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Rozprawa doktorska mgra Jana Krzywdy pt. ’Adiabatic evolution of driven quantum systems
in the presence of dissipation and noise possessing spatial and temporal correlations’
przygotowana zostala w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk pod kierunkiem dra hab.
PLukasza Cywinskiego, profesora IF PAN. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i
sklada si¢ z obszernego wstepu w formie rozdzialu oraz trzech czesci zawierajgcych gtowne
elementy 1 wyniki uzyskane w pracy doktorskiej (czesci I, II, i III). Czesci te skiadajg sie
odpowiednio z czterech, trzech i czterech rozdziatow. Ponadto, rozprawa zawiera jeszcze
czes¢ IV w formie jednego rozdzialu, ktéry zawiera podsumowanie i dyskusje uzyskanych

wynikow.

Tematyka pracy doktorskiej dotyczy waznych i aktualnych problemow lezacych na

pograniczu  informatyki  kwantowej, fizyki  ukladow  otwartych, oraz fizyki
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potprzewodnikowych nanostruktur. W ogolnosci, tematyka rozprawy dotyczy mozliwosci
wykorzystania polprzewodnikowych kropek kwantowych do konstrukcji kubitéw i ich
wykorzystania w obliczeniach kwantowych. Rolg kubitu moze petni¢ dowolny dwustanowy
uktad kwantowy, jednakze aby kubit mégl mie¢ praktyczne znaczenie, muszg istnie¢
mozliwosci jego kontroli, w szczegolnosci mozliwosci koherentnej komunikacji miedzy
kubitami. Jak Autor pokazuje w swojej rozprawie doktorskiej, takie mozliwosci, miedzy
innymi, daje spin elektronu zlokalizowanego w kropce kwantowej. W pracy doktorskiej Autor
koncentruje sie na spinie (pelnigcym role kubitu) elektronu zlokalizowanego na kropce
kwantowej w orbitalnym ukladzie dwustanowym (najwyzszy poziom obsadzony i najnizszy
pusty). Gléwnym problemem przy implementacji kubitoéw opartych na kropkach kwantowych
sg procesy dekoherencji. Wynika to z faktu, ze kubit nie jest obiektem izolowanym a jest
elementem uktadu zbudowanego z materii skondensowanej, w ktorym kubit oddzialuje z
calym statycznym i dynamicznym otoczeniem (np. jadra atomowe, drgania sieci krystalicznej,
itd). Oddziatywanie to prowadzi do utraty koherencji funkcji falowej kubitu (tzw.
dekoherencji), jak rowniez do procesow dyssypacyjnych (relaksacji). Poza tym, w operacjach
logicznych na kubitach wymagana jest koherentna komunikacja miedzy kubitami. Procesy
dekoherencji niszcza takg komunikacje, redukujgc mozliwosci obliczeniowe. To wszystko
ogranicza mozliwosci praktycznego wykorzystania tego typu kubitdw. Autor pracy
doktorskiej jako glowny cel postawil sobie zbadanie tych wszystkich ograniczen dla
przypadku najbardziej obiecujgcych potprzewodnikowych kropek kwantowych, tj. kropek na
bazie arsenku galu (GaAs) i krzemu (Si), oraz wyznaczenie najbardziej optymalnego zakresu

kontrolowalnych parametrow.

Praca doktorska mgra Jana Krzywdy jest pracg teoretyczng, wspartg numerycznymi
symulacjami. W pierwszej kolejnosci Autor rozwaza dwustanowy uklad orbitalny
zlokalizowany na kropce kwantowej, pomijajgc przy tym spin elektronu. Dopiero po zbadaniu
proceséw dyssypacji 1 dekoherencji w orbitalnym uktadzie dwustanowym wprowadza do
rozwazan spin elektronu, czyli kubit spinowy. Czes¢ 1 rozprawy stanowi, w pewnym sensie,
wprowadzenie do kolejnych dwdch czgsci. Pierwsze trzy rozdziaty (2-4) tej czesci zawierajg
opis kwantowej dynamiki otwartego uktadu dwustanowego na kropce kwantowej i w duzym
stopniu oparte sa na literaturze poswigconej adiabatycznej i nieadiabatycznej dynamice
ukladow kwantowych z uwzglednieniem procesow dyssypacji i dekoherencji. I tak w
rozdziale 2 Autor wprowadza podstawowe elementy teorii dynamiki dwustanowego uktadu

