ na .. stabych 1
umiarkowanych polach Overhasuera, dla ktérych rezerwuar jadrowy moze wpltywaé¢ na
sktadowa S; spinu elektronowego. Dla analizy proceséw dekoherencji qubitéw za miare
splatania przyjeto konkurencje (ang. concurrence), korzystano takze z ujemnosci (ang.
negativity), ze Swiadka splatania (ang. entanglement witnesses) oraz wiernosci teleportacji (ang.

fidelity of teleportation).

Najciekawsze i najwazniejsze rezultaty tej cz¢Sci badan:




1. Pokazanie, Ze rezerwuar spinow jadrowych moze prowadzi¢ do specyficznej ewolucji
splatania spinéw qubitéw: pojawienia si¢ naglej Smierci splatania w skonczonym
czasie i mozliwego odrodzenia w pézniejszym czasie (prezentowane w rozdziale 2.5.2
rozprawy). Efekt obserwowano dla dwu-qubitowego stanu poczatkowego zainicjowanego w
stanie Bella z dwoma nieskorelowanymi rezerwuarami w stanie zwezonym i dla
odpowiednio duzego pola magnetycznego (w relacji do pola Overhausera).

Ten jakze ciekawy rezultat zostat tylko po czgsci wyjasniony. Wedtug autora jest to
rezultatem dynamicznego mieszania stanéw dwu-qubitowych (takze stanéw Wernera) w
procesie dekoherencji. Moim zdaniem jest to przykiad procesu nie-markowskiego (z pamigcia
rezerwuaru), w ktorym spiny elektronowe z czasem zostajg splatane ze spinami jgdrowymi
rezerwuaru. Nastepuje przeplyw informacji kwantowej z uktadu qubitéw do rezerwuaru,' ktory
moze mie¢ charakter oscylacyjny i splatanie qubitowe moze si¢ odrodzi¢ (oczywiscie o ile czas
dekoherencji bedzie odpowiednio dlugi). W rozprawie analiza splatania ogranicza sie do
jedynie podprzestrzeni qubitowe;.

2. Wskazanie sposobu odbudowy splatania qubitéw w procedurze echa dwu-spinowego.
Autor pokazuje (w rozdziale 2.5.4 rozprawy)., ze nalezy przeprowadzi¢ lokalne rotacje (nt
impulsy w plaszczyznie x-y) kazdego z qubitow, ktore zmienig lokalne koherencje qubitu
(opisane przez poprzeczne macierze gestosci p+—, p—+) i w rezultacie odbuduje si¢ miedzy

qubitowe splatanie (o ile pole magnetyczne przewyzsza pole Overhausera).

3. Zaproponowanie wyznaczenie S$wiadkéw splatania oraz wiernosci kwantowej

teleportacji jako prostej do pomiary metody dwu-qubitowego splatania.

Mgr. Igor Bragar jest dobrze zorientowany w problematyce splgtania, od strony
teoretycznej i doswiadczalnej. Jest on swiadomy, ze eksperymentalna weryfikacja badan
teoretycznych splatania moze wymagaé bardzo zlozonej procedury tomograficznej (dla
rekonstrukcji czasowej zaleznosci macierzy gestosci). W rozdziale 2.5.5 pokazat on, ze zmiany
w czasie $wiadkow splatania (rzut na poczatkowy maksymalnie splgtany stan dwﬁkubitowy)
oraz usrednionej wiernosci kwantowe;j teleportacji dajg informacje o zaniku splgtania podobnie

jak konkurencja (dobrze to wida¢ na Fig. 2.11).

! Patrz np. : K. Ptaszyfski and M. Esposito, ‘‘Entropy production in open systems: The predominant

role of intraenvironment correlations,”” Phys. Rev. Lett. 123, 200603 (2019).




Ocena rozdziatu 3:

Rozdzial 3 pt. “Retardation of entanglement decay of two spin qubits by quantum
measurements” opiera si¢ na pracy ztozonej w roku 2021 w bazie arXiv.org, 2110.13826, ale
po 2 latach jeszcze nieopublikowanej w czasopismie. Kontynuowane sg tam badania splatania
spinéw dwdch qubitow przy uwzglednieniu splagtania spinow elektronowych ze spinami
jadrowymi rezerwuarow. Jest to bardzo wazny aspekt badan, dla poprawnego opisu ewolucji
stanow kwantowyc}{ ukladu z procesami nie-markowskimi (z pamigciag o wczesniejszych
stanach). Obliczenia prowadzone sg dla matej liczby spindow jadrowych (N = 5). Zatozenie to
umozliwia policzenie splatania miedzy spinami obu podukladéw (poprzez ujemnosé), ale czy
jest to poprawne dla potprzewodnikowych kropek kwantowych, ktérych rozmiary sg duze i
zawierajg bardzo wiele spinéw jadrowych (patrz rozdz.2, gdzie N=100 lub 200). Zostala
przeprowadzona analiza ewolucji spinow (obu podukladow) polaczona z pomiarem
kwantowym stanéw qubitowych oraz nastepujaca procedura selekcji (ang. postselection)
wybranych stanéw dwu-qubitowych. Waznym rezultatem jest pokazanie, Ze nawet jedna
procedura pomiarowa znaczaco oslabia procesy dekoherencji splatanych stanéw
qubitowych. Fig.3.2 pokazuje czasowg zalezno$¢ konkurencji stanéow dwu-qubitowych,
pokazuje jak procedura pomiarowa opdznia proces zaniku splatania. Przedstawiono tam takze
zalezno$¢ czasowa ujemnosci, ktora jest miarg splatania spinéw elektronowych i jadrowych.

