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) omówienie 
elu naukowego/artysty
znego ww. pra
y/pra
 i osi¡gni�ty
h wy-ników wraz z omówieniem i
h ewentualnego wykorzystania4.1 Wst�p i motywa
ja bada«Okoªo 20 lat temu badania do±wiad
zalne nad prawdziwie kwantowymi wªasno±
iami materiiwkro
zyªy w now¡ er�, w której staªy si� mo»liwe koherentne manipula
je i pomiary pojedyn-
zy
h ukªadów kwantowy
h. Osi¡gni�
ia z poªowy lat dziewi�¢dziesi¡ty
h doty
z¡
e kontrolistanów kwantowy
h pojedyn
zy
h spuªapkowany
h jonów [1℄ oraz manipula
ji kilku fotonówpromienowania mikrofalowego uwi�ziony
h we wn�
e rezonansowej [2℄, zostaªy wyró»nione Na-grod¡ Nobla w 2012 roku. W ty
h pionierski
h pra
a
h pokazano równie» jak oddziaªywanie zoto
zeniem prowadzi do dekoheren
ji kwantowy
h stanów pojedyn
zego mikroskopowego ukªadu[3℄. Ten»e pro
es utraty kwantowej spójno±
i jest gªównym tematem niniejszej rozprawy.W tym samym okresie nagªy wzrost zainteresowania badaniami nad komputerami kwanto-wymi zostaª wywoªany przez dwa przeªomowe wyniki teorety
zne: odkry
ie przez Shora kwan-towego algorytmu znajdowania rozkªadu li
zb na 
zynniki pierwsze [4℄ oraz podanie dowoduistnienia metod kwantowej korek
ji bª�du dla stanów kwantowy
h bitów (kubitów) [5℄. Te od-kry
ia dostar
zyªy zarówno prakty
znej motywa
ji dla bada« nad komputerami kwantowymi,jak i daªy nadziej� na osi¡gni�
ie ostate
znego 
elu, którym jest zbudowanie wielokubitowegourz¡dzenia, którego stan pozostaje (prawie) 
zystym stanem kwantowym pod
zas wykonywaniaalgorytmu.Entuzjazm wywoªany powy»szymi wynikami szybko udzieliª si� �zykom 
iaªa staªego. Gªówn¡dziedzin¡ zastosowa« �zyki 
iaªa staªego (w sz
zególno±
i �zyki póªprzewodników) jest prze
ie»klasy
zna informatyka, wi�
 pomysª zbudowania komputera kwantowego przy u»y
iu obwodówz póªprzewodników 
zy nadprzewodników mo»na uzna¢ za naturalny. Naj
z�±
iej przywoªywa-nym argumentem wspieraj¡
ym ten pomysª jest to, i» struktury z materii skondensowanej ªa-two mo»na skalowa¢ do ukªadów zawieraj¡
y
h wi�
ej kubitów (zauwa»my, i» taka skalowalno±¢nie jest o
zywista w przypadku puªapkowany
h jonów). Gªówn¡ przeszkod¡ w tym przedsi�-wzi�
iu jest to, i» w prze
iwie«stwie do ukªadów badany
h przez optyków kwantowy
h, kubityzbudowanie z materiaªów póªprzewodnikowy
h lub nadprzewodz¡
y
h s¡ umiesz
zone wewn¡trzskondensowanego oto
zenia. Wynikaj¡
e z tego silne sprz�»enie z wieloma ±rodowiskowymi stop-niami swobody (drganiami sie
i, �uktua
jami pól elektry
zny
h wywoªanymi przez poruszaj¡
esi� ªadunki, �uktua
jami pola magnety
znego wywoªanymi przez paramagnety
zne spiny zloka-lizowane w ota
zaj¡
ym materiale itd.) sprawia, i» spodziewamy si� szybskiej utraty spójno±
ikwantowej. 2



Nie jest 
i¡gle jasne, 
zy po»ytki z poten
jalnej skalowalno±
i ukªadu opartego na 
iele staªymprzewa»¡ nad problemami wywoªanymi przez silne sprz�»enie kubitów z nietrywialnym oto
ze-niem. Niezale»nie od ostate
znej odpowiedzi na to pytanie, prowadzone przez ostatnie 15 latbadania podstawowe nad kubitami w 
iele staªym byªy do±¢ interesuj¡
e. W kontek±
ie tej roz-prawy silne sprz�»enie z oto
zeniem maj¡
ym 
iekawe wªasno±
i �zy
zne powinno by¢ widzianejako intryguj¡
e wyzwanie teorety
zne, które wymaga zastosowania przybli»e« wykra
zaj¡
y
hpoza typowe podej±
ie perturba
yjne (dziaªaj¡
e dla sªabego sprz�»enia) oraz markowowskie.Pra
e opisanie poni»ej doty
z¡ dwó
h aspektów problemu dekoheren
ji w kubita
h oparty
hna 
iele staªym. W rozdziale 4.2 opisz� teori� dekoheren
ji kubitu spinowego (spinu elektronuzlokalizowanego w póªprzewodnikowej krop
e kwantowej), który oddziaªuje nadsubtelnie ze spi-nami j¡der atomów materiaªu, w którym kubit ten si� znajduje. W tym przypadku Hamiltonianoto
zenia oraz oddziaªywania kubit-oto
zenie jest znany (z w
ze±niejszy
h bada« teorety
zny
hi do±wiad
zalny
h), a wyzwaniem teorety
znym jest silne sprz�»enie kubitu z k¡piel¡ oraz po-wolno±¢ dynamiki oto
zenia. Te dwie 
e
hy problemu sprawiaj¡, i» nie mo»na zastosowa¢ przy-bli»enia Borna-Markowa (które prowadzi do podr�
znikowego opisu typu Blo
ha-Red�elda dlamarkowowskiej dynamiki zredukowanej ma
ierzy g�sto±
i kubitu). W rozdziale 4.3 kon
entruj�si� dla odmiany na 
z�sto spotykanej (w 
iele staªym) sytua
ji, w której nie posiadamy wy-star
zaj¡
ej wiedzy o gªównym ¹ródle ±rodowiskowego szumu wpªywaj¡
ego na kubit. Jest takw przypadku, w którym ¹ródlo to jest po prostu nieznane, albo gdy parametrów opisuj¡
y
h±rodowisko nie mo»emy pozna¢ z niezale»ny
h pomiarów, i jedynie badanie samego kubitu dajenam informa
j� o jego oto
zeniu. W rozdziale tym opisz�, jak przy zaªo»eniu, i» oto
zeniejest ¹ródªem klasy
znego szumu o gaussowskiej statysty
e, mo»na wykorzysta¢ pomiary dyna-miki spójno±
i kwantowej kubitu do odtworzenia g�sto±
i spektralnej tego» szumu. Dwie 
z�±
ininiejszej dyserta
ji uzupeªniaj¡ si� wi�
, a ponadto 
h
iaªbym zwró
i¢ uwag� na fakt, i» obli
ze-nia z podrozdziaªu 4.3.2, w którym omawiane jest sprz�»enie kubitu z kwadratem zewn�trznegoszumu, s¡ podobne do obli
ze« opisany
h w rozdziale 4.2.4, gdzie przedstawiona jest teoria de-koheren
ji spinu elektronu wywoªanej oddziaªywaniem nadsubtelnym. To podobie«stwo nie jestprzypadkowe: poni»ej spróbuj� opisa¢, jak oddziaªywanie z k¡piel¡ spinów j¡drowy
h mo»e by¢w przybli»eniu zmapowane na problem kwadratowego sprz�»enia z kwantow¡ zmienn¡ o gaus-sowskiej statysty
e.4.2 Od mikroskopowego opisu oto
zenia do obli
zenia dynamiki spójno±
ikwantowej kubitu: przypadek spinu elektronu odzdziaªuj¡
ego z k¡piel¡j¡drow¡W tym rozdziale opisz� teori¡ dekoheren
ji pojedyn
zego zlokalizowanego spinu elektronowego,który oddziaªuje z k¡piel¡ skªadaj¡
¡ si� ze spinów j¡drowy
h. Motywa
j¡ dla stworzenia tejteorii byªy eksperymenty e
ha spinowego, przeprowadzone w lata
h 2005-2008 na kubita
h spi-nowy
h oparty
h na kropka
h kwantowy
h [6, 7℄. W tamtym 
zasie »aden z istniej¡
y
h modeliteorety
zny
h nie stosowaª si� do przypadku do±¢ niski
h pól magnety
zny
h, w którym prze-prowadzone byªy te do±wiad
zenia. Teoria z pra
 [H2℄ i [H3℄ byªa opra
owana spe
jalnie z my±l¡o tym re»imie w kropka
h kwantowy
h oparty
h na zwi¡zka
h póªprzewodnikowy
h typu III-V.Formalizm przedstawiony w ty
h pra
a
h pozwoliª nie tylko na ªatwe obli
zenie dynamiki zanikusygnaªu e
ha spinowego, ale równie» zostaª u»yty do przewidzenia dynamiki zaniku spójno±
ikwantowej w inny
h do±wiad
zenia
h. Przewidywania artykuªów [H2,H3℄ dla e
ha spinowegozostaªy pó¹niej potwiedzone do±wiad
zalnie [8℄. Ponadto, mimo i» teoria diagramów pier±
ienio-wy
h (TDP) z [H2,H3℄ opiera si� na zaªo»eniu du»ego rozmiaru k¡pieli j¡drowej (wykorzystujeona rozwini�
ie 1/N , gdzie N jest li
zb¡ spinów j¡drowy
h zna
z¡
o oddziaªuj¡
y
h z elektro-nem), jej porównanie ze ±
isªymi symula
jami numery
znymi ukªadu z N=20 j¡drami pokazaªo,i» 
aªkiem dobrze opisuje ona zanik sygnaªu e
ha spinowego w przypadku oddziaªywania na-wet z tak niewielkim oto
zeniem [H4℄. Wyniki te zostaªy omówione w przegl¡dowym artykule[H5℄, w którym zauwa»ony zostaª te» bliski zwi¡zek pomi�dzy TDP w grani
y krótko
zasowej a3



