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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana magistra Igora Bragara zatytutlowanej

»Dynamics of Entanglement of Spin Qubits Based on Semiconductor Quantum Dots”

Przediozona rozprawa doktorska przygotowana przez Pana Igora Bragara pod opiekg
promotora dr. hab. Lukasza Cywinskiego, prof. IF PAN w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie,
ma forme monografii zatytulowanej ,Dynamics of Entanglement of Spin Qubits Based on
Semiconductor Quantum Dots”. Gtéwnym celem rozprawy bylo teoretyczne przebadanie
zaniku splatania pary kubitbw opartych na spinowym stopniu swobody elektronow
zlokalizowanych w poiprzewodnikowych kropkach kwantowych.

Od strony formalnej dysertacja sklada sie ze streszczenia, wstepu, trzech giéwnych
rozdziatéw, podsumowania, rozdziatu uzupetniajgcego oraz list: wystagpien, -na ktorych
Doktorant prezentowat wyniki rozprawy, publikacji, referencji oraz rycin. Przediozona
rozprawa doktorska sporzadzona jest w jezyku angielskim i zawiera streszczenie napisane w

jezyku polskim.

W Rozdziale 1 Doktorant przybliza koncepcje stanéw splatanych i pomiaru splatania.
Doktorant przedstawia niezbedny formalizm uzywany do opisu kubitéw, definiuje splatanie
standéw kwantowych, przedstawia metody okre$lania stopnia splatania i miar splatania, ktore
wykorzystywane sg w dyskusji przedstawionej w kolejnych rozdziatach. Kolejng czescig tego
rozdziafu jest opis uktadéw, w ktérych eksperymentalnie realizowane sg kubity spinowe —




kropki kwantowe. Ws$réd tych ukiadéw doktorant przybliza wilasno$ci planarnych,
wertykalnych i samozorganizowanych kropek kwantowych. Przedstawiony jest rys
historyczny badan nad tymi uktadami, wraz z rodzajami kubitéw, ktére z ich pomoca mogag
zostac¢ zrealizowane. Na uwage zastuguje fakt bardzo dogtebnego opisu ukiadow planarnych,
ktéry nie jeét kluczowy dla zrozumienia badan przedstawionych w pracy ale $wiadczy o
szerokiej wiedzy doktoranta dotyczacej nie tylko strony teoretycznej, ale i praktycznej
realizacji ukiadow kropek kwantowych. Kolejno Doktorant przedstawia przeglad
mechanizmow, ktoére prowadza do dekoherencji kubitéw spinowych, wsréd ktorych, jak
stusznie zauwaza, wiodaca role odgrywa sprzeganie z szumigcym otoczeniem elektrycznym
mediowane poprzez oddziatywanie spin-orbita oraz sprzeganie ze spinami jadrowymi. Wstep
napisany jest klarownie (co jest istotne w pracy tak gteboko koncentrujacej sie na teorii
opisywanych zjawisk fizycznych) i poparty jest odniesieniami do najistotniejszych pozyciji
literaturowych.

Rozdziat 2 podejmuje zadanie przebadania zjawiska gasniecia splatania w ukiadzie dwoch
kubitéw spinowych z uwzglednieniem roéznych standéw jadrowego otoczenia spinowego.
Rozwazany jest wptyw otoczenia spinéw jadrowych (o réznych konfiguracjach — stany
wysokotemperaturowe, stany zwezone, stany skorelowane) na gasnigcie splatania zarowno
w przypadku swobodnej ewolucji jak i procedury ,echo”’, ktéra ma za zadanie odwrécenie
defazowania kubitow. Wykazane zostalo, ze zalezno$¢ czasowa gasniecia dwéch spinowych
kubitéw wzgledem czasu defazowania T2" ma posta¢ uniwersalng, niezalezng od szczeg6iow
$rodowiska spinéw jadrowych obu kropek kwantowych. W rozdziale tym Doktorant
demonstruje réwniez, ze splatanie moze zosta¢ przywrocone dzieki dwu-spinowej
procedurze echo, jednakze procedura ta skuteczna jest jedynie w dostatecznie wysokich
polach magnetycznych (rzedu pola Overhausera). Doktorant demonstruje, ze stopieh
splatania moze zostaé okreslony poprzez ,$wiadkéw” splatania, tj. poprzez projekcje na
poczatkowo splatany stan badz tez wykorzystujac protokdt teleportacji kwantowej i pomiar jej
wiernosci. Obie te metody pozwalajg na unikniecie wykonywania petnej tomografii stanu
dwukubitowego.

Wyniki tego rozdzialu zostaly opublikowane w Physical Review B, a artykut na dzief pisania
recenzji cytowany jest 13 razy (baza WoS) co $wiadczy o tym, ze przeprowadzone i opisane

w tym rozdziale badania naukowe stojg na wysokim poziomie.




Badania opisane w Rozdziale 3 ponownie dotyczg tematyki pary spinéw zlokalizowanych w
sprzezonych kropkach kwantowych. Tym razem Doktorant skupia sie na opracowaniu
metody przeciwdziatajgcej zanikowi splgtania. Doktorant demonstruje, ze przy wykorzystaniu
metody ewolucji kubitéw oddziatujgcych z otoczeniem spinéw jadrowych i nastepujacej po
nim serii po\miaréw (ktora dokonuje post-selekcji stanu dwukubitowego) moze ,cofngé’
gasniecie splagtania. W rozdziale tym demonstruje réwniez wplyw kluczowych parametréow
procedury, ktére to moga maksymalizowaé jej wydajnos¢, tj. dyskutowany jest wptyw
parametrow takich jak czas trwania swobodnej ewolucji uktadu czy sita i ilo§¢ wykonywanych

pomiarow.