Niestety nie zostala przeanalizowana ta jakze istotna relacja. Oczekuje, ze w czasie obrony Pan

mer [gor Bragar przedstawi analize splatania spinéw elektronowych i jadrowyvch opisanych

przez uiemnos$é: jak ujemno$é jest skorelowana ze zmianami konkurencii dla stanéw dwu-

gubitowych: oraz dlaczego procedura pomiarowa wplywa na splatanie i czasowa ewolucje

konkurencji i ujemnosci. Jest to interesujgcy i wazny aspekt przeptywu informacji kwantowej

oraz destrukcyjnej roli dekoherencji, ktory wymaga uzupetnienia.

Ocena rozdziatu 4:

Rozdziat 4 pt. “Dynamical Generation of Entanglement of Two Singlet-Triplet Qubits™
przedstawia badania prezentowane na konferencjach, ale jeszcze nie zostaty opublikowane.
Badania teoretyczne mgra I. Bragara bezposrednio nawigzujg do pracy eksperymentalnej D.
Shulman, et al, Demonstration of entanglement of electrostatically coupled singlet-triplet
qubits, Science, 336, 202 (2012) — Ref. [66]. Analizowane qubity S-To sg specyficzne,
zbudowane z singletu i trypletu z S; = 0, a operacje qubitowe na sferze Blocha wykonuje sie w

zmieniajgc nicjednorodne pole magnetyczne AB., ktore przyjmuje si¢ jako znacznie mniejsze




od sprze¢zenia wymiany J. Zaktada sie (za Ref.[66]), ze sprzgzenie mi¢dzy qubitami Ji2 oC J1J2
(proporcjonalne do iloczynu lokalnych parametrow sprz¢zenia wymiennego). Nie znajduje
uzasadnienia dla takiej formy sprz¢zenia miedzy-qubitowego. Zasadniczym celem mgra I.
Bragara bylo bezposrednie nawigzanie do eksperymentu D. Shulmana i innych [66] i analiza
powstawania splatania migdzy-qubitami oraz czasowa ewolucja splatania przy uwzglednieniu
szumu fadunkowego i spinéw jadrowych (fluktuacji lokalnych wielkosci: AB.i oraz ;).
Najwazniejszy rezultat przedstawiono na Fig. 4.6, ktéry pokazuje ewolucj¢ stanéow dwu-
qubitowych w tr;lkcie procedury splatania dla przypadku nieskorelowanych i
skorelowanych szuméw sprzezenia wymiennego. Poréwnanie tych wynikéw z
eksperymentem, z Fig. 3 z [66], prowadzi mgra 1. Bragara do wniosku, ze qubity S-To
znajdowaly si¢ pod wplywem nieskorelowanych szumow ladunkowych. Warto tez
wspomnie¢ o innych warto$ciowych rezultatach. Cickawa jest prosta analityczna formuta
(4.29) na konkurencj¢ dla dwoch S-To qubitéw (dla idealnej rotacji). Zaleznos$¢ ta pdzniej
wykorzystywana jako funkcja referencyjna w badaniach szumow gradientu pola
magnetycznego, ABz;, (powodujgcych chaos w rotacji na sferze Blocha). Rozdzial ten jest
zgrabnie 1 przejrzyscie opisany. W szczegolnosci podoba mi si¢ analityczny opis szumdw dla

pojedynczych qubitéw (rozdz. 4.2.2) oraz procedury splatania (rozdz. 4.3).

Podsumowujac, wysoko oceniam rozprawe¢ doktorska pana mgra Igora Bragara i
stwierdzam, Ze spelnia ona wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania. Wnioskuje¢ o
dopuszczenie pana magistra Igora Bragara do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
Oczekuje, ze w trakcie publicznej obrony ustosunkuje si¢ On do moich uwag krytycznych i

tezy rozprawy zostang w pelni obronione w ramach naukowej dyskusji.
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