obli
zeniami opieraj¡
ymi si� na przybli»eniu kwazi-staty
znej k¡pieli.TDP przedstawiona w [H2,H3℄ opiera si� na zastosowaniu efektywnego Hamiltonianu (któryopisuje jedynie pro
esy utraty spójno±
i fazowej), otrzymanego z peªnego Hamiltonianiu oddzia-ªywania nadsubtelnego poprzez przybli»on¡ transforma
j� kanoni
zn¡. Takie podej±
ie do pro-blemu dekoheren
ji mo»na ªatwo uogólni¢ na bardziej skomplikowane wieloelektronowe ukªady.Najwa»niejszym przykªadem takiego ukªadu jest kubit singletowo-trypletowy (S-T) w podwójnejkrop
e kwantowej. Kubit ten jest intensywnie badany do±wiad
zalnie od 2005 roku [6, 8�10℄.W pra
y [H7℄ przedstawiono teori� dekoheren
ji takiego kubitu opart¡ na zastosowaniu odpo-wiedniego Hamiltonianiu efektywnego. Artykuª ten zawiera przewidywania dynamiki zanikukoheren
ji dla kubitu S-T w re»imie rozsz
zepienia singlet-tryplet wi�kszego od typowego rozsz-
zepienia Overhausera stanów spinowy
h w podwójnej krop
e.Pomimo tego, i» TDP z powodzeniem przewidziaªa dynamik� zaniku e
ha spinowego w niski
hpola
h magnety
zny
h w arsenku galu (GaAs), pra
e w który
h uogólnione równanie Mistrzatypu Nakajimy-Zwanziga zostaªo zastosowane do obli
zenia dekoheren
ji [11, 12℄, i w który
hu»yto peªnego Hamiltonianu oddziaªywania nadsubtelnego, sugerowaªy, i» efektywny Hamilto-nian powinien by¢ stosowany z du»¡ ostro»no±
i¡. Artykuª [H6℄ zostaª napisany w 
elu lepszegozrozumienia zwi¡zku pomi�dzy podej±
iem wykorzystuj¡
ym Hamiltonian efektywny [H2,H3℄, apodej±¢iem wykorzystuj¡
ym teori� Nakajimy-Zwanziga.Pierwsze trzy podrozdziaªy tego rozdziaªu zawieraj¡ do±¢ sz
zegóªowe wprowadzenie do �zykikubitu spinowego oddziaªuj¡
ego z k¡piel¡ j¡drow¡. Mam nadziej�, i» pozwoli ono na swobodn¡lektur� nast�pny
h trze
h podrozdziaªow, w który
h omówione s¡ wyniki z pra
 [H2-H7℄.4.2.1 Póªprzewodnikowe kubity spinowe i k¡piel j¡drowaW 1998 roku, kiedy zostaªo zaproponowane u»y
ie spinu pojedny
zego elektronu w krop
e kwan-towej jako kubitu [13℄, dost�pne wów
zas kropki kwantowe zawieraªy 
o najmniej dziesi¡tki elek-tronów, i nie byªo prawdziwie realisty
znego pomysªu na to, jak mierzy¢ stany pojedyn
zegospinu. W 
i¡gu nast�pny
h 10 lat sytua
ja ta ulegªa diametralnej zmianie. Okoªo 2006 roku wwielu laboratoria
h na ±wie
ie kubity oparte na pojedyn
zy
h spina
h, oraz na para
h spinóww podwójny
h kropka
h, byªy ini
jalizowane, koherentnie kontrolowane, a i
h stany byªy mie-rzone. Spiny elektronów zwi¡zany
h w elektrostaty
znie zde�niowany
h bramkowany
h kropka
hz GaAs byªy kontrolowane przez zmienne w 
zasie napi�
ia na bramka
h [14℄, za± spiny elektro-nów znajduj¡
y
h si� w samozorganizowany
h kropka
h z InGaAs byªy kontrolowane opty
znie[15, 16℄. Przyjmiemy teraz mo»liwo±¢ koherentnej kontroli spinu za dan¡, i skupimy si� na od-dziaªywaniu spinu z jego oto
zeniem i na tym, jak to oddziaªywanie prowadzi do utraty spójno±
ikwantowy
h stanów kubitu.Zanim jesz
ze udaªo si� otrzyma¢ kropk� kwantow¡ z dokªadnie jednym elektronem wewn¡trz,teorety
znie przewidziano, i» relaksa
ja energety
zna w sko«
zonym polu magnety
znym B (po-dªu»na relaksa
ja w terminologii rezonansu spinowego) b�dzie zdominowana przez pro
esy roz-praszania fononów na spinie, które s¡ dozwolone w obe
no±
i oddziaªywania spinowo-orbitalnego[17℄ (bardzo przejrzysta dyskusja �zyki relaksa
ji znajduje si� w artykule przegl¡dowym [14℄). Toprzewidywanie zostaªo nast�pnie potwierdzone w do±wiad
zenia
h przeprowadzony
h zarówno nasamozorganizowany
h [18℄, jak i na bramkowany
h kropka
h [19℄, w który
h pro
esy fononowezostaªy zidenty�kowane poprzez i
h 
harakterysty
zn¡ zale»no±¢ od pola B oraz od temperatury.Relaksa
j� energety
zn¡ mo»na opisa¢ standardow¡ teori¡ Blo
ha-Red�elda [20℄: sprz�»enie spin-fonon jest sªabe, 
o pozwala na zastosowanie ra
hunku zaburze« drugiego rz�du, a 
zas autoko-rela
ji k¡pieli fononowej jest o wiele krótszy od skali 
zasu, na której za
hodzi relaksa
ja spinu.Pozwala to na u»y
ie przybli»enia markowowskiego, i ostate
znie daje nam wykªadni
zy zanikelementów zredukowanej ma
ierzy g�sto±
i spinu. Otrzymany w ten sposób 
zas relaksa
ji T1 jestrz�du 
o najmniej milisekundy w typowy
h warunka
h do±wiad
zalny
h. Pokazano równie», i»oddziaªywanie z fononami powoduje utrat� fazy przez spin (poprze
zn¡ relaksa
j�) na skali 
zasu
T2=2T1 [21℄. Wyniki te pokazuj¡, i» gdyby to drgania sie
i byªy gªównym ¹ródªem dekoheren-4




ji, kubity spinowe za
howywaªyby spójno±¢ fazow¡ przez milisekundy. Niestety, to nie fononystanowi¡ najwi�ksze zagro»enie dla kubitów spinowy
h. Gªówny winowaj
a wymagaª opra
owa-nia bardziej skomplikowanego i 
iekawszego podej±
ia ni» podr�
znikowa teoria Blo
ha-Red�elda.Nadsubtelne sprz�»enie spinu elektronu ze spinami j¡drowymi oraz Hamiltonianj¡drowyJu» okoªo 2001 roku zauwa»ono, i» spójno±¢ kwantowa spinu zlokalizowanego w póªprzewodnikujest najbardziej wy
zulona na nadsubtelne oddziaªywanie tego spinu ze spinami j¡drowymi [22�24℄. Oddziaªywanie to jest sz
zególnie wa»ne w materiaªa
h III-V, taki
h jak GaAs oraz InGaAs,poniewa» gal, ind i arsen nie posiadaj¡ »adny
h bezspinowy
h izotopów. W dalszej 
z�±
i roz-prawy skupi� si� na przypadku kropek kwantowy
h zbudowany
h z materiaªów III-V, ale nale»ypami�ta¢ o tym, »e k¡piel spinowa ma wpªyw na wszystkie rodzaje badany
h obe
nie kubitówspinowy
h (w tym na kubity oparte na krzemie i w�glu), i dla wszystki
h kubitów oparty
h napojedyn
zym spinie oddziaªywanie z ni¡ jest gªówn¡ przy
zyn¡ utraty spójno±
i.1Sprz�»enie nadsubtelne pomi�dzy zlokalizowanym spinem a spinami j¡drowymi opisane jestnast�puj¡
ym Hamiltonianem
Ĥhf =

∑

i

AiŜ · Ĵi , (1)w którym Ŝ jest operatorem spinu elektronu, Ĵi jest operatorem i-tego spinu j¡drowego, a kontak-towe sprz�»enia nadsubtelne Ai = Aα[i]|Ψ(ri)|2, gdzie Ψ(ri) jest funk
j¡ obwiedni dla elektronuw punk
ie poªo»enia i-tego j¡dra (z normaliza
j¡ do obj�to±
i prymitywnej komórki elementarnej:∫
V |Ψ(r)|2dr = ν0). Energie oddziaªywania nadsubtelnego Aα dla j¡der typu α s¡ dane przez
Aα = 2

3µ0~
2γSγJα|uα|2, gdzie µ0 jest przenikalno±
i¡ pró»ni, γS i γJα s¡ 
zynnikami Landégoelektronu i j¡dra, za± uα jest amplitud¡ periody
znej 
z�±
i funk
ji Blo
ha w punk
ie poªo»e-nia j¡dra typu α w sie
i (z normaliza
j¡ ∫ν0 |u(r)|2dr = 1). Li
zba j¡der silnie sprz�»ony
h zelektronem jest zde�niowana wzorem

N ≡
∫
|Ψ(r)|2d3r∫
|Ψ(r)|4d3r , (2)z którego wynika rela
ja

∑

i

A2
i ≈

∑

α

nαA2
α

∑

u

|Ψ(ru)|4 =
∑

α

nαA2
α

N
, (3)w której nα jest ±redni¡ li
zb¡ j¡der typu α w komór
e elementarnej (w zwi¡zka
h III-V mamy∑

α nα=2), za± suma po u ozna
za sumowanie po komórka
h elementarny
h Wignera-Seitza.Hamiltonian oddziaªywania nadsubtelnego mo»e by¢ tak»e zapisany jako Ĥhf = Ŝ · ĥ, gdziewprowadzili±my operator pola Overhausera, ĥ =
∑

iAiĴi. W wielu przypadka
h (patrz poni»ej)mo»na zaniedba¢ kwantow¡ dynamik� ĥ(t) (napisanego tutaj w obrazie Heisenberga), i zast¡pi¢
ĥ przez klasy
zny wektor h. Kwantowe u±rednianie w opisie danego do±wiad
zenia jest wtedyzast¡pione klasy
znym u±rednianiem po odpowiednim rozkªadzie h. W takim podej±
iu wida¢,i» elektron tra
i spójno±¢ fazow¡ na skutek u±rednienia jego pre
esji wokóª losowy
h efektywny
hpól magnety
zny
h h.Innym sposobem zapisania Hamiltonianu oddziaªywania nadsubtelnego, który b�dzie po-mo
ny w dalszy
h rozwa»ania
h, jest

