Recenzja dorobku naukowego dr. Lukasza Cywinskiego w zwigzku z postpowaniem o
nadanie stopnia doktora habilitowanego

Tematem habilitacji pana dr. Cywinskiego jest, zgodnie z tytulem, Teorii dekoherencji
kubitéw realizowanych w ciele stalym. Konstrukcje elementarnych skladnikéw urzadzen
majgcych przetwarzaé informacje w postaci spinéw elektronéw w kropkach kwantowych,
wydaja si¢ by¢ jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw poszukiwan praktycznych
implementacji w dziedzinie informatyki kwantowej. Podobnie jak w innych uktadach (np.
optycznych i atomowych), gléwnym problemem jest opanowanie nieuniknionej dekoherencji
wywolanej oddzialywaniem z otoczeniem.

Jako osiggnigcie naukowe majace by¢ podstawa do nadania stopnia pan dr Cywinski
przedstawil cykl osmiu publikacji dotyczacych tematyki objetej przytoczonym powyzej
tytulem. Sze$¢ sposréd tych prac to publikacje wieloautorskie - pan dr Cywinski jest
pierwszym autorem czterech z nich i drugim autorem w pozostalych dwéch. Prace te sa
owocem wspdlpracy z grupa badaczy z University of Maryland, gdzie dr Cywinski przebywal
na stazu podoktorskim. O$wiadczenia wspotautorow dos¢ wyraznie wskazujg na role pana dr.
Cywiniskiego jako pomystodawcy wiekszosci oryginalnych koncepcji zawartych w
publikacjach. Dwie publikacje sa jednoautorskimi pracami pana dr. Cywinskiego. Prace
skiadajgce sie na cykl zostaly opublikowane w latach 2008-2014 w Physical Review B (5
prac), Physical Review Letters (1), Physical Review A (1) oraz Acta Physica Polonica A (1).
Byly one cytowane w literaturze $wiatowej ponad 350 razy, co jest wynikiem wiecej niz
znakomitym, jesli wezmie si¢ pod uwage stosunkowo krotki czas, jaki uptynat od czasu ich
opublikowania.

W publikacjach sktadajgcych si¢ na habilitacje pan dr Cywinski zajat sie kilkoma waznymi
aspektami dekoherencji w uktadach spinowych. W szczegélnosci:

1) Dekoherencjg w tadunkowych kubitach nadprzewodzacych przy dosé ogdlnych
zalozeniach dotyczacych charakteru szumu, pochodzacego od réznorakich
oddziatywan z otoczeniem oraz sposobéw przywracania koherencji w takich uktadach.

2) Dekoherencjg kubitéw spinowych (elektronéw w kropkach kwantowych) wywotang
sprzezeniem ze spinami jadrowymi, co jest zasadniczym zrédlem dekoherencji w tego
typu ukladach. Analiza dotyczy pojedynczych i podwojnych kropek kwantowych. W
analizowanych  wypadku szczegély oddzialywan s znane, a trudnos¢ polega na
uwzglednieniu, ze oddziatywanie wywolane jest sprzezeniem z duzg liczba spinow
jadrowych.



3) Analizg metod wydluzania czasu koherencji poprzez zastosowanie efektu echa
spinowego w stabych polach magnetycznych, gdzie metody sprawdzone dla silnych
pol magnetycznych nie znajduja zastosowania.

Zagadnieniom opisanym powyzej w punkcie 1) poswiecone sg prace [H1] i [H8]. W pracach
zbadano dekoherencje pojedynczego qubitu przygotowanego w spdjnej superpozycji obu jego
stanéw, poddanego klasycznemu szumowi oraz ciggowi impulsowych wzbudzen o réznych
charakterystykach. Analiza dotyczyla kliku modeli szumu: szumu telegraficznego i
gaussowskiego szumu typu 1/f%, a rozwigzanym problemem bylo znalezienia optymalnych
pulséw z punktu widzenia spowolnienia zaniku koherencji. Ciekawym wynikiem bylo
pokazanie jak za pomocg pomiardw spojnosci mozna wyznaczy¢ (przy pewnych
dodatkowych  zalozeniach) charakterystyki (nieznanego) szumu powodujacego te
dekoherencje. Waga prac, polega moze nie tyle na rewolucyjnosci zastosowanych metod
analizy szumo6w, co na konsekwentnym przeprowadzeniu dobrze zdefiniowanego i spojnego
programu badan.

