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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Jana Krzywdy zatytulowanej
»Adiabatic evolution of driven quantum systems
in the presence of dissipation and noise possessing spatial and temporal correlations”

Omawiana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim pod opieka dr.
hab. L ukasza Cywinskiego w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Szeroko
sg w niej przedstawione zagadnienia dotyczace transportu elektronéw w uktadach ztozonych z
potprzewodnikowych kropek kwantowych. Badania takich uktadéw sa obecnie prowadzone w
wiodacych osrodkach naukowych na $wiecie i majg charakter zaréwno teoretyczny jak i
eksperymentalny. W szczegdélnosci sg one podejmowane w kontekscie prac dotyczacych
budowy komputerow kwantowych.

Rozprawa jest oparta gldéwnie na oryginalnych wynikach przedstawionych w dwoch
pracach

e Adiabatic electron charge transfer between two quantum dots in presence of 1/f noise
Krzywda & Cywinski, Phys. Rev. B 101, 035303 (2020)

e Interplay of charge noise and coupling to phonons in adiabatic electron transfer between

quantum dots
Krzywda & Cywinski, Phys. Rev. B 104, 075439 (2021)

Pomimo tego, ze ww. artykuly zostaly ostatnio opublikowane, byly one do tej pory cytowane
okoto dwadziescia razy wg Google Scholar. Wspomniana liczba nie pozostawia watpliwosci,
ze oryginalne wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej dobrze wpisujg si¢ w tematyke
wspotczesnych badan.

W kwestii oceny dorobku naukowego mgr. Krzywdy warto podkresli¢, ze poza ww.
pracami jest on rowniez wspotautorem jednego artykutlu przegladowego i pigeiu prac
prezentujacych oryginalne wyniki (cztery z nich zostaly juz opublikowane w czotowych
czasopismach: Physical Review A, New Journal of Physics, Scientific Reports). Wszystkie
prace mgr. Krzywdy byly do tej pory cytowane okoto 100 razy wg bazy Web of Science, co
jest imponujacym osiagnigciem. Bardziej istotne jest jednak to, ze dorobek naukowy mgr.
Krzywdy jasno pokazuje jego rozlegle doswiadczenie w pracy naukowej. Tytulem
podsumowania stwierdzam, ze mgr. Krzywda posiada wyr6zniajacy dorobek naukowy na
obecnym etapie kariery akademickiej. Ponizej pokrotce oméwie tres¢ jego rozprawy
doktorskiej.

W rozdziale 1 przedstawiona jest pogladowa dyskusja zagadnien omawianych w dalszej
czesci rozprawy. Jest tam jasno okreslony cel badan oraz aktualny stan prac
eksperymentalnych. Przedstawione rozwazania w interesujacy sposob wprowadzaja czytelnika




w dziedzing eksplorowang w rozprawie bez ,zasypywania” go duza iloscig szczegétow
technicznych.

W rozdzialach 2 do 5 przedstawiony jest techniczny wstgp do fizyki omawianych
ukladéw. Nacisk w tych rozwazaniach zostal polozony na wyprowadzenie wzorow
przydatnych podczas dyskusji oryginalnych wynikéw autora. Calo$¢ jest opisana na
kilkudziesieciu stronach, co zapewne ilustruje ztozonos$¢ badanych uktadéw. W rozdziale 2
wprowadzone sg pojecia potrzebne do opisu dwupoziomowego ukiadu sprzezonego ze
$rodowiskiem. W rozdzialach 3 i 4 omawiane sg wzory pozwalajgce na opis ewolucji
dwupoziomowego uktadu w obecnos$ci jego tzw. poprzecznego i podtuznego sprzezenia ze
$rodowiskiem. Formalizm zwigzany z rownaniem Master jest tam systematycznie oméwiony.
Ponadto w rozdziale 4 dyskutowany jest opis uktadu dwupoziomowego poddanego dziataniu
klasycznego szumu, ktéry modyfikuje jego Hamiltonian. To z kolei prowadzi do formalne;j
charakteryzacji szumu wykorzystywanego podczas oryginalnych badan mgr. Krzywdy. W
rozdziale 5 omawiane sg wyniki dotyczace dynamicznych przejs¢ typu Landau-Zenera
rozpatrywanego modelu dwupoziomowego, podczas ktérych Hamiltonian uktadu jawnie
zalezy od czasu. W pierwszej linii rozwazana jest izolowana wersja tego paradygmatycznego
ukladu, gdzie poza $cistym wynikiem dyskutowany jest wplyw klasycznego szumu na ewolucje
oraz przyblizenie adiabatyczno-impulsowe. Nastgpnie wyprowadzane jest adiabatyczne
réwnanie Master. Na koniec chcialbym nadmieni¢, Zze nie rozumiem po co autor w przyblizony
sposob analizuje wolne przejscia Landaua-Zenera, czyli wyprowadza wzor (5.25) 1 poréwnuje
go do $cistego wyniku Landaua-Zenera na rysunku 5.2. Moje watpliwosci wynikajg stad, ze
wzor (5.25) w granicy wolnych przejs$¢ nie odtwarza $cislego wyniku Landaua-Zenera.