Ĥhf = ĥzŜz + V̂� , (4)1W przypadku kubitów oparty
h na wi�
ej ni» jednym spinie, taki
h jak kubit singletowo-trypletowy, domanipula
ji którego wykorzystuje si� oddziaªywanie wymienne pomi�dzy dwoma elektronami, szum ªadunkowymo»e by¢ wa»niejszy od k¡pieli spinowej w pewny
h zakresa
h parametrów ukªadu [25℄. Nale»y te» zauwa»y¢, i»ªatwiej jest zmniejszy¢ szum ªadunkowy, ni» usun¡¢ spiny j¡drowe z typowej nanostruktury póªprzewodnikowej5



gdzie
V̂�= ĥxŜx + ĥyŜy =

1

2
(ĥ+Ŝ− + ĥ−Ŝ+) (5)jest operatorem elektronowo-j¡drowego �ip-�opu. Zauwa»my, i» w tym 
zªonie wyst¡puj¡ po-prze
zne (w stosunku do kierunku pola magnety
znego wyzna
zaj¡
ego kierunek z) skªadowepola Overhausera h⊥.Hamiltonian dany równaniem (1) jest 
z�sto nazywany Hamiltonianem 
entralnego spinu(
entral spin Hamiltonian).2 Hamiltonian ten jest 
aªkowalny, i mo»na go zdiagonalizowa¢ przyu»y
iu ansatzu Bethego, 
o zostaªo pokazane przez Gaudina [26℄. Nale»y jednak podkre±li¢, i»
aªkowalno±¢ tego zagadnienia nie pozwala jednak na uzyskanie rozwi¡za« dla dynamiki ukªaduzawieraj¡
ego zna
z¡
¡ li
zb� N spinów, gdy» dla obli
zenia dynamiki koheren
ji spinu 
en-tralnego potrzebne jest peªne spektrum Hamiltonianu wraz ze wszystkimi stanami wªasnymi.�Siªowe� numery
zne metody rozwi¡zywania problemu wymagaj¡ pra
y w przestrzeni Hilberta owymiarze 2N , za± w rozwi¡zaniu Gaudina mamy do 
zynienia jedynie z ∼N stopniami swobody- ale musimy rozwi¡za¢ ukªad ∼N nieliniowy
h sprz�»ony
h równa« Bethego. Okazuje si�, i»takie rozwi¡zanie jest prakty
znie mo»liwe jedynie dla N ≤ 20 [27, 28℄, 
o jest rozmiarem k¡pieliporównywalnym z tym, dla którego daj¡ sie stosowa¢ odpowiednie metody numery
znego obli-
zania kwantowej ewolu
ji [29℄. Rozwi¡zanie Gaudina jest równie» niemo»liwe w przypadku, wktórym spiny j¡drowe maj¡ ró»ne rozsz
zepienia zeemanowskie - a przypadek ten doty
zy krop-kek kwantowy
h III-V, dla który
h istnienie ró»ni
 w ty
h»e rozsz
zepienia
h ma du»e zna
zeniedla teorii zaniku sygnaªu e
ha spinowego [H2,H3℄.Hamiltonian 
aªego ukªadu (kubitu i jego oto
zenia) zawiera równie» 
z�±¢ doty
z¡
¡ jedyniekubitu:

HQ = ΩŜz + Ĥ
ontrol(t) (6)w której Ω jest zeemanowskim rozsz
zepieniem spinu elektronu, a Ĥ
ontrol(t) jest 
zªonem opi-suj¡
ym zale»n¡ od 
zasu kontrol� kubitu. Poni»ej we¹miemy pod uwag� jedynie zewn�trzn¡kontrol� w posta
i bardzo krótki
h pulsów zewn�trznego pola, które wywoªuj¡ zadane obrotyspinu, n.p. obroty o k¡t π lub π/2 wokóª osi x.Ostatnim elementem mikroskopowego opisu ukªadu jest Hamiltonian wªasny oto
zenia:
Ĥbath =

∑

i

ωα[i]Ĵ
z
i + Ĥdip , (7)gdzie ωα jest zeemanowskim rozsz
zepieniem spinu j¡dra typu α, a Ĥdip opisuje dipolowe oddzia-ªywania pomi�dzy spinami j¡drowymi. Dla pól magnety
zny
h stosowany
h w prawie wszystki
hdo±wiad
zenia
h na kubita
h spinowy
h mo»na zaªo»y¢, i» oddziaªywania te za
howuj¡ 
aªkowit¡skªadow¡ z spinu j¡drowego:

Ĥdip =
∑

i 6=j

bij(Ĵ
+
i Ĵ

−
j − 2Ĵz

i Ĵ
z
j ) , (8)gdzie sumujemy po j¡dra
h i oraz j tego samego typu, a sprz�»enia dane s¡ przez:

bij = −1

2
~γiγj

1− 3 cos2 θij
r3ij

(9)w którym rij jest odlegªo±
i¡ pomi�dzy dwoma spinami j¡drowymi, za± θij jest k¡tem pomi�dzywektorem rij a kierunkiem pola B (
zyli osi¡ z).2Nale»y zauwa»y¢, »e termin �problem 
entralnego spinu� jest 
z�sto u»ywany do okre±lania ka»dego ukªadu,w którym �
entralny� spin (kubit) jest sprz�»ony z wieloma spinami stanowi¡
ymi jego oto
zenie. Oddziaªywaniekubit-k¡piel 
z�sto nie jest posta
i oddziaªywania Heisenberga, za± Hamiltonian spinów oto
zenia mo»e mie¢wiele form. Hamiltonian elektronu oddziaªuj¡
ego ze spinami j¡drowymi w krop
e kwantowej nale»y do klasytaki
h uogólniony
h �problemów spinu 
entralnego�, je»eli we¹miemy pod uwag� odziaªywanie dipolowe pomi�dzyspinami j¡drowymi. 6



Skale energii w Hamiltonianie i i
h gªówne konsekwen
jeKlu
zowym jest zauwa»enie tego, jak maªe s¡ skale energii powi¡zane z Hamiltonianem wªasymoto
zenia j¡drowego w porównaniu z typowymi temperaturami, w jaki
h przeprowadzane s¡do±wiad
zenia. W zazwy
zaj stosowany
h pola
h B (które rzadko przekra
zaj¡ 1 tesl�, a zawszes¡ mniejsze od okoªo 10 tesli) j¡drowe energie zeemanowskie ωα s¡ rz�du 0.1 µeV, 
o odpowiadatemperaturze 0.1 mK. Sprz�»enia dipolowe pomi�dzy najbli»szymi s¡siadami s¡ za to rz�du
0.1 peV, 
o odpowiada temperaturze ∼ 1 nK. Z tej obserwa
ji pªynie wniosek, i» nawet wnajlepszy
h 
hªodziarka
h roz
ie«
zalnikowny
h, w który
h temperatura si�ga ∼ 1 mK, ma
ierzg�sto±
i spinów j¡drowy
h opisuj¡
a stan równowagi termodynami
znej to ρ̂J ∼ 1. Nast�pnymwnioskiem jest powolno±¢ samoistnej dynamiki j¡drowej. Przez ni¡ nie jest o
zywistym, 
zydo opisu danego do±wiad
zenia (w którym wyniki u±redniane s¡ po wielu powtórzenia
h 
ykluini
jaliza
ji, ewolu
ji i pomiaru kubitu) mo»na zastosowa¢ powy»sz¡ ma
ierz g�sto±
i, tzn. niejest jasne, 
zy u±rednianie po 
zasie jest równowa»ne u±rednianiu po zespole - innymi sªowyergody
zno±¢ dynamiki j¡drowej nie jest gwarantowana.Przyjrzyjmy si� wi�
 bli»ej samoistnej dynami
e j¡drowej. Poprze
zne skªadowe pola Over-hausera, h⊥, ulegaj¡ dekorela
ji na skali 
zasu τ⊥ ∼ 100 µs w materiaªa
h III-V. Skala ta jestdana przez poszerzenie linii j¡drowego rezonansu spinowego przez oddziaªywania dipolowe [
zyliprzez rozmy
ie rozsz
zepie« spinów j¡drowy
h wynikaj¡
e z obe
no±
i 
zªonu ∑i 6=j bij Ĵ