kwantowego bez procesow dyssypacji i dekoherencji jak rowniez w ich obecnosci. Przy braku
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oddzialywania z otoczeniem ewolucja takiego uktadu opisana jest prosta transformacja
unitarng. W ogoélnym przypadku Autor wprowadza zredukowang macierz gestosci 1 definiuje
podtuzne i poprzeczne (diagonalne i niediagonalne) sktadowe Hamiltonianu opisujgcego
sprzezenie ukladu dwustanowego z otoczeniem. Fluktuacje czasowe i przestrzenne tego
sprzgzenia (w wyniku fluktuacji zachodzacych w otoczeniu) prowadza do procesow
relaksacyjnych 1 dekoherencji w uktadzie. W rozdziale 3 Autor rozprawy pokazuje, ze
sprzezenie poprzeczne miedzy uktadem dwustanowym i otoczeniem prowadzi do proceséw
dyssypatywnych (relaksacji) w ukladzie i jednoczes$nie powoduje dekoherencje. W opisie tym
Autor wykorzystuje podejscie oparte na rownaniu ‘master’ w formie Lindblada. Efektem
koncowym jest powigzanie gestosci spektralnych fluktuacji w otoczeniu z parametrami
opisujgcymi szybkos¢ relaksacji i dekoherencji. Z kolei w rozdziale 4 Autor prezentuje opis
wplywu sktadowej podluznej sprz¢zenia uktadu z otoczeniem na procesy dekoherenciji.
Podobnie jak w rozdziale 3, do wyznaczenia szybkosci dekoherencji wykorzystuje rownanie
typu ‘master’. Wprowadza réwniez uproszczony opis dynamiki kwantowych uktadow
otwartych, w ktérym zlozong dynamike¢ otocznia zastepuje si¢ odpowiednim szumem
klasycznym, ktory stochastycznie modyfikuje unitarng ewolucje ukladu. Rozwaza przy tym
kilka typow szumow, takich jak szum gaussowski, szum typu 1/f, oraz szum quasi-statyczny.

W szezegdlnoscei ten ostatni jest wykorzystywany w dalszych rozdziatach.

Ostatni rozdzial (5) czgsci I dotyczy uktadu dwoch kropek kwantowych, w ktérym pod
wplywem odpowiednio modulowanych napig¢ bramkujgcych zmienia si¢ wzgledne potozenie
poziomdw energetycznych kropek i zachodzi kontrolowany transfer elektronu z jednej kropki
do drugiej. Czes¢ ta zawiera oryginalne wyniki uzyskane przez Autora rozprawy. Podobnie
jak dla pojedynczych kropek kwantowych, Autor wykorzystuje metody kwantowej dynamiki
zarbwno w przypadku unitarnym (bez oddzialywania z otoczeniem) jak i w przypadku
nieunitarnym, kiedy sprzg¢zenie z otoczeniem prowadzi do dyssypacji i dekoherencji w tracie
kontrolowanego transferu elektronu migdzy kropkami. Autor pracy pokazuje, ze przy
odpowiednio matlej szybkosci zmiany polozenia pozioméw obydwu kropek, uktad
adiabatycznie przechodzi ze stanu podstawowego z elektronem w jednej kropce do stanu
podstawowego z elektronem w drugiej kropce. Przy wigkszej szybkosci zmiany potozenia
poziomoéw wystepuja pewne odstgpstwa od adiabatycznosci. Procesy adiabatycznego
transferu elektronu Autor opisuje w ramach modelu Landaua-Zenera. Z kolei do opisu
proceséw dyssypacyjnych i dekoherencji Autor rozszerzyl rownanie ‘master’ na przypadek

ukltadu dwustanowego z wymuszonym transferem elektronu miedzy kropkami. W koncowej
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czesci rozdzialu 5 wykorzystal adiabatyczne réwnanie ‘master’ do analizy wpltywu
sprzezenia z otoczeniem (zarowno poprzecznej jak i podtuznej jego sktadowej) na procesy
dyssypacji i dekoherencji. Rezultaty uzyskane z adiabatycznego rownania ‘master’ zostaty
porownane z wynikami uzyskanymi z numerycznego usrednienia rownania Schrodingera w
ramach opisu wykorzystujacego klasyczny szum i zobrazowane graficznie w Dodatku A.

Autor uzyskat bardzo dobrg zgodnos¢ wynikoéw obydwu metod.