Niestety wyniki z tego rozdziatu nie zostaly do tej pory opublikowane w zadnym czasopismie
naukowym, co jest zaskakujgce o tyle, ze zostaly one zawarte w preprincie umieszczonym

okolfo dwa lata temu w repozytorium arXiv.

W odniesieniu do tego rozdziatu nasuwa mi sie nastepujace pytanie: Doktorant zakiada
sprzezenie pomiedzy kropkami silne na tyle, ze operatywna jest wymiana spinéw
elektronowych pomiedzy kropkami. Doktorant zaklada, ze funkcje falowe zlokalizowanych w
kropkach elektronéw przekrywajg sie. Jakie przyblizenia zostaly przyjete i jakie muszg by¢
odpowiadajgce im wlasnosci rozpatrywanego ukladu kropek, pozwalajgce na opis
oddziatywania pomiedzy elektronami za pomocg hamiltonianu 3.12 zamiast petnego opisu
kwantowo-mechanicznego uwzgledniajgcego peiny wyraz oddziatywania Coulombowskiego
prowadzgcego w szczegolnosci do powstania oddziatywania korelacyjno-wymiennego.

Ostatni z gléwnych rozdziatéw pracy, Rozdziat 4, poswiecony jest uktadowi sprzezonej pary
kubitéw, gdzie kazdy z kubitow zrealizowany jest w bazie stanéw singlet-tryplet dwéch
elektrondéw zlokalizowanych w sprzezonych kropkach kwantowych. Motywacjg Doktoranta
jest eksperyment, w ktérym studiowano ewolucje pary takich kubitdéw w ukfadzie planarnych
kropek kwantowych [Science 336, 202 (2012)]. Autor rozprawy bada czynniki ograniczajgce
mozliwy do uzyskania stopien splatania w uktadzie, gdzie energia zwigzana z gradientem
pola magnetycznego jest znacznie mniejsza niz energia wymiany singlet-tryplet. Doktorant
bada wplyw fluktuacji gradientu pola magnetycznego i energii wymiany na pojedynczy kubit
singlet-tryplet w procedurze swobodnego zaniku indukcji i echa spinowego, by nastepnie
okresli¢ wplyw tych fluktuacji na wydajnosé procedury tworzenia splatania. Wykorzystujgc
stworzony model analizuje wyniki otrzymane w eksperymencie opisanym w pracy Science
336, 202 (2012) i stwierdza, ze szum fadunkowy wystepujacy w ukladzie dwoch kubitow nie




byt skorelowany, a giéwng przyczyng otrzymanego w eksperymencie niskiego stopnia
splatania byla mata wiernos$¢ operaciji na pojedynczych kubitach. Doktorant przewiduje, ze
szum energii wymiany o charakterze nisko-czestotliwosciowym jest gtownym czynnikiem
ograniczajagcym maksymalny stopien splatania.

Wyniki tego rozdziatu nie zostaly opublikowane, nawet w formie preprintu. Uwazam, ze skoro
opracowany model pozwala odnie$¢ si¢ w wiarygodny sposéb do istotnych prac
eksperymentalnych powinno to mieé miejsce, szczegdinie biorgc pod uwage intensywnie
postepujgce prace w tej dziedzinie.

W kolejnej czesci rozprawy Doktorant podsumowuje najwazniejsze osiggnigcia swojej pracy.
Nastepuje po niej rozdziat dodatkowy, ktéry zawiera uzupetnienia cze$ci teoretycznej pracy.
Rozprawe konczy (bogata) lista wystapien konferencyjnych, publikacji oraz referencii.

Sama dysertacja napisana jest starannie i zawiera jedynie nieliczne omyiki pisarskie. Z uwagi
na podjetg tematyke badan, nie jest jednak fatwa w lekturze dla osoby na co dzien nie
zajmujgcej sie opisywanymi zagadnieniami. W tym kontekscie szkoda, ze autor nie pokusit
sie 0 zobrazowanie niektérych koncepcji, badz wynikéw za pomoca rysunkéw (np. utozenie
standw i ich ewolucja na sferze Blocha, widma kilkuelektronowe i obsadzenia stanéw
poszczegobinych kropek, eksperymentalne realizacje opisywanych ukiadéw kropek
kwantowych, itp.). Nie zmienia to jednak faktu, ze przedstawiona rozprawa, w szczeg6lnosci
dzieki rozbudowanemu wstepowi, prezentuje ogéina wiedze¢ Doktoranta, zaréwno z
dziedziny mechaniki kwantowej, fizyki ciata statego jak i elementéw teorii informacii

kwantowej.

Cel rozprawy doktorskiej jest w rozprawie dobrze okreslony i konsekwentnie zrealizowany.
Tematyka, ktorej dotyczy praca jest ciekawa i aktualna. Opis dynamiki splatania kwantowego
kubitbw spinowych, realizacji i podtrzymywania splatania w sprzezonych kropkach
kwantowych przedstawiony w rozprawie stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Przedstawiona rozprawa i uzyskane przez Doktoranta wyniki $wiadczg o
umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta. Jest to
rowniez odzwierciedlone w liscie autorow opublikowanego artykutu i preprintu.

Biorac pod uwage powyZsze uwazam, ze rozprawa doktorska Pana magistra Igora
Bragara spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim.




Wnosze o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postepowania i publicznej
obrony rozprawy doktorskiej

Michat Nowak
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