z
i Ĵ

z
j wrównaniu (8)℄. W sko«
zonym polu B mamy równie» pre
esj� Larmora skªadowy
h hx,y, i okrestej pre
esji w zakresie pól B typowy
h dla do±wiad
ze« doty
z¡
y
h kropek III-V jest o wielekrótszy od τ⊥. Ta koherentna pre
esja makroskopowej li
zby spinów j¡drowy
h ma bardzo silnywpªyw na dynamik� zaniku sygnaªu e
ha spinowego, 
o omówione b�dzie w podrozdziale 4.2.4.Z drugiej strony, podªu»na skªadowa pola Overhausera, hz, ulega dekorela
ji na o wiele dªu»-szej skali 
zasu τ||. hz ulega zmianom na skutek �ip-�opów pomi�dzy najbli»szymi s¡siadami[opisanymi przez pierwszy 
zªon w równaniu (8)℄, a kumulatywny efekt wielu taki
h �ip-�opówprowadzi do pro
esu dyfuzji polaryza
ji spinów j¡drowy
h [30℄. Czas dekorela
ji mo»emy wyrazi¢poprzez staª¡ dyfuzji j¡drowej D oraz rozmiar kropki L jako τ||∼L2/D, które wynosi ∼ 1 - 10minut w kropka
h bramkowany
h.3 W do±wiad
zenia
h 
zas dekorela
ji ∼10 s zostaª zmierzonyw kropka
h z GaAs [32℄, w jako±
iowej zgodno±
i z przewidywaniami teorety
znymi [33℄.W obe
no±
i elektronu k-ty spin j¡drowy od
zuwa pole Knighta ∼Ak, którego maksymalnawarto±¢ to okoªo A/N (dla uprosz
zenia korzystam tu z faktu, »e w materiaªa
h III-V wszyst-kie Aα s¡ tego samego rz�du wielko±
i). Wielko±¢ ta, wynosz¡
a ∼ 0.1 neV w krop
e z GaAszawieraj¡
ej N ∼ 106 j¡der, wyzna
za nam równie» szeroko±¢ rozkªadu sprz�»e« Ak. Z zasadynieozna
zono±
i pomi�dzy energi¡ a 
zasem mo»emy wi�
 o
zekiwa¢, »e dla 
zasów o wiele krót-szy
h od N/A∼ 10 µs niejednorodno±¢ ty
h»e sprz�»e« nie powinna mie¢ »adnego wpªywu nadynamik� ukªadu, za± na du»o dªu»szej skali 
zasu sz
zegóªy dystrybu
ji Ak (tzn. ksztaªt funk
jiobwiedni zlokalizowanyego elektronu) mog¡ mie¢ wpªyw na dekoheren
j�. Fakt ten b�dzie miaªzna
zenie dla wielu pó¹niejszy
h rozwa»a«.Ostatnia wa»na obserwa
ja zwi¡zana jest z ró»ni
¡ pomi�dzy elektronowym a j¡drowym roz-sz
zepieniem Zeemana: Ω≈1000 ·ωα z powodu stosunku elektronowego magnetonu do j¡drowegomagnetonu. Skupiamy si� tu na przypadku pól magnety
zny
h dla który
h Ω jest o wiele wi�kszeod pola Overhausera od
zuwanego przez elektron4 (które jest ∼ 1 mT w GaAs, patrz poni»ej),za± ωα jest wiele wi�ksze od dipolowego poszerzenia rozsz
zepie« spinów j¡drowy
h (które to3Nale»y odnotowa¢, i» kropki bramkowane s¡ prawie wolne od napr�»e« w porównaniu z kropkami samozorga-nizowanymi. W ty
h drugi
h przestrzennie niejednorodne napr�»enia prowadz¡ do istnienia lokalny
h gradientówpól elektry
zny
h, z który
h wynika obe
no±¢ niezerowy
h kwadrupolow
h rozsz
zepie« spinów j¡drowy
h. Terozsz
zepienia mog¡ bardzo spowolni¢ pro
esy dyfuzji spinowej, przez 
o dynamika podªu»nej skªadowej polaOverhausera w kropka
h samozorganizowany
h mo»e za
hodzi¢ na jesz
ze dªu»szy
h skala
h 
zasu, a polaryza
jaj¡drowa w ty
h kropka
h mo»e by¢ za
howana nawet przez dziesi¡tki minut [31℄.4To odpowiada bardzo rozs¡dnemu, z punktu widzenia 
h�
i posiadania kontroli nad kubitem, zaªo»eniu, »erozsz
zepienie spinu elektronu i kierunek jego osi kwantyza
ji s¡ wyzna
zone przez zewn�trzne pole B, a spinyj¡drowe s¡ jedynie ¹ródªem niewielki
h poprawek do ty
h wielko±
i.7



odpowiada polu okoªo 0.1 mT). W takim przypadku Ω≫ ωα ozna
za, »e bezpo±redni �ip-�oppomi�dzy spinem elektronu a spinem j¡dra, wynikaj¡
y z oddziaªywania z równiania (5), jestwzbroniony przez za
howanie energii. Naturalnym jest wi�
 traktowanie 
zªonu V̂� przy u»y
iura
hunku zaburze«, poniewa» prowadzi on jedynie do wirtualny
h przej±¢, które prowadz¡ dopojawienia si� efektywny
h oddziaªywa« (mediowany
h przez elektron) pomi�dzy spinami j¡dro-wymi. Mo»na równie» powiedzie¢, »e dla du»ego B wpªyw pola h⊥ jest silnie wytªumiony, jako»e pole to daje jedynie poprawk� do rozsz
zepienia spinu elektronu ∼h2⊥/Ω, oraz powoduje ononiewielkie od
hylenie osi kwantyza
ji od kierunku z o k¡t ∼h⊥/Ω.Podsumowuj¡
 powy»sz¡ dyskusj�, mo»emy bezpie
znie zaªo»y¢, i» dla 
zasów krótszy
h odkilku µs, spiny j¡drowe s¡ staty
zne. W tej sytua
ji mo»emy zast¡pi¢ branie ±ladu po j¡drowejma
ierzy g�sto±
i przez u±rednianie po klasy
znej dystrybu
ji pól Overhausera. Ze wzgl�du nato, »e li
zba j¡der N jest du»a, równowagowy rozkªad ty
h pól (który jest wªa±
iwym rozkªademdla przypadku u±redniania pomiarów przez 
zas dªu»szy od 
zasu autokorela
ji pola hz) jestgaussowski [22�24℄:
P (h) =

1

(2π)3/2σ3
exp

(
− h2

2σ2

)
, (10)gdzie mamy:

σ2 =
1

3

∑

α

Jα(Jα + 1)
∑

i∈α
A2

i =
1

3

∑

α

Jα(Jα + 1)nα
A2

α

N
. (11)Standardowe od
hylenie σ rozkªadu pól Overhausera jest wa»n¡ wielko±
i¡: wyzna
za ono typow¡warto±¢ efektywnego pola, którym spiny j¡drowe wpªywaj¡ na spin elektronu. W bramkowany
hkropka
h z GaAs, σ odpowiada polu okoªo 3 mT.4.2.2 Dekoheren
ja spinu elektronu wywoªana jego oddziaªywaniem ze spinami j¡-drowymi: ogólne rozwa»ania.Gdy Ω≫σ mo»emy albo 
aªkowi
ie zaniedba¢ wpªyw h⊥ (
zyli V̂�), albo uwzgl�dni¢ go poprzezra
hunek zaburze«, który prowadzi do pojawienia si� efektywny
h, mediowany
h przez elektron,oddziaªywa« mi�dzy spinami j¡drowymi. To drugie podej±
ie b�dzie omówione sz
zegóªowo wpodrozdziale 4.2.4. Tutaj skupimy si� jedynie na tym, i» w obu sytua
ja
h b�dziemy mieli do
zynienia z Hamiltonianem opisuj¡
ym tzw. 
zyst¡ utrat� fazy (pure dephasing):

Ĥ = ΩŜz + ĤB + ŜzV̂ , (12)gdzie ĤB jest Hamiltonianem oto
zenia, a V̂ jest operatorem oto
zenia który sprz�ga si� doskªadowej z spinu elektronu. Pod wpªywem takiego Ĥ diagonalne elementy ma
ierzy g�sto±
ikubitu nie zmieniaj¡ si�, za± pod wpªywem oddziaªywania z oto
zeniem ewoluuje jedynie elementpozadiagonalny,
ρS+−(t) ≡ 〈+|TrJ ρ̂(t) |−〉 = 〈+|TrJe−iĤtρ̂(0)eiĤt |−〉 , (13)gdzie |±〉 s¡ stanami wªasnymi Ŝz, ρ̂(t) jest ma
ierz¡ g�sto±
i 
aªego ukªadu, a TrJ to 
z�±
iowy±lad po j¡drowy
h stopnia
h swobody. Zde�niujmy funk
j� dekoheren
ji W (t), która w przy-padku swobodnej ewolu
ji spinu dana jest przez:

WFID(t) = ρS+−(t)

ρS+−(0)
= 〈eiĤ−te−iĤ+t〉 , (14)gdzie 〈...〉≡TrJ [ρ̂J(0)...], za±

Ĥ± = ±Ω/2 + ĤB ± V̂ /2 . (15)Obli
zanie utraty fazy przez kubit zostaªo wi�
 zmapowane na u±rednianie (po po
z¡tkowej ma-
ierzy g�sto±
i oto
zenia) pewnej ewolu
ji samego oto
zenia: równanie (14) mo»na rozumie¢ jako8



opisuj¡
e u±rednienie ewolu
ji pod wpªywem Ĥ+ �do przodu� w 
zasie, po której nast�puje ewo-lu
ja "do tyªu� w 
zasie pod wpªywem Ĥ−. Jest to typowa struktura, na któr¡ mo»na si� natkn¡¢w nierównowagowej kwantowej me
hani
e statysty
znej [34℄: u±rednianie ewolu
ji zde�niowanejna zamkni�tym konturze 
zasowym. Pojawienie si� tej struktury pozwoli nam na zastosowaniemetod diagramaty
znego ra
hunku zaburze« w podrozdziale 4.2.4.Niejednorodne poszerzenie w przypadku swobodnej ewolu
ji spinuW wi�kszo±
i do±wiad
ze« doty
z¡
y
h pojedyn
zy
h kropek 
aªkowity 
zas zbierania pomiarów(wielokrotnie powtarzany 
ykl ini
jaliza
ji, ewolu
ji, i pomiaru kubitu) jest dªu»szy od minuty.Ozna
za to, i» wyniki takiego eksperymentu opisywane s¡ przez u±rednienie ewolu
ji kubitu porównowagowej ma
ierzy g�sto±
i spinów j¡drowy
h. Tak¡ sam¡ sytua
j� mamy w do±wiad
ze-nia
h z zespoªami wielu opty
znie wzbudzany
h kropek samozorganizowany
h [35, 36℄. Mierzonaw taki sposób utrata fazy spinu elektronu wynika po prostu z u±redniania po zespole, i za
hodziona na skali 
zasu na której nie za
hodzi »adna dynamika oto
zenia. Jest to wi�
 przypadekniejednorodnego poszerzenia linii rezonansu spinowego elektronu.Jak w
ze±niej wspomniano, dla Ω≫σ wpªyw h⊥ jest wytªumiony, a u±rednianie po skªadowej
hz prowadzi do efektywnej utraty fazy. W pomiarze swobodnej ewolu
ji spinu elektronu (zwanym
z�sto w literaturze �swobodnym zanikiem induk
ji�) spin ten jest zaini
jalizowany w pªasz
zy¹nie
xy, nast�pnie dokonuje on pre
esji przez 
zas t, ostate
znie zostaje obró
ony na o± z i poddanypomiarowi rzutowemu. Rekonstruk
ja zale»no±
i od 
zasu 〈Ŝx,y(t)〉 wymaga wielu powtórze«takiego do±wiad
zenia (w tym wielu powtórze« pomiaru dla ka»dej warto±
i t). O
zekujemywi�
 otrzymania pre
esji u±rednionej po gaussowskim rozkªadzie jej 
z�sto±
i danej przez Ω+hz,
zyli wyniku