Czesci I1 1 111 stanowig zasadnicze czesci rozprawy doktorskiej i zawieraja oryginalny wkiad
Autora. Ogolny formalizm i metody opisane w czesci 1 zastosowane sg w nich do realnych
uktadow dwustanowych opartych na pojedynczych i podwojnych potprzewodnikowych
kropkach kwantowych. W szczegdlnosci, Autor rozwaza kropki kwantowe na bazie arsenku
galu (GaAs), krzemu (Si), oraz struktur Si/SiGe. Funkcje falowe oraz energie orbitalnych
stanow elektronowych definiujgcych uklad dwustanowy sa wyznaczone w ramach
odpowiednich przyblizen. Dla wybranych uktadow Autor analizuje nieunitarng dynamike
wynikajaca ze sprze¢zenia z otoczeniem, w tym procesy relaksacji i dekoherencji. Rozwaza,
miedzy innymi, relaksacje w uktadzie dwoch stanéw orbitalnych w wyniku oddziatywania z
drganiami sieci krystalicznej (fononami). Uzyskane wyniki zobrazowane zostalty
odpowiednimi wykresami pokazujacymi szybkos¢  relaksacji w funkcji szczeliny
energetycznej miedzy poziomami zarowno dla pojedynczych jak i podwojnych kropek
kwantowych, rozdziat 7. W rozdziale tym Autor rozwazyl réwniez procesy relaksacji i
dekoherencji w podwdjnych kropkach kwantowych, indukowanych szumem pola
elektrycznego w czasie kontrolowanego transferu tadunku z jednej kropki do drugiej. Ten
problem jest szczegdlnie istotny z punktu widzenia koherentnej komunikacji migdzy dwoma
kubitami. W ostatnim rozdziale czesci Il Autor rozwaza transfer tadunku w realistycznych
kropkach na bazie arsenku galu i krzemu. Uwzglednia przy tym strukture wielopoziomowsg
wlaczajac spinowy i dolinowy stopien swobody. Jednakze redukuje liczb¢ pozioméw do
dwoch efektywnych poziomow reprezentujacych orbitalny uklad dwustanowy. Dla
wybranych przyktadow kropek kwantowych analizuje przede wszystkim transfer elektronu z
jednej kropki do drugiej w zaleznosci od szybkosci zmian polozenia poziomow kropek. W
szczegblnosci, wyznacza prawdopodobienstwo przeniesienia tadunku do stanu podstawowego
drugiej kropki (adiabatyczny transfer) a tym samym rowniez prawdopodobienstwo
przeniesienia tadunku do stanu wzbudzonego drugiej kropki (tzw. blad transferu tadunku).

Zaleznosci te sg przedstawione graficznie w funkcji szybkosci modulacji potozenia pozioméw



kropek kwantowych. Uwzglednione sg przy tym procesy dekoherencji 1 relaksacji

generowane przez szum klasyczny jak i kwantowy.

Czgé¢ III poswiecona jest kubitowi spinowemu, czyli sytuacji w ktorej spin elektronu
uwigzionego w kropce kwantowej sam pelni role uktadu dwustanowego i jest nosnikiem
kwantowej informacji. Rozszerza to wczesniejsze rozwazania dotyczace ukladu
dwustanowego ztozonego z dwoch orbitalnych stanow o spin elektronu zlokalizowanego w
takim uktadzie, przy czym informacja kwantowa zapisana jest w spinowej funkcji falowej. W
pierwszym rozdziale tej czgsci (rozdziat 9) Autor omawia sposob kontroli stanu spinu w
pojedynczej kropce przy pomocy pola magnetycznego i oddziatywan spinowo-orbitalnych.
Analizuje rdwniez nieunitarng ewolucje kubitu w wyniku sprzezenia z jadrowymi momentami
magnetycznymi oraz z fluktuacjami pola elektrycznego. Wyznacza przy tym czas
rozfazowania funkcji falowej oraz czas relaksacji spinowej. Przypadek podwojnej kropki
kwantowej rozwazony jest w kolejnym rozdziale. Ten przypadek jest istotny z praktycznego
punktu widzenia, gdyz stwarza on mozliwos¢ transportu kubitu spinowego z jednej kropki do
drugiej, zapewniajac koherentng komunikacje miedzy kubitami. Na poczatku Autor analizuje
transfer w ramach modelu Landaua—Zenera w przypadku uktadu zamknietego (bez wpltywu
otoczenia) ale z uwzglednieniem oddziatywan spinowo-orbitalnych, oraz wyprowadza
efektywny Hamiltonian opisujacy adiabatyczny transfer kubitu spinowego sprzezonego z
orbitalnym ukladem dwustanowym. W tej tzw. bazie adiabatycznej wigcza nastepnie
oddzialywanie z otoczeniem i wyznacza w kolejnych rozdziatach podstawowe parametry
opisujace transfer spinowego kubitu miedzy kropkami w wyniku modulacji potozenia
pozioméw orbitalnych, miedzy innymi prawdopodobienstwo transferu spinu w stanie
wzbudzonym oraz czas koherencji spinowej. Wyniki analityczne obrazuje wynikami