Rozdzial 6 poswigcony jest prezentacji podstawowych aspektow fizycznych
dotyczacych potprzewodnikowych kropek kwantowych w krzemie i arsenku galu. Po pierwsze,
dyskutowany jest teoretyczny opis kropek kwantowych i prosty model charakteryzujacy
zachowanie elektronu uwiezionego w nich. Po drugie, przedstawiona jest szeroka dyskusja
wlasnosci takich ukladéw bazujgca na wynikach uzyskanych eksperymentalnie. Obydwa
tematy s3 w mojej ocenie interesujgco przedstawione. Zastanawia mnie jednak po co
wprowadzany jest jednowymiarowy opis funkcji falowych we wzorach (6.11) i (6.12). Jakie
jest jego uzasadnienie? W rozdziale 7 dyskutowane jest sprz¢zenie mig¢dzy elektronem w
kropce kwantowej a srodowiskiem go otaczajacym. W szczegé6lnosci autor wiele uwagi
ponownie poswiecil charakteryzacji szumu, czyli kontynuowane sa rozwazania z rozdziatu 4.
Tym razem jednak nacisk zostal potozony na dyskusj¢ eksperymentalnych uwarunkowan
rozpatrywanego problemu. W rozdziale 8 przedstawione sg rozwazania dotyczace transportu
(sprzgzonego ze $rodowiskiem) elektronu z jednej kropki kwantowej do drugiej. W pierwszej
linii $rodowisko jest modelowane przez klasyczny szum. Prowadzi to do dyskusji
prawdopodobienistwa transferu elektronu, ktére niemonotonicznie zalezy od tempa ewolucji.
Przedstawiony w rozprawie analityczny opis tego interesujacego efektu zostal numerycznie
zweryfikowany przez mgr. Krzywde dwoma réznymi metodami. W dalszej czgsci rozdziatu 8
przedstawiona jest analiza ww. zagadnienia w ukfadach niskotemperaturowych, gdzie
klasyczny szum nie modeluje poprawnie wptywu srodowiska na elektron w kropce kwantowe;.
Uzyskane wyniki sg analizowane w kontekscie kropek kwantowych w krzemie i arsenku galu.
W tym drugim przypadku prawdopodobienstwo transferu elektronu mi¢dzy kropkami okazuje
sie by¢ monotoniczne w szerokim zakresie wartosci parametru opisujacego tempo ewolucji.

W rozdziale 9 dyskutowane sg podstawowe efekty wynikajace z tego, ze sputapkowany
w kropce kwantowe] elektron posiada niezerowy spin. W szczegoélnosci analizowane jest
sprzezenie spinowo-orbitalne oraz sprzgzenie ze spinami jadrowymi atomoéw, z ktérych




zbudowany jest poiprzewodnik. Ponownie ogdlne rozwazania sa zilustrowane w ukladach
zbudowanych na bazie krzemu i arsenku galu. W rozdziale 10 przedstawiona jest dyskusja
formalizmu, ktéry moze by¢ uzyty do opisu transportu elektronu miedzy kropkami
kwantowymi z uwzglednieniem sprzg¢zenia spinowo-orbitalnego. Uogdlniane sg tam wczesniej
dyskutowane réwnania opisujace dynamike zaréwno izolowanego, jak i sprzezonego ze
srodowiskiem elektronu. W rozdziale 11 rozpatrywany jest transport elektronu,
przygotowanego w okreslonym stanie spinowym, mi¢dzy dwoma kropkami kwantowymi.
Autor koncentruje si¢ na okresleniu wydajnosci tego procesu. W szczego6lnosci ta wielkosé jest
dyskutowana, gdy transport odbywa si¢ bez sprz¢zenia elektronu ze $rodowiskiem oraz w
obecnosci kwazistatycznego szumu. Z fizycznego punktu widzenia interesujgce jest to, Ze
podczas jednej ewolucji analizowany uklad moze by¢é przeprowadzony przez dwa
antyskrzyzowania, co prowadzi do wystapienia efektéw interferencyjnych. Z ,technicznego”
punktu widzenia interesujace sa analityczne wyniki autora bazujgce na przyblizeniu
adiabatyczno-impulsowym, ktérych doktadno$¢é mogtaby by¢ w mojej ocenie lepiej omowiona.
Rozdziatl konczy dyskusja symulacji numerycznych przeprowadzonych dla konkretnych
materiatéw polprzewodnikowych. W rozdziale 12 ponownie analizowany jest transport
elektronu mi¢dzy dwoma kropkami kwantowymi. Tym razem jednak elektron jest poczatkowo
przygotowany w superpozycji dwoch standw spinowych, co jest interesujace w kontekscie
przetwarzania informacji kwantowej. Celem dyskusji jest ustalenie w jakim zakresie tracona
jest koherencja tak stworzonego ,,spinowego” kubitu na skutek jego transportu. Gtéwnym jej
wynikiem jest analiza utraty koherencji w ukladach na bazie krzemu i arsenku galu. Jest ona
oparta na symulacjach numerycznych mgr. Krzywdy, ktére sa poréwnywane do jego
analitycznych wynikow.