〈Ŝx(t)〉 = 1

2
cos(Ωt)e−(t/T ∗

2
)2 , (16)gdzie 
zas zwi¡zany z niejednorodnym poszerzeniem, T ∗

2 =
√
2/σ [z σ danym przez równanie(11)℄, wynosi okoªo 10 ns w kropka
h z GaAs, 
zyli jest on o wiele krótszy od skal 
zasu dy-namiki j¡drowej omówiony
h w poprzednim podrozdziale. Widzimy wi�
, »e w tym przypadkuprzybli»enie kwazi-staty
znej k¡pieli, w którym spiny j¡drowe s¡ nieru
home pod
zas ka»degopowtórzenia pre
esji spinu elektronu, ale w którym �uktua
je ty
h»e spinów za
hodz¡
e pomi�dzykolejnymi pomiarami s¡ wzi�te pod uwag�, jest w peªni uzasadnione. Taki szybki gaussowskizanik kwantowej spójno±
i spinu zaobserwowany zostaª w wielu do±wiad
zenia
h [6, 37�40℄W kontek±
ie informatyki kwantowej utrata fazy wywoªana niejednorodnym poszerzeniemnie jest jednak fundamentaln¡ przeszkod¡. Zanik na skali 
zasu T ∗

2 wynika z nieefektywnego izaszumionego pro
esu pomiaru spinu, który zmusza nas do powtarzania pomiarów przez dªugi
zas. Obserwowany zanik fazy odzwier
iedla po prostu nasz¡ niewiedz� na temat po
z¡tko-wej warto±
i hz - gdyby±my znali t¡ wielko±
 na po
z¡tku do±wiad
zenia, to dla eksperymentutrwaj¡
ego kró
ej ni» par� minut mieliby±my o wiele mniej u±redniania po hz. Metody �jed-nostrzaªowego� pomiaru (które prawdopodobnie b�d¡ konie
zne do wykonywania jaki
hkolwieknietrywialny
h opera
ji na kwantowy
h ukªada
h wielu kubitów) zostaªy opra
owane dla kropekkwantowy
h [41℄, i pozwalaj¡ one na skró
enie 
zasu pomiarów o rz�dy wielko±
i, a» do 
zasówzna
z¡
o krótszy
h od 
zasu autokorela
ji hz. Ponadto, je±li 
h
emy u»ywa¢ kubitu jako kwan-towej pami�
i, efekty kwazi-staty
zny
h przesuni�¢ energety
znego rozsz
zepienia kubitu mog¡by¢ usuni�te przez zastosowanie sekwen
ji e
ha spinowego [30, 42℄. Omówi� teraz te metodyusuwania niejednorodnego poszerzenia.E
ho spinowe i jego uogólnieniaW do±wiad
zeniu e
ha spinowego (SE) spin jest ini
jalizowany i od
zytywany tak jak w poprzed-nio opisanym przypadku, ale jest on tak»e poddany dodatkowemu obrotowi o k¡t π wokóª osi xlub y w poªowie swej ewolu
ji, tzn. w 
hwili t/2. Tak¡ sekwen
j� pomiarow¡ mo»na zapisa¢ jako
t/2 − π − t/2. Skutkiem tej sekwen
ji b�dzie usuni�
ie staty
znego (na skali 
zasu t) rozmy
ia9




z�sto±
i pre
esji, gdy» faza uzyskana pod
zas pierwszego okresu t/2 zostanie wyzerowana pod-
zas drugiego okresu t/2. Taka �rekoheren
ja� spinów z zespoªu o
zywi±
ie nie b�dzie doskonaªaw przypadku dynami
znej k¡pieli i amplituda sygnaªu e
ha b�dzie wtedy zanikaªa ze wzrostem
t. Uogólnienia e
ha na przypadek wielu pulsów s¡ stosowane w badania
h rezonansu magne-ty
znego od ponad 60 lat [43℄. Najprostszym przykªadem jest sekwen
ja Carra i Pur
ella,5któr¡ mo»na zapisa¢ jako t/2n − π − t/n − π − ... − π − t/n − π − t/2n, gdzie n jest li
zb¡pulsów. We wspóª
zesnym kontek±
ie o
hrony koheren
ji pojedyn
zy
h kubitów, zastosowanietaki
h wielopulsowy
h sekwen
ji okre±lane jest mianem dynami
znego odsprz�gania (DO) kubituod oto
zenia [44�46℄. Ze wzgl�du na poten
jalne zna
zenie ró»ny
h sekwen
ji DO dla dªugo-trwaªej o
hrony kwantowej spójno±
i kubitów, wa»n¡ 
e
h¡ prakty
znej teorii dekoheren
ji jestmo»liwo±¢ ªatwego uwzgl�dnienia dowolnej ilo±
i pulsów w sekwen
ji. Teoria zaprezentowana wpodrozdziale 4.2.4 posiada t� przydatn¡ wªasno±¢.Ewolu
ja ρS+− pod wpªywem sekwen
ji e
ha (i dla pulsu πx) dana jest przez

ρS+−(t) = TrJ 〈+| e−iĤt/2(−iσ̂x)e−iĤt/2ρ̂J(0)ρ̂
S(0)eiĤt/2(iσ̂x)e

iĤt/2 |−〉 , (17)
o w przypadku 
zystej utraty fazy daje nam
ρS+−(t) = ρS−+(0)WSE(t) = ρS−+(0)

〈
eiĤ+t/2eiĤ−t/2e−iĤ+t/2e−iĤ−t/2

〉
, (18)gdzie zde�niowali±my funk
j� dekoheren
ji dla e
ha, WSE(t). Funk
je utraty spójno±
i dla inny
hsekwen
ji DO s¡ de�niowane w analogi
zny sposób.Swobodna ewolu
ja w zaw�»onym stanie oto
zeniaPod
zas gdy e
ho spinowe jest standardow¡ pro
edur¡ znan¡ od 60 lat, pomysª zaw�»enia stanuk¡pieli j¡drowej jest o wiele mªodszy [47�49℄, jako »e znajduje on zastosowanie w przypadku po-jedyn
zy
h spinów, a dopiero od okoªo 10 lat badanie taki
h spinów jest do±wiad
zalnie mo»liwe.Zaw�»enie stanu mo»na najpro±
iej opisa¢ jako zmierzenie warto±
i hz przed pomiarem koheren-
ji spinu elektronu. O
zywi±
ie ma to sens jedynie w przypadku w którym mo»emy zaªo»y¢, i»

hz nie ulegnie zmianie pod
zas dalszy
h pomiarów. Najbardziej naturalnym sposobem pomiaruswobodnej ewolu
ji w stanie zaw�»onym (narrowed state free indu
tion de
ay, 
zyli NFID) jestwi�
 po prostu zebra¢ wszystkie dane w 
zasie krótszym od 
zasu autokorela
ji hz . Zostaªoto wykonane w kropka
h kwantowy
h przy u»y
iu 
zuªego ukªadu do jednostrzaªowego od
zytustanu spinu [50℄. Gdy wszystkie dane pomiarowe zostaªy zebrane w okoªo 100 ms, zmierzonaewolu
ja spinu nie wykazaªa zaniku typu T ∗
2 . Zamiast tego zaobserwowano pre
esj� spinu z 
z�-sto±
i¡ dan¡ przez Ω+ hz, i nie daªo si� dostrze
 prakty
znie »adnego zaniku amplitudy sygnaªuna skali 
zas poni»ej mikrosekundy.6Aby obli
zy¢ dynamik� utraty kwantowej spójno±
i w idealnym do±wiad
zenia typu NFID,nale»y zastosowa¢ równanie (14) zast�puj¡
 termi
zn¡ ma
ierz g�sto±
i spinów j¡drowy
h przezma
ierz opisuj¡
¡ stan o dobrze zde�niowanej warto±
i hz.Przy
zyny zaniku spójno±
i kwantowej w do±wiad
zenia
h typu e
ha spinowegooraz NFIDW ty
h do±wiad
zenia
h kwazi-staty
zne �uktua
je hz nie maj¡ zna
zenia: w przypadku e
ha5W do±wiad
zenia
h stosuje si� zwykle sekwen
j� zmody�kowan¡ przez Meibooma i Gilla. Ró»ni
¡ pomi�dzysekwen
jami CP i CPMG jest wybór osi x i y dla kolejny
h pulsów. Sekwen
ja CPMG jest mniej 
zuªa nasystematy
zne niedoskonaªo±
i pulsów. Nie ma to zna
zenia tutaj, gdy» zakªadam zawsze idealne obroty o π i

π/2.6W wielu inny
h do±wiad
zenia
h pokazano ró»ne stopnie zaw�»enia rozkªadu pól Overhausera, zarówno dlakropek bramkowany
h [9℄, jak i dla zespoªów kropek samozorganizowany
h [31, 35℄. Do±wiad
zenie opisanepowy»ej wydaje mi si� by¢ jednak naj
iekawsz¡ demonstra
j¡ rozdzielenia skal 
zasowy
h 
harakterysty
znegodla k¡pieli j¡drowej. 10



Rysunek 1: a) Kontur 
zasowy na którym porz¡dkowane s¡ operatory w równaniu (19). b)Funk
ja �ltruj¡
a w domenie 
zasowej, f(t; τ) ≡ ft(τ), dla e
ha spinowego. 
) To samo dladwupulsowej sekwen
ji CPMG. Zaadaptowane z [H3℄.s¡ one usuni�te przez sekwen
j� obrotów spinu, a w przypadku NFID warto±¢ hz jest zmierzona.Koheren
ja b�dzie jednak w
i¡» zanika¢ z dwó
h powodów:1. Na skutek dynamiki hz za
hodz¡
ej na skali 
zasu ewolu
ji elektronu.2. Na skutek istnienia sprz�»enia spinu elektronu z h⊥. Zale»nie od interesuj¡
ej nas skali
zasu, zarówno kwazi-staty
zne u±rednianie po hx i hy, jak i dynamika spinów j¡drowy
hwywoªana przez V̂�, mog¡ mie¢ zna
zenie.Pierwszy me
hanizm omówi� pokrót
e w podrozdziale 4.2.3. Drugi me
hanizm zostanie omó-wiony dokªadniej w podrozdziale 4.2.4.4.2.3 Dekoheren
ja spinu w bardzo wysoki
h pola
h: teoria dynamiki wywoªanejprzez oddziaªywania dipolowe pomi�dzy spinami j¡drowymiDla wystar
zaj¡
o wysoki
h7 pól magnety
zny
h 
zªon V̂� w równaniu (4) mo»e by¢ 
aªkowi-
ie zaniedbany, i oddziaªywanie kubit-k¡piel jest zadane jedynie poprzez 
zªon Ŝzĥz. Pole hz�uktuuje wtedy na skutek istnienia dipolowy
h 
zªonów �ip-�opowy
h w Hamiltonianie (8). Za-uwa»my, i» w tym przybli»eniu warto±¢ Ω nie ma »adnego zna
zenia, i teoria zarysowana poni»ejdaje wyniki niezale»ne od Ω.Podane w
ze±niej wzory na W (t) mo»na wtedy przepisa¢ jako
W (t) =

〈
TC exp

(
−i
∫

C
Ĥdip(τc)dτc)〉 , (19)gdzie TC jest operatorem uporz¡dkowania 
zasowego na konturze z Rys. 1a, τc=(τ, c) gdzie τ jestzmienn¡ 
zasow¡ za± c=± ozna
za gaª¡¹ konturu, a Ĥdip(τc) jest oddziaªywaniem dipolowymzapisanym w obrazie oddziaªywania na konturze. Operatory spinów j¡drowy
h w Ĥdip(τc) s¡dane przez:

Ĵ±
k (τc) = Ĵ±

k exp

[
±iωkτ ± ic

∫ τ

0
ft(t

′)
Ak

2
dt′
]
, (20)7Aby dowiedzie¢ si�, 
o dokªadnie nale»y rozumie¢ przez �wystar
zaj¡
o wysokie� pola, nale»y prze
zyta¢podrozdziaª 4.2.4, gdzie przedstawi� teori� uwzgl�dniaj¡
¡ wpªyw operatora V̂�.11



gdzie nie
o niestandardowy drugi 
zªon w wykªadniku wynika z tego, i» wprowadzili±my obrazoddziaªywania wzgl�dem zale»nego od 
zasu operatora
Ĥ±

0 (τc) =
∑

k

ωkĴ
z
k + cft(τ)ĥ

z/2 , (21)gdzie ft(τ) jest funk
j¡ �ltruj¡
¡ w domenie 
zasowej, która okre±la sekwen
j� pulsów DO (przy-kªady pokazane s¡ na rys. 1b oraz 1
)Stoi teraz przed nami teorety
zne zadanie polegaj¡
e na wykonaniu kwantowej ±redniej uogól-nionego eksponensa (19). Naturalnym podej±
iem do takiego probelmu jest zastosowanie roz-wini�
ia gronowego, w którym ±rednia z eksponensa wyra»ona jest jako eksponens sumy niere-dukowalny
h (w kontek±
ie diagramaty
znego ra
hunku zaburze«) 
zªonów w rozwini�
iu W (t).Zauwa»my, i» w jakiejkolwiek diagramaty
zej reprezenta
ji szeregu perturba
yjnego redukowal-no±¢ danego diagramu jest równowa»na statysty
znej niezale»no±
i jego posz
zególny
h 
zªonów.Z tego punktu widzenia powinien by¢ jasnym bliski zwi¡zek pomi�dzy diagramaty
znym rozwi-ni�
iem na nieredukowalne grona, a rozwini�
iem kumulantowym [51℄.Trudno±¢, na któr¡ napotykamy si� w tym podej±
iu, wynika z tego, i» spiny maj¡ staty-styk� ró»n¡ od bozonowej 
zy fermionowej, i standardowe metody diagramaty
znego ra
hunkuzaburze« nie maj¡ tu zastosowania. Musimy u»ywa¢ wyprowadzony
h dla spinów do±¢ niepo-r�
zny
h reguª Feynmana [52, 53℄, i obli
zenie nieredukowalny
h diagramów w rz�dzie wy»szymod drugiego w Ĥdip jest bardzo skomplikowane. Ten te
hni
zny problem mo»na jednak obej±¢przez zastosowanie metod rozwini�
ia klastrowego, w który
h numery
zne obli
zenia ewolu
jielektronu sprz�»onego z grup¡ spinów (�klastrem� w przestrzeni rze
zywistej) pozwalaj¡ na uzy-skanie wyników odpowiadaj¡
y
h wysumowaniu pewny
h grup diagramów (nieredukowalny
hgron w sensie diagramaty
znym) [53, 54℄. Obli
zenia te pokazaªy, i» w opisie zaniku e
ha orazNFID wywoªanego przez oddziaªywania dipolowe wystar
zy8 uwzgl�dni¢ jedynie pary spinów[54�57℄. Grupy wi�
ej ni» dwó
h spinów nale»y uwzgl�dnia¢ jedynie w przypadku obli
ze« dlapewny
h sekwen
ji DO [58, 59℄. Fizy
zna interpreta
ja tego wyniku jest prosta: na skali 
zasu
T2, zde�niowanej przez W (T2)=1/e, nietrywialne korela
je pomi�dzy wi�
ej ni» dwoma spinamij¡drowymi nie s¡ jesz
ze obe
ne w zna
z¡
ym stopniu, i do opisu dekoheren
ji potrzebne jestjedynie uwzgl�dnienie dynamiki par spinów w k¡pieli. Nale»y zazna
zy¢, i» teoria ta [52, 54�56℄odniosªa du»y suk
es w opisie pomiarów e
ha dla spinów elektronów zwi¡zany
h na donora
hfosforowy
h w krzemie [60, 61℄.4.2.4 Teoria dekoheren
ji spinu na skutek oddziaªywania z k¡piel¡ j¡drow¡ w ni-ski
h pola
hTeoria opisana w poprzednim podrozdziale przewiduje W = exp[−(t/T2)

4] w kropka
h z GaAszarówno dla e
ha jak i dla NFID, z 
harakterysty
znym 
zasem T2 ∼ 10 − 50 µs (zale»nym odksztaªtu kropki) [54, 56, 57℄. Przewidywanie to staªo w o
zywistej sprze
zno±
i z pomiarami e
haspinowego w kropka
h GaAs znanymi w 2008 roku [6, 7℄. Ozna
zaªo to po prostu, »e pola B wty
h do±wiad
zenia
h nie byªy �wystar
zaj¡
o wysokie�, ale wobe
 braku teorii dziaªaj¡
ej dlasko«
zony
h pól B trudno byªo powiedzie¢ wi�
ej na ten temat. Pra
e [H2,H3℄ powstaªy w 
eluzapeªnienia tej luki.Hamiltonian efektywny i teoria diagramów pier±
ieniowy
hPunktem wyj±
ia dla teorii jest Hamiltonian efektywny H̃ opisuj¡
y oddziaªywania mediowaneprzez elektron [56, 62℄, który uzyskujemy z peªnego Hamiltonianu oddziaªywania nadsubtelnegoprzy u»y
iu transforma
ji kanoni
znej, H̃ = eŜĤeŜ , gdzie Ŝ jest antyhermitowskim operatoremwybranym tak, aby usun¡¢ V̂� z oddziaªywania danego wzorem (4). W najni»szym nietrywialnym8De�ni
j¡ �wystar
zalno±
i� jest tu poprawne wyzna
zenie 
zasu zaniku koheren
ji T2.12



Rysunek 2: Diagramy pier±
ieniowe najni»szy
h rz�dów pojawiaj¡
e si� w rozwini�
iu perturba-
yjnym W (t). Zaadaptowane z [H3℄.rz�dzie wzgl�dem V̂� mamy Ŝ= 2
Ω V̂�Ŝz, stosuj¡
 które otrzymujemy

H̃(2) = Ŝz
∑

i,j

AiAj

4Ω
(Ĵ+

i Ĵ
−
j + Ĵ−

i Ĵ
+
j ) . (22)Nale»y zauwa»y¢, »e transforma
ja stanów, ∣∣∣ψ̃〉 = e−Ŝ |ψ〉, która w zasadzie powinna by¢ wyko-nana wraz z transforma
j¡ Hamiltonianu, jest tutaj pomini�ta. Jest to standardowy krok, którybyª uzasadniany w sposób przybli»ony w literaturze [56℄, le
z zastosowanie go jest 
i¡gle przed-miotem dyskusji (w podrozdziale 4.2.7 znajduje si� dªu»sze omówienie tej kontrowersji). Krok tenjednak doprowadziª do teorii, która prawidªowo przewidziaªa wyniki do±wiad
ze« e
ha spinowegow niski
h pola
h, 
o mo»na uzna¢ za empiry
zne potwierdzenie sªuszno±
i tego przybli»enia.Powy»sza transforma
ja ma sens jedynie dla Ω≫σ, gdy» maªym parametrem kontroluj¡
ymstosowalno±¢ Hamiltonianu efektywnego jest

δ ≡ σ

Ω
. (23)Mo»na to zrozumie¢ stosuj¡
 poni»szy klasy
zny argument. W obe
no±
i pola h o± kwantyza
jikubitu oraz jego rozsz
zepienie energety
zne, s¡ zaburzone. Je»eli zaniedbamy od
hylenie osikwantyza
ji (
o odpowiada zaniedbaniu transforma
ji stanów wspomnianej powy»ej), musimywzi¡¢ pod uwag� jedynie wpªyw h na rozsz
zepienie, który dany jest przez:

Ω̃ =
√

(Ω + hz)2 + h2⊥ ≈ Ω+ hz +
h2⊥
2Ω

, (24)gdzie zaªo»yli±my Ω≫σ (przypominam, »e σ jest dobrym osza
owaniem maksymalnej warto±
i
h⊥). �atwo jest przekona¢ si�, »e operator (22) jest kwantowym odpowiednikiem 
zªonu h2⊥/2Ωw równaniu (24).Funk
j� utraty spójno±
i zapisujemy teraz w posta
i analogi
znej do tej z równania (19)

W (t) =

〈
TC exp

(
−i
∫

C
cft(τ)Ṽ(τc)dτc

)〉
, (25)gdzie Ṽ to 1/2 razy H̃(2) zapisany w obrazie oddziaªywania zde�niowanym w równaniu (20).Nale»y zwró
i¢ uwag� na pojawienie si� zmiennej konturowej c=± oraz funk
ji �ltruj¡
ej ft(τ)w wykªadniku: i
h obe
no±¢ wynika z tego, i» efektywne oddziaªywanie ma znak okre±lony przez

Sz. Obli
zenie 
zªonów najni»szego rz�du w rozwini�
iu klastrowym (które dziaªaªo dla dipo-lowy
h oddziaªywa« pomi�dzy spinami k¡pieli, patrz podrozdziaª 4.2.3) nie jest teraz dobrym13



przybli»eniem, gdy» oddziaªywanie z równania (22) sprz�ga ze sob¡ wszystkie N spinów. Dªugo-zasi�gowa natura tego oddziaªywania pozwala nam jednak uzyska¢ inne rozwi¡zanie problemu.W rozwini�
iu równania (25) napotykamy ±rednie ilo
zynów wielu operatorów J±
k . Zarówno dlak¡pieli w stanie termi
znym, jak i w stanie zaw�»onym, ka»dy operator J+

k musi by¢ sparowanyz odpowiednim J−
k aby ±rednia danego wyra»enia nie znikaªa. Najwa»niejsza jednak jest nast�-puj¡
a obserwa
ja: poniewa» N spinów jest sprz�»ony
h ze sob¡, w k-tym rz�dzie rozwini�
iamamy ∼Nk 
zªonów zawieraj¡
y
h maksymaln¡ li
zb� operatorów zwi¡zany
h z ró»nymi spi-nami j¡drowymi. Czªony te nazywamy diagramami pier±
ieniowymi, i s¡ one wiod¡
ego rz�du wrozwini�
iu 1/N ±redni
h9 pojawiaj¡
y
h si� przy obli
zaniu (25). �atwo jest je obli
zy¢, ponie-wa» w wiod¡
ym rz�dzie w rozwini�
iu 1/N mamy do 
zynienia z sytua
j¡, w której wszystkiepary indeksów spinowy
h s¡ ró»ne, tak wi�
 operatory spinowe pod znakiem ±redniej speªniaj¡rela
j� komuta
yjn¡ 〈[J+

k , J
−
l ]〉 = 2pJδkl, w której p jest ±redni¡ polaryza
j¡ spinu j¡drowego.W przypadku gdy p=0, który rozwa»any byª w [H2-H4℄, operatory spinowe efektywnie komu-tuj¡, 
zyli przy obli
zaniu warto±
i diagramów pier±
ieniowy
h mo»emy korzysta¢ z twierdzeniaWi
ka. Ponadto diagram pier±
ieniowy pojawiaj¡
y si� w k-tym rz�dzie rozwini�
ia, Rk, jestnieredukowalny, i po 
hwili zastanowienia nad 
zynnikami kombinatory
znymi (patrz Rys. 2)otrzymujemy:

W (t) ≈ exp

( ∞∑

k=1

(−i)k
k

Rk(t)

)
. (26)Wzór na Rk ma struktur� 
ykli
zn¡ (uzasadniaj¡
¡ nazw� nadan¡ diagramom z tej klasy):

Rk =
∑

i1 6=i2 6=... 6=ik

Ti1i2(t)...Tiki1(t) ≈ Tr[T(t)]k , (27)gdzie Tkl jest ma
ierz¡ dan¡ przez
Tkl(t) =

√
〈J+

k J
−
k 〉〈J+

l J
−
l 〉
∫

C
cf(t; τ)Ṽ(τc)dτc . (28)Obli
zenie dynamiki koheren
ji wymaga wi�
 diagonaliza
ji ma
ierzy o wymiarze N×N . Mo»emyjednak jesz
ze bardziej upro±
i¢ ra
hunki. Zamiast peªnej ma
ierzy T mo»emy u»y¢ efektywnej�gruboziarnistej� ma
ierzy T̃ , która pojawia si�, gdy przepiszemy równanie (27) zast�puj¡
 sum�po spina
h j¡drowy
h 
aªk¡ po odpowiednio zde�niowanej g�sto±
i sprz�»e«, ρ(A), a nast�pnieprzybli»ymy ρ(A) przez rozkªad odpowiadaj¡
y �s
hodkowej� funk
ji falowej (
zyli gdy pogru-pujemy spiny j¡drowe w kilka podzbiorów, którym przypiszemy takie same staªe sprz�»enia).�atwo mo»na przekona¢ si�, jaka li
zba taki
h podgrup spinów, M , wystar
zy dla uzyskania do-brego przybli»enia dla W (t) na danej skali 
zasu. Na przykªad, gdy t≪N/A, mo»emy spokojniewzi¡¢ M =1, wi�
 dla k¡pieli z NJ typami spinów j¡drowy
h (NJ =3 w GaAs) mo»emy wtedyprzeprowadzi¢ obli
zenia z ma
ierz¡ T̃ o wymiarze NJ ×NJ .Wyniki dla swobodnej ewolu
ji w zaw�»onym stanie k¡pieli (NFID)W przypadku NFID ma
ierz T ma nast�puj¡
¡ prost¡ posta¢ dla 
zasów t ≪ 1/(Ak − Al),

1/(ωk − ωl):
Tkl ≈ 〈J+

α J
−
α 〉AkAl

2Ω
t . (29)Z niej otrzymujemy:

Rk(t) =
∑

α

(
nα

1
3Jα(Jα + 1)A2

αt

NΩ

)k

≡ (ηt)k , (30)9Istnieje bliski zwi¡zek pomi�dzy przedstawionym tu rozwi¡zaniem a znanymi metodami li
zenia sumy sta-tysty
znej w modelu Isinga z dalekozasi�gowymi oddziaªywaniami [63℄. Nowo±
i¡ tutaj jest to, i» u±redniamyuogólniony eksponens. 14



gdzie wykorzystano to, »e w niespolaryzowanej k¡pieli mamy 〈J+
α J

−
α 〉= 2

3Jα(Jα + 1). Mo»emyteraz wypisa¢ wszystkie 
zªony rozwini�
ia w wykªadniku w równaniu (26). Zauwa»y¢ nast�pnienale»y, i» pojawiaj¡
e si� szeregi de�niuj¡ funk
je, które mog¡ by¢ anality
znie przedªu»one dladowolny
h warto±
i t. W ten sposób otrzymujemy
WNFID(t) = e−i(Ω+hz)t e

−i arctan ηt

√
1 + η2t2

. (31)Wynik ten mo»na te» uzyska¢ przez wykonanie klasy
znej ±redniej po kwazi-staty
znym rozkªa-dzie pól h⊥ [H5℄. Bior¡
 wyra»enie na rozsz
zepienie energety
zne kubitu (24) mamy
〈e−iΩ̃t〉 = e−i(Ω+hz)t

∫
1

2πσ2
e−h2

⊥
/2σ2

e−ith2
⊥
/2Ωd2h⊥ = e−i(Ω+hz)t 1

1 + itσ
2

Ω

, (32)
o jest dokªadnie to»same z wynikiem z równania (31). Nale»y jedynie zauwa»y¢, »e stosuj¡
 rów-nanie (11) mamy η=σ2/Ω, za± cos arctan ηt=1/
√

1 + η2t2, a sin arctan ηt=ηt/
√

1 + η2t2. Wi-dzimy wi�
 tutaj, »e wysumowanie wszystki
h diagramów pier±
ieniowy
h odpowiada wykonaniugaussowskiej ±redniej po fazie, która jest propor
jonalna do kwadratu zmiennej sto
hasty
znej.Analogi
zn¡ struktur� napotkamy w rozdziale 4.3.2.Dla dªugi
h 
zasów, t≫N/A, mamy zupeªnie inn¡ sytua
j�. Otrzymujemy wtedy nast�puj¡
ewyra»enie na Rα
k dla spinów j¡drowy
h typu α:

Rα
k = nkαa

k
α

∫
dA1...

∫
dAk ρα(A1)...ρα(Ak)

A2
1...A

2
k

(2Ω)2
sinA12t

A12

sinA23t

A23
...
sinAk1t

Ak1
(33)w którym Akl=(Ak −Al)/2, aα≡ 2

3Jα(Jα + 1), za± g�sto±¢ sprz�»e« Ak jest dana przez
ρα(A) =

1

ν0

∫

V
δ[A−Aα|Ψ(r)|2]d3r . (34)W [H2,H3℄ zaprezentowano wyniki obli
ze« numery
zny
h, które pokazaªy, i» dla A/Ω ≪ 1(tzn. dla B wi�kszego od paru tesli w GaAs), 
zªon R2 dominuje nad wszystkimi pozostaªymi.10Poniewa» dla Aklt→ ∞ mamy sin
2Aklt→ π
t δ(Akl), otrzymujemy:

Rα
2 ≈ t

πa2αn
2
α

2Ω2

∫
ρ2α(A)A

4dA ≡ 2t

Tα
2,long , (35)a wynik dla funk
ji utraty spójno±
i dla wysoki
h pól (dla który
h zanik zaiste za
hodzi dladªugi
h 
zasów) jest dany przez

WNFID(t≫ N/A) ≈ exp

(
− t

T2,long) , (36)gdzie T−1
2,long =

∑
α(T

α
2,long)−1. Zauwa»my, »e T2,long ∼ NΩ2/A3, 
zyli 
harakterysty
zny 
zaszaniku koheren
ji w tym re»imie jest o 
zynnik Ω/A dªu»szy, ni» 
zas poªowi
znego zaniku(∼1/η∼ NΩ/A2) w niski
h pola
h. Zgodnie z o
zekiwaniami, T2,long zale»y od ksztaªtu funk
jifalowej elektronu, tzn. od rozkªadu sprz�»e« Ak, który determinuje 
zynnik li
zbowy mno»¡
y