numerycznymi dla realnych kropek potprzewodnikowych rozpatrywanych w rozprawie.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Zauwazylem pewng ilo$¢ literowek i innych
niedociaggni¢¢ redakcyjnych, ale nie maja one zadnego wplywu na pozytywng oceng pracy
wige nie bede ich wymienial. Wyniki zawarte w pracy doktorskiej stanowig istotny i wazny
wklad do aktualnych badan dotyczacych mozliwosci konstrukecji kubitow na bazie
potprzewodnikowych kropek kwantowych i ich wykorzystania w kwantowych obliczeniach.
Ale przede wszystkim wyniki te stanowig istotny wktad do opisu zjawisk fizycznych takich
Jjak kwantowa ewolucja uktadow otwartych zbudowanych z kropek kwantowych oraz procesy

dekoherencji i relaksacji (dyssypacji energii) wynikajace z oddzialywania z otoczeniem.
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Dotyczy to rowniez uktadow, w ktorych zachodzi transfer elektronu (oraz spinowego kubitu)
migdzy kropkami kwantowymi w wyniku zewnetrznej modulacji poziomow energetycznych
kropek. Autor uzyskat szereg istotnych wynikow, nie tylko analitycznych ale i numerycznych,
co pozwolilo mu oszacowa¢ niektore wielkosci fizyczne wazne z punktu widzenia koherencji
kwantowej 1 ewentualnego wykorzystania tych uktadéw do konstrukcji pétprzewodnikowych
procesorow kwantowych. Czg$¢ wynikow zostala juz opublikowane w uznanych
czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym, mam tutaj na mysli w szczegdlnosci
publikacje 1 1 2 w spisie literatury. Catkowity dorobek publikacyjny Autora rozprawy
doktorskiej to wspotautorstwo 8-miu prac, z czego jedna jest w formie preprintu a pozostate
ukazaly si¢ w uznanych czasopismach naukowych (pozycje 1-8 w spisie literatury). Dwie
prace opublikowane zostaly w Physical Review A, dwie w Physical Review B, oraz po jednej
w New Journal of Physics, Journal of Physics: Condensed Matter i Scientific Reports. W
szesciu publikacjach Autor pracy doktorskiej jest na pierwszej pozycji, co sugeruje jego

dominujacy wktad do tych publikacji.

W podsumowaniu chcialbym podkresli¢, ze Autor rozprawy doktorskiej wykazal sie bardzo
dobra znajomoscia zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy, w tym znajomoscia
odpowiednich metod teoretycznych stuzacych do opisu uktadow otwartych i procesow
adiabatycznych. Tematyka rozprawy jest wazna w kontekscie aktualnych prac dotyczacych
mozliwosci wykorzystania potprzewodnikowych kropek kwantowych w  obliczeniach
kwantowych. Uzyskane wyniki stanowig roéwniez istotny przyczynek do fizyki uktadow
otwartych oraz proceséw adiabatycznych i quasi-adiabatycznych). Praca zawiera wiele
nowych rezultatéw i wedtug mojej opinii z nadmiarem spetnia wymogi i oczekiwania. Wyniki
te czgsciowo zostaly juz opublikowane w uznanych czasopismach naukowych o zasiegu
mig¢dzynarodowym. Biorac to wszystko pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra
Jana Krzywdy spetnia wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ‘Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce’ i wnioskuje o dopuszczenie Autora rozprawy do dalszych
etapow postepowania. Ponadto, biorgc pod uwage ilo$¢ oraz warto$¢ i znacznie wynikow
uzyskanych w pracy uwazam, ze praca doktorska mgra Jana Krzywdy zastuguje na

wyrdznienie.

Poznan, dnia 26 lipca 2022r. Jozef Barnas
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