Zagadnien dekoherencji kubitéw spinowych pod wplywem oddziatywan nadsubtelnych ze
spinami jadrowymi (p. 2) i 3) powyzej) dotyczy glowna czes¢ przedstawionego do oceny
osiggniecia naukowego, zaprezentowana w pracach [H2]-[H5]. Praca [H3] (i [H2], w ktdrej
przedstawiono wstepnie omawiane tu wyniki) po$wigcona jest teorii dekoherencji w takim
wlasnie wypadku, gdy oddzialywania z otaczajacymi kropke¢ kwantowa spinami jagdrowymi
grajg decydujaca role, a dzieje sie tak w wigkszoscei sytuacji dostepnych eksperymentalnie. W
tym wypadku standardowe metody pozwalajace np. na efektywna analiz¢ dekoherencji
spowodowanej procesami fononowymi, kiedy to, w standardowej sytuacji, czas korelacji
otoczenia fononowego jest znacznie krotszy od charakterystycznego czasu ewolucji spinu, nie
dajg sic zastosowaé ze wzgledu na stosunkowo powolng dynamike otoczenia. Rozwigzanie
problemu zaprezentowane w pracach skladajacych sie¢ na habilitacje wykorzystuje
zaawansowane techniki diagramowe i sumacyjne pozwalajace na znalezienie efektywnego
rozwiniecia w 1/N, gdzie N jest (duza) liczbg otaczajacych spinow oddziatujacych w sposéb
istotny ze spinowym qubitem. Opracowane metody pozwolily na analiz¢ dekoherencji w
do$wiadczeniach z echem spinowym (prace [H2]-[H4]), w szczegdlnosci w niskich polach
magnetycznych, co bylo wynikiem niedostepnym przy uzyciu znanych uprzednio metod.
Otrzymane wyniki zostaly wkrotce potwierdzone doswiadczalnie. W pracy [H7] skutecznie
zastosowano opracowane podejécie do analizy dekoherencji w podwdjnych kropkach
kwantowych. Syntetyczny przeglad szeregu opisanych powyzej wynikow zawarto w pracy
[H5].

Praca [H6] pozostaje nieco poza najistotniejszym nurtem badan, ktérych celem jest opis
teoretyczny istotnych z punktu widzenia dos$wiadczalnego i zastosowan w informatyce
kwantowej zagadnien dekoherencji w kropkach kwantowych. W pracy przedstawiono
poréownanie przewidywan "klasycznego" podejscia Nakajimy-Zwanziga za pomocg
operatoréw rzutowych z otrzymanymi metodami przedstawionymi w pracach skladajacych sig
na habilitacje. Poréwnanie przeprowadzone na rozwigzalnym modelu wykazalo stabosci
podejscia Nakajimy-Zwanziga, (w szczegolnosci w waznym wypadku slabego pola

2



magnetycznego), w stosunku do zaprezentowanego przez autora, potwierdzajgc tym samym
skuteczno$¢ tego ostatniego.

Zaprezentowany jako osiagnigcie stanowigce podstawe habilitacji cykl prac jest realizacjg
dobrze zdefiniowanego i spdjnego projektu badawczego. Pragne podkreslié rowniez ze
projekt ten dotyczy zagadnien niezwykle waznych z punktu widzenia zastosowan w inzynierii
i informatyce kwantowej. Prace dokumentujgce osiagniccie sg czysto teoretyczne, majg
jednak bezposredni zwigzek z przeprowadzanymi doswiadczeniami, a pewne, zawarte w nich
przewidywani znalazty juz eksperymentalne potwierdzenie.

Na pozostaly dorobek naukowy dr. Cywinskiego po uzyskaniu przez niego stopnia
doktorskiego sklada si¢ ok. 15 opublikowanych prac. Cze$¢ z nich poswiecona jest
zagadnieniom, ktorych dotyczy habiltacja dr. Cywiniskiego, jednak blisko 10 pozostatych
dotyczy innych problemoéw fizyki ciala stalego: konstrukcji podwojnych kropek kwantowych
w konkretnych materiatach, samoorganizowanych kropek kwantowych oraz izolatorow
topologicznych. Wszystkie te prace ukazaty si¢ w bardzo dobrych czasopismach. Prace pana
dr. Cywinskeigo byly cytowane w literaturze $wiatowej ponad 1000 razy, co niewatpliwie jest
wynikiem godnym uwagi w wypadku badacza bedgcego na tym etapie rozwoju kariery
naukowej. O rezonansie jego prac $wiadczg tez zaproszenia (ok. 10) do wygloszenie
wykladéw na konferencjach miedzynarodowych i wspolpraca z kilkunastoma grupami
badawczymi na $wiecie.

Pan dr Cywinski ma do$wiadczenie w pozyskiwaniu $rodkow na badania naukowe i
kierowaniu projektami badawczymi. Byt kierownikiem w trzech projektach finansowanych
przez Narodowe Centrum Nauki, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i Fundacje na
rzecz Nauki Polskiej oraz wykonawca w trzech innych (w tym dwdch finansowanych przez
instytucje europejskie).

Osiagniecia dydaktyczne dr. Cywinskiego sa do$¢ nikle, w zasadzie nie prowadzit
regularnych zaje¢ ze studentami, oprocz ¢wiczen z fizyki w czasie pobytu na Uniwersytecie
Kalifornijskim w San Diego, jednak jest to problem pojawiajacy sie prawie zawsze w
wypadkach habilitantéw zatrudnionych w instytutach badawczych.

Podsumowujac uwazam, ze zardwno osiagniecie naukowe przedstawione jako podstawa
habilitacji dr. Lukasza Cywinskiego jak i jego pozostale dokonania naukowe wypelniaja
wymagania ustawowe i zwyczajowe dotyczace habilitacji i w pelni uzasadniajg wystapienie o
nadanie mu stopnia doktora habilitowanego. Z pelnym przekonaniem popieram wiec taki
wniosek.

Warszawa 1.06.2015 prof. dr hab. Marek Ku$