NΩ2/A3 [H3℄.Zanik sygnaªu e
ha spinowegoZauwa»my najpierw, »e dla k¡pieli zawieraj¡
ej j¡dra tylko jednego typu, lub gdy �ip-�opypomi�dzy spinami j¡drowymi ró»ny
h typów s¡ wzbronione przez niedopasowanie i
h energii10Pó¹niej wyprowadziªem anality
zne wzory na wszystkie Rk w tym re»imie, ale wynik ten pozostaje nieopu-blikowany. Potwierdza on wnioski wy
i¡gni�te z obli
ze« numery
zny
h w [H2,H3℄.15



Rysunek 3: Funk
ja dekoheren
ji dla e
ha spinowego, WSE(t) in GaAs. Kropkowana liniaotrzymana jest w grani
y A/N≪ωαβ , 1/t, gdy W (t)=[1 + 1
2R2(t)]

−1, za± 
i¡gªe linie to wynikiobli
ze« numery
zny
h, w który
h diagonalizowano odpowiednio du»¡ (dla osi¡gni�
ia zbie»no-±
i) ma
ierz T̃ . Ró»ni
e pomi�dzy tymi dwoma ra
hunkami wido
zne s¡ na mikrosekundowejskali 
zasu dla mniejszej kropki kwantowej (górny panel, N=105), ale s¡ one zaniedbywalne dlawi�kszej kropki (dolny panel, N=106). Zaadaptowano z [H3℄.zeemanowski
h w bardzo wysokim polu B, sekwen
ja e
ha spinowego 
aªkowi
ie niweluje wpªywefektywnego Hamiltonianiu (22). Mo»na ªatwo przekona¢ si�, »e gdy oddziaªywanie opisane tymHamiltonianem komutuje z 
zªonem zeemanowskim, ilo
zyn operatorów ewolu
ji pod ±redni¡ wrównaniu (18) wynosi 1, przez 
o WSE(t) = 1. Ozna
za to, »e H̃(2) mo»e prowadzi¢ do zanikusygnaªu e
ha spinowego jedynie w niski
h pola
h magnety
zny
h, w który
h �ip-�opy pomi�dzyspinami ró»ny
h typów maj¡ zna
zenie.Wykorzystuj¡
 opisany powy»ej formalizm ªatwo jest wyprowadzi¢ wyra»enie na ma
ierz Toraz na Rk dla e
ha spinowego. Dla krótki
h 
zasów, i dla niezbyt niski
h pól B, dla który
h
ωkl≫Akl, gruboziarnista ma
ierz T̃ ma wymiar NJ ×NJ :

T̃αβ = (1− δαβ)
√
aαaβ

√
nαnβ

AαAβ

NΩ

2i

ωαβ
eiωαβt/2 sin2

ωαβt

4
. (37)W GaAs mamy NJ =3, i diagonaliza
ja powy»szej ma
ierzy daje nam:

WSE ≈ 1

1 + 1
2R2(t)

, (38)w którym:
R2(t) =

∑

α6=β

4A2
αA2

β

N2Ω2ω2
αβ

nαnβaαaβ sin
4 ωαβt

4
. (39)Podkre±lam, »e wynik ten jest wynikiem nietrywialnego wysumowania Rk ze wszystki
h rz�dówrozwini�
ia kumulantowego. W drugim rz�dzie tego» rozwini�
ia mamyW (t)≈exp[−1

2R2(t)] (
ojest rozwi¡zaniem podanym w [56℄). W równaniu (38) pojawia si� jedynie R2, ale wynika to ztego, »e dla krótki
h 
zasów Rk wy»szy
h rz�dów mog¡ by¢ wyra»one przez R2.Na Rys. 3 pokazano przykªadowe obli
zeniaWSE(t) dla kropek z GaAs zawieraj¡
y
h N=105i 106 spinów j¡drowy
h. W polu B≤0.1 T sygnaª e
ha ulega prakty
znie nieodwra
alnemu za-nikowi w 
i¡gu okoªo mikrosekundy, 
o jest wynikiem zgodnym z pomiarami e
ha wykonanymi16



w tak niski
h pola
h [7℄. Dla nie
o wy»szy
h pól B wida¢ za to kwazi-periody
zne za
howaniesygnaªu. Wynika ono z tego, »e w GaAs 
z�sto±
i Larmora dla trze
h typów spinów j¡drowy
h(Ga oraz dwó
h izotopów As) s¡ w przybli»eniu wspóªmierne. Ten niemal periody
zny 
harak-ter sygnaªu e
ha spinowego w GaAs byª gªównym przewidywaniem pra
 [H2,H3℄. W dwa latapo umiesz
zeniu pra
y [H2℄ jako preprintu w sie
i, przewidywanie to zostaªo potwierdzone wdo±wiad
zenia
h na podwójny
h kropka
h kwantowy
h z GaAs [8℄.Powy»ej opisaªem kwantowo-me
hani
zn¡ teori� dekoheren
ji wywoªanej oddziaªywaniamimediowanymi przez elektron. Nale»y jednak podkre±li¢, i» 
harakterysty
zne 
e
hy sygnaªu e
ha(które wido
zne s¡ ju» dla krótki
h 
zasów, t ≪ N/A) mo»na opisa¢ w sposób póªklasy
zny[64℄. Dla krótki
h 
zasów, równania (38) i (39) mo»na otrzyma¢ traktuj¡
 pola Overhauserapo
hodz¡
e od ró»ny
h typów j¡der jako trzy klasy
zne wektory, które dokonuj¡ pre
esji wokóªzewn�trznego pola B. Klasy
zny Hamiltonian efektywny jest drugiego rz�du w hx i hy, 
o wprosty sposób uzasadnia zaistnienie nieliniowego mieszania si� 
z�sto±
i pre
esji. Obserwa
ja taponownie prowadzi nas do tego, »e teoria diagramów pier±
ieniowy
h (TDP) zastosowana do H̃(2)jest kwantowym uogólnieniem wykonania gaussowskiej ±redniej po faza
h propor
jonalny
h dokwadratu zmiennej sto
hasty
znej. Z formalnego punktu widzenia, to przybli»enie 1/N prowadzido �gaussy�ka
ji� k¡pieli j¡drowej.4.2.5 Porównanie wyników TDP z dokªadnymi symula
jami numery
znymi ukªadu20 spinów j¡drowy
h w bardzo niski
h pola
hZanim jesz
ze przewidywania TDP w przypadku e
ha spinowego zostaªy potwierdzone do±wiad-
zalenie, porównali±my wyniki otrzymane w rama
h tego podej±
ia z dokªadnymi symula
jaminumery
znymi [H4℄. Symula
je te przeprowadzono dla ukªadu elektronu i N =20 spinów j¡dro-wy
h, wykorzystuj¡
 metod� opart¡ na rozwini�
iu operatora ewolu
ji na wielomiany Czebyszewa[29℄. W re»imie, w którym TDP powinna dziaªa¢, tzn. dla δ≪1, otrzymali±my dobr¡ zgodno±¢pomi�dzy dokªadn¡ numeryk¡ (zajmuj¡
¡ kilka godzin 
zasu obli
zeniowego), a wynikami otrzy-manymi w rama
h TDP przez diagonaliza
j� ma
ierzy 20 × 20. Poziom zgodno±
i wida¢ naRys. 4, gdzie symula
je numery
zne porównane s¡ z TDP wykorzystuj¡
¡ oddziaªywanie efek-tywne najni»szego rz�du (które opisaªem powy»ej) i oddziaªywanie pojawaj¡
e si� w nast�pnymrz�dzie rozwini�
ia H̃e� w pot�gi V̂�, oraz z �przybli»eniem skorelowany
h par� z [56℄, w rama
hktórego trzymamy jedynie R2 w rozwini�
iu kumulantowym. Os
yla
ja sygnaªu e
ha wynikaj¡
az niezerowego ωαβ jest tutaj nieobe
na. Wynika to z tego, i» warunek ωαβ≫Akl, który speªnionyjest w szerokim zakresie pól magnety
zny
h w rze
zywisty
h kropka
h, a który jest konie
znydla pojawienia si� wyra¹nej os
yla
ji, jest tutaj zªamany. TDP dziaªa jednak dobrze o ile tylko
δ≪1. Stwierdzili±my za to, »e jako±
iowa ró»ni
a pomi�dzy 
harakterem zaniku e
ha spinowegow k¡pieli hetero-j¡drowej i homo-j¡drowej jest 
i¡gle obe
na nawet dla δ=1 (tzn. dla Ω= 1 wjednostka
h stosowany
h w [H4℄), 
o wida¢ na Rys. 5.Symula
je numery
zne pokazuj¡, »e dla niski
h pól B (dla δ > 1) sygnaª e
ha spinowego whomo-j¡drowej k¡pieli os
yluje w wido
zny sposób z 
z�sto±
i¡ odpowiadaj¡
¡ 
z�sto±
i pre
esjiLarmora spinów j¡drowy
h, ω (
i¡gªe linie na rysunku 5). Podobnie wygl¡daj¡
e zjawisko znanejest w literaturze pod nazw¡ elektronowy
h modula
ji obwiedni e
ha spinowego (Ele
tron SpinE
ho Envelope Modulation, 
zyli ESEEM) [65�67℄, i wiadomo, »e pojawia si� ono w obe
no±
ianizotropowy
h oddziaªywa« nadsubtelny
h, tzn. 
zªonów typu SzJx. Cho
ia» 
zªonów taki
hnie ma w naszym Hamiltonianie, mo»na uzasadni¢ i
h efektywne zaistnienie w niski
h Ω. Dlajasno±
i wywodu skupmy si� na re»imie δ≪1, w którym os
yla
ja jest ju» wido
zna (patrz wynikdla Ω= 2.5 na Rys. 5). Jak w
ze±niej parokrotnie wspominaªem, pole Overhausera o losowymkierunku prowadzi do od
hylenia o k¡t propor
jonalny do δ osi, wokóª której obra
a si� spinelektronu, 