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Recenzja osiaggniecia naukowego dra tukasza Cywinskiego
pt. Teoria dekoherencji kubitow realizowanych w ciele statymi
oraz jego istotnej aktywnos$ci naukowej
w zwigzku z postgepowaniem habilitacyjnym

1. Sylwetka naukowa habilitanta

Dr tukasz Cywinski jest absolwentem Uniwersytetu Warszawskiego. Stopien doktora uzyskat
na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego w roku 2007. Po odbyciu stazu podoktorskiego na
Uniwersytecie stanu Maryland w College Park (2007-2009) podjgt prace w Instytucie Fizyki Pol-
skiej Akademii Nauk w Warszawie, gdzie jest aktualnie zatrudniony jako adiunkt. W swojej dotych-
czasowej karierze naukowej dr Cywinski pracowat pod kierunkiem lub opiekg naukowsg takich wy-
bitnych fizykéw, jak prof. Witold Bardyszewski, prof. Lu Jeu Sham czy tez prof. Sankar Das Sarma.
Jest on rozpoznawalnym w Srodowisku polskich fizykéw mtodym naukowcem o uznanych osig-
gnieciach badawczych, co odzwierciedlajg rzadko spotykane na tak wczesnym etapie kariery para-
metry bibliometryczne: ponad 1000 cytowan (bez wiasnych) i indeks Hirscha h=18 (dane wg. ISI
Web of Science).

2. Ocena osiagnigcia naukowego

Wskazane przez dra . Cywinskiego osiggniecie naukowe, ktére ma stanowi¢ podstawe jego
habilitacji, stanowi cykl 8 publikacji z lat 2008-2014, z ktérych 5 ukazato sie w Phys. Rev. B, jedna
w Phys. Rev. A, jedna w Phys. Rev. Lett., a jedna (o charakterze gtéwnie podsumowujgcym) w
Acta Phys. Pol. A. We wszystkich przypadkach poza jednym (gdzie pierwszg autorkg jest student-
ka badz doktorantka) habilitant jest pierwszym lub jedynym (w dwoch przypadkach) autorem. Pra-
ce wieloautorskie realizowane byly we wspotpracy z opiekunem naukowym (advisor) stazu podok-
torskiego dra Cywinskiego, prof. Sankarem Das Sarma. Zaréwno zawarte w dokumentacji habilita-
cyjnej odwiadczenia wspétautoréw, jak i precyzyjnie wskazany przez samego habilitanta wkiad wia-
sny, nie pozostawiajg watpliwosci, ze jest on wiodgcym autorem zaréwno poszczegéinych publika-
cji (w sensie sformutowania zagadnienia, doboru metod, wykonania obliczeh oraz redakcji publika-
cji), jak i cyklu jako catosci. W swoim autoreferacie habilitant zawart ponadto obszerne i opatrzone
bardzo dobrym wprowadzeniem oméwienie wskazanego przez siebie osiggniecia.

Wyniki zawarte w przedstawionych do oceny publikacjach majg charakter badan podstawo-
wych, a celem wigkszosci z nich jest teoretyczny opis oddziatywania spinu elektronu w pétprze-
wodnikowej kropce kwantowej ze spinami jgdrowymi krysztatu oraz wynikajgcej z tego dekoheren-
cji (okreslany jako zagadnienie dekoherencji centralnego spinu). Zagadnienie to habilitant podej-
muje ,dwukierunkowo”: poprzez analize skutkéw znanych oddziatywan z otoczeniem spinowym,
jak tez poprzez opracowanie metod wnioskowania o tych oddziatywaniach na podstawie pomiaréw
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dekoherencji. Sg to zagadnienia wazne przede wszystkim ze wzgledéw fundamentalnych, dotycza
bowiem ewolucji stanu kwantowego spinu no$nika w pétprzewodniku w warunkach, ktére odpowia-
dajg wspbtczesnie przeprowadzanym eksperymentom. Nie mozna tez wykluczy¢, ze poznanie me-
chanizméw dekoherenciji spinu przyczyni sie do powstania nowych technologii. Podjety przez dra
Cywinskiego temat jest wysoce nietrywialny ze wzgledu na nieprzyjemne (cho¢ dajace sie tez wy-
korzysta¢) wtasnosci otoczenia spinowego: bardzo wolno relaksuje ono do réwnowagi, wiec nie
majg do niego zastosowania rutynowe metody opisu dekoherencji w przyblizeniu Markowa, a po-
nadto dla uktadéw spinowych nie istniejg standardowe metody formalne typu rozwinie¢ diagrama-
tycznych. Stad istotng sktadowg osiggniecia naukowego dra Cywinskiego jest opracowanie no-
wych metod formalnych, co w epoce masowo wykonywanych rutynowych obliczen jest szczegdinie
warte podkreslenia.

Pierwszy artykut habilitacyjnego cyklu publikacji (H1) dotyczy dekoherencji w kubitach nad-
przewodzacych, a wiec uktadu odmiennego od spinu w kropkach kwantowych, ktéremu poswieco-
na jest zdecydowana wiekszos¢ publikacji habilitanta. Praca ta wigze sie z catoscig tematyki habili-
tacyjnej i dorobku habilitanta poprzez stosowany tam formalizm, ktérego stosowalno$¢ jest znacz-
nie szersza niz analizowany tu uktad. Chodzi tu o mozliwo$¢ wnioskowania o whasnosciach staty-
stycznych Zrodta szumu, jakiemu podlega kwantowy obiekt (kubit) z obserwacji przebiegu dekohe-
rencji tego kubitu. W pracy H1 badano mozliwosci dynamicznego znoszenia sprzezenia kubitu z
otoczeniem poprzez zastosowanie sekwencji impulséw sterujgcych, ktére w okreslonych chwilach
czasu zmieniajg stan kubitu. Dyskusja przedstawiona w tej pracy oparta jest na zatozeniu, ze szum
mozna modelowaé klasycznie i ze sprzezenie jest liniowe w zmiennej opisujacej szum. Jednym z
wynikow tej pracy jest spostrzezenie, ze obserwacja czasowego przebiegu koherencji qubitu pod-
danego dziataniu okreslonej sekwencji impulséw sterujgcych dostarcza informacji o wtasnoéciach
szumu, ktory jest zrédtem dekoherencii, a konkretnie o momentach jego gestosci spektrainej.

Tematyka ta jest kontynuowana w samodzielnej pracy H8, ktéra ma juz charakter czysto for-
malny. Dr Cywinski bada tu spektroskopie szumu, czyli wiasnie mozliwos¢ analizowania szumu po-
przez dynamike koherencji uktadu poddanego impulsom sterujgcym, w przypadku kwadratowego
(wzgledem procesu stochastycznego modelujagcego szum) sprzezenia ukiadu z rezerwuarem. Au-
tor proponuje podej$cie teoretyczne oparte na rozwinieciu kumulantowym i pokazuje, jak mozna
odtworzy¢ widmo szumu w przypadku szumu z dobrze okreSlonym czasem korelacji (gdy szum
modulowany przez impulsy sterujgce jest zasadniczo Gaussowski) oraz szumu typu 1/ (gdzie
udaje sie pod pewnymi warunkami wysumowac nieskonczony szereg kumulantowy). Artykut ten,
podobnie jak H1, cechuje sie wysokim poziomem teoretycznym i bogatym odniesieniem do innych
prac, co dowodzi znakomitej orientacji autora w tej tematyce. Ciekawy jest dostrzezony przez habi-
litanta (ale wspomniany chyba tylko w autoreferacie, nie za$ w publikacjach) zwigzek pomiedzy su-
mowaniem rozwiniecia kumulantowego w tym przypadku (gdzie zmienna szumowa jest klasyczna)
a obliczaniem dekoherencji poprzez sumowanie kwantowych diagraméw pierscieniowych repre-
zentujgcych $rednie z (kwantowych) zmiennych spinowych, co jest przedmiotem zainteresowania
w pracach H2-H7. Tematyka prac H1 i H8 byta przez habilitanta kontynuowana w odniesieniu do
uktaddw spinowych w kropkach kwantowych w pracach niewtgczonych do dorobku habilitacyjnego.
W szczegdlnosci we wspdtpracy z grupa doswiadczalng autorowi udato sie wykorzystac teorie z
tych prac do odtworzenia widma szumu z realnych danych pomiarowych.

Publikacje H2 i H3 zawierajg najwazniejsza — moim zdaniem — cze$¢ osiggniecia naukowego
habilitanta. Sformutowana tu zostata teoria dekoherencji spinu elektronu w kropce kwantowej od-
dziatujgcego z otoczeniem spinowym w przedziale stabych i posrednich pél magnetycznych (co
akurat odpowiada warunkom eksperymentéw na samorosnacych kropkach InAs/GaAs). Niezwykle
eleganckie pod wzgledem formalnym podej$cie polega na perturbacyjnej eliminacji pozadiagonal-
nych sprzezen z rezerwuarem, co prowadzi do kwadratowych cztionéw dalekozasiegowego oddzia-
tywania wewnatrz rezerwuaru (ta cze$¢ nie jest nowa), a nastepnie — i tu wtasnie jest oryginalny
wktad — na rozwinieciu techniki sumowania pewnej klasy ,tatwych” cztonéw, ktére liczbowo znacza-



co przewazajg w granicy duzych uktadéw (co jest uprawnione przy zatozeniu, ze cziony fatwe” i
»trudne” sg tego samego rzedu — przyznam sie, e nie zrozumiatem, jaki jest na to argument). Wy-
soki poziom teoretyczny tych prac sprawia, ze czyta sie je z wielka przyjemnoscig. Duze wrazenie
zrobito na mnie takze znakomite rozeznanie w istniejacych wczesniej metodach i podejsciach teo-
retycznych, z ktérych ta nowa teoria korzysta lub z ktérymi jest poréwnywana. Warta podkres$lenia
jest ponadto kombinacja nietrywialnych metod teoretycznych z obliczeniami numerycznymi (jedne i
drugie opracowane i wykonane przez habilitanta) i to poparta dyskusjg dotyczacg optymalnej im-
plementacji wyliczanych sum, oszacowania btedu i zbieznosci. Zaproponowana teoria zostata w w
pracy H2 zastosowana do modelowania swobodnej ewolugji spinu (free induction decay) oraz echa
spinowego, a w niezwykle obszernej pracy H3 (ktéra zawiera tez znacznie bardziej obszerne i
przejrzyste omoéwienie teorii) takze do dynamiki pod wptywem impulséw sterujgcych.

Poréwnanie wynikéw obliczer z doktadnymi wynikami numerycznymi dla 20 spinéw, dokona-
ne w publikacji H4, wykazato poprawno$¢ zaproponowanej metody teoretycznej. Okazato sie po-
nadto, ze juz dla tak niewielkiej liczby spindw teoria pracuje bardzo dobrze. W pracy tej poréwnano
réwniez swobodng ewolucje spinu dla jednorodnego i niejednorodnego otoczenia spinowego, a
takze z analitycznie rozwigzywalnym ,modelem pudetkowym”, czyli jednakowych sprzezen. Co
prawda najpowazniejszg czes¢ obliczen numerycznych wykonat w tej pracy inny wspdtautor, ale
warto podkresli¢, Ze habilitant nie zamyka sie w obrebie ,tradycyjnych” metod fizyki teoretyczne;j i
potrafi czerpac ze wspdtczesnych technik obliczeniowych to, co jest mu potrzebne do osiagniecia
celu naukowego (nawet jesli sam nie gustuje w ztozonych obliczeniach numerycznych).

Nieco pézniej teoretyczne wyniki habilitanta i wspotautoréw potwierdzone zostaly ekspery-
mentalinie, co zresztg $wiadczy nie tylko o poprawnosci wyniku, ale takze o jego powaznym potrak-
towaniu przez $rodowisko fizykéw doswiadczalnych.

Omowione wyzej wyniki zostaly zreferowane w pracy przegladowej H5. Artykut ten zawiera
ponadto eleganckie wprowadzenie w tematyke o znacznych walorach dydaktycznych (zblizone tre-
$cig do odpowiednich fragmentéw autoreferatu habilitacyjnego).

Metode teoretyczng zaproponowang przez dra tukasza Cywinskiego mozna tez zastosowaé
do uktadéw podwoéjnych kropek kwantowych obsadzonych dwoma elektronami. Odpowiednie
uogdlnienie formalizmu zaprezentowane zostato w kolejnej niezwykle obszernej pracy H7 (gdzie
zastosowano réwniez podejécie pétklasyczne). W przypadku kropek niesprzezonych uogdlnienie
jest raczej trywialne. Do$¢ bogata nowa fizyka pojawia sie w przypadku sprzezonych kropek. W
pracy H7 analizowane jest szczegélne zagadnienie dekoherencji superpozycji singlet-tryplet w wy-
niku oddziatywania z otoczeniem spinowym. Zidentyfikowano tu wiodace mechanizmy dekoheren-
cji takich superpozycji w zaleznosci od parametréw uktadu. Wyniki postuzyly do obliczenia sygnatu
echa spinowego. W koricowej czesci pracy H7 zbadano tez wplyw opisanych proceséw dekohe-
rencji fazowej na btad bramki kwantowej opartej na oddziatywaniu wymiennym. Praca ta stanowi
wazne rozszerzenie wynikow habilitanta na kolejny uktad intensywnie badany eksperymentalnie.

W pracy H6 habilitant podejmuje jeszcze raz ten sam temat dekoherencji centralnego spinu,
ale tym razem w stosowanym od dawna formalizmie operatoréw rzutowych i réwnania fundamen-
talnego (Master) typu Nakajimy-Zwanziga (NZ). Pomyst tej pracy polega na poréwnaniu wynikéw
uzyskiwanych z réwnania NZ w 2. i 4. rzedzie z doktadnymi dla $cisle rozwigzywalnego modelu
-pudetkowego”. Okazato sie, ze standardowe podejscie NZ (rzutowanie wprost na zredukowang
macierz gestosci) daje zupetnie niepoprawne rezultaty, natomiast dobre wyniki uzyskuje sie w wy-
niku rzutowania na niezmiennicze podprzestrzenie tego szczegodinego, wysoce symetrycznego
modelu otoczenia. Od strony metodologicznej, nie jestem do korica przekonany, czy poréwnanie
dokonane na takim modelu faktycznie dowodzi nieprzydatnosci réwnan NZ, jako ze zatamanie sie
ich stosowalnosci moze by¢ wiasnie efektem takiej szczegdinej (i troche sztucznej) symetrii: poja-
wienie sie dodatkowych catek ruchu czy dobrych liczb kwantowych tamie ergodycznosé i uniemoz-
liwia petng relaksacje rezerwuaru, podczas gdy standardowe rzutowanie implicite zaktada, ze oto-
czenie szybko relaksuje do rownowagi, czemu towarzyszy zanik korelacji. Nie zdziwitbym sie, gdy-
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mnie konfundujaca. To zagadnienie uwazatbym raczej za nadal otwarte, i to raczej w kierunku sy-
mulacji numerycznych. W kazdym razie praca H6 jest niezwykle interesujaca i inspirujgca.

Oméwiony powyzej cykl publikacji dokumentuje realizacje jednolitego tematycznie programu
badawczego, spemiajgc tym samym ustawowy wymog ,tematycznego powigzania’. Cho¢ dominujg
prace wieloautorskie (co w normalnie rozwijajacej sie karierze naukowej jest oczywistoscia) i to w
do$é monotonnej konfiguracji wspotautorow (co mozna usprawiedliwié zwartoscig tematyki), to
wktad (w tym koncepcyjny) habilitanta w te prace niewatpliwie sktada si¢ na istotne indywiduaine
osiggniecie naukowe, ktore stanowi znaczny wkiad w rozwoj teoretycznej fizyki ciata statego, co
potwierdza liczba cytowan przedstawionych prac, siegajaca w niektérych przypadkach (gtéwnie
prac starszych) kilkanascie lub nawet ponad dwadziescia rocznie. Nie mam watpliwosci, ze przed-
stawione przez habilitanta osiggniecie naukowe spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane
w postepowaniu habilitacyjnym w Polsce.

Wérod znanych mi osiggnie¢ naukowych przedstawianych w ostatnim czasie do oceny w po-
stepowaniach habilitacyjnych w dziedzinie fizyki, dorobek habilitacyjny dra tukasza Cywinskiego
wyrdznia sie wagg naukowa publikacji, ich znaczeniem dla rozwoju dziedziny (czego miarg sg licz-
ne cytowania, a takze do$wiadczalne potwierdzenie teoretycznych przewidywan) oraz innowacyj-
noscig teoretyczng, ztozonoscig rachunkows i bardzo wysokim poziomem formalnym.

3. Ocena istotnej aktywnos$ci naukowej

Ogédtem dr tukasz Cywinski jest autorem lub wspotautorem ponad 30 artykutéw publikowa-
nych niemal wytacznie w Phys. Rev. Lett. i Phys Rev. B. Jedna z jego publikacji ukazata sie w Na-
ture. Tematyka tych prac jest bardzo réznorodna. Czes¢ z prac nienalezacych do osiggniecia
habilitacyjnego rozszerza wyniki zawarte w cyklu habilitacyjnym poprzez zastosowanie
opracowanej przez habilitanta teorii (i jej uogélnien) do réznych uktadéw ciata statego. Na
wyrdznienie zastuguje tu praca eksperymentalna A2, w ktérej teoria dra Cywinskiego postuzyta do
interpretacji wynikow pomiaréw. Kolejny cykl prac dotyczy kropek krzemowych i motywowany jest
ideg implementacji bitbw kwantowych w takich uktadach. Habilitant zajmowat sie tez
modelowaniem kropek kwantowych domieszkowanych manganem, a takze rekombinacji
nominalnie ciemnych ekscytonéw w kropkach (réwniez w S$cistej wspotpracy z grupg
eksperymentaing). Nowa, perspektywiczna tematyka badan dra Cywinskiego zwigzana jest z izola-
torami topologicznymi. Tu znéw warto podkreslic wspétprace z zespotami eksperymentalnymi.
Zdecydowana wiekszo$¢ tych prac jest cytowana znacznie powyzej $redniej dla danego czasopi-
sma, odzwierciedlanej przez impact factor.

Osiagniete przez habilitanta bibliometryczne wskazniki dorobku sg — wg mojej oceny — bardzo
wysokie. Liczba ok. 1000 cytowan (aktualnie ok. 200 rocznie) w 7 lat po doktoracie jest imponujg-