W rozdziale 13 przedstawione jest kompleksowe podsumowanie rozprawy doktorskiej,
ktére jest zajmujaco napisane. Znajduje si¢ tam rowniez dyskusja wynikow przedstawionych
w manuskrypcie, ktérego wspotautorem jest mgr. Krzywda (arXiv:2202.11793 w ktérym
analizowany jest ,,dlugodystansowy” transport ,,spinowego” kubitu zrealizowanego przy
pomocy elektronu). W zatgczniku umieszczonym na koficu rozprawy omawiane sg szczegoty
techniczne dotyczace symulacji numerycznych.

Ponizej przedstawig¢ ogolne uwagi na temat rozprawy doktorskiej. Mianowicie sktada
si¢ ona z okoto 180 stron, zawiera 200 odno$nikéw do prac naukowych i niezliczong ilo$é
przypisow objasniajacych rézne kwestie. Biorac pod uwage, zZe jej celem jest omOwienie oraz
niezbyt obszerne uogdlnienie wynikow przedstawionych w dwéch ww. pracach, jej rozmiar
jest dla mnie zaskakujagcy. Na pewno ilustruje on zaangazowanie autora w analize
dyskutowanych probleméw. Jednakze prowokuje on tez pytanie, czy przypadkiem bardziej
tresciwa dyskusja nie bytaby lepsza opcja. Tego typu refleksja bierze sie po czesci z tego, ze w
omawianej rozprawie nie brakuje réznych drobnych niedociagnie¢, ktdrych ilos¢ zapewne
mozna byloby zmniejszy¢ kladac wigkszy nacisk na zwigzta prezentacje wynikow. Ponizej
pozwolg sobie wymieni¢ kilka niedordbek, aby zilustrowaé powyzsza uwage

e we wzorze (2.3) powinien byé stan |T> zamiast | 1>,

e we wzorze (3.20) powinno by¢ F{w—C2) zamiast F(Q - (),

e w przypisie 11 na stronie 26 powinno byé¢ f{x)/x zamiast f{x),

e we wzorze (5.8) powinno byé a- zamiast a+,

e wprzypisie 5 na stronie 43 dwa rézne stany sg oznaczone przez ten sam symbol,




e w wielu catkach gubiona jest informacja o tym, po jakiej zmiennej wykonywane
jest calkowanie (np. miedzy wzorem (5.26) a wzorem (5.28) cztery razy zostat
pominiety symbol dt),

e opis pod rysunkiem 5.2: powinno by¢ t2>>v zamiast t.°>>1 a przypisanie
kolorow do krzywych przedstawiajacych wzory (5.21) i (5.25) jest biedne,

e we wzorze (6.2) brakuje modutu,

e wyrazenia przyréwnane do siebie we wzorze (10.33) nie zgadzaja si¢ ze sobg
dla zespolonego wspotczynnika tunelowania tr.

Poniewaz tego typu braki nie przeszkadzaja w zrozumieniu tekstu, nie wplywaja one na moja
merytoryczng oceng rozprawy.

Tytulem uwag koncowych chciatbym podkresli¢, ze omawiana rozprawa jest w mojej
ocenie wartosciowg lekturg na temat fizyki potprzewodnikowych kropek kwantowych, a
uzyskane przez mgr. Krzywde rezultaty sg interesujace i potencjalnie przydatne w kontekscie
eksperymentalnym. Warto dodaé, ze poza dyskusja ,.teoretycznych” wynikéw, w rozprawie
przedstawione sg rozliczne uwagi na temat rzeczywistych wilasnosci fizycznych badanych
ukladow. Zakres dyskusji eksperymentalnych uwarunkowan analizowanego problemu jest
moim zdaniem zdecydowanie ponadprzecietny biorgc pod uwage, ze rozprawa zostala napisana
przez teoretyka.

Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska magistra Jana Krzywdy spelnia wszystkie
kryteria wymienione w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2016 r. poz. 882). Z tego powodu wnioskuj¢ o
przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw jej obrony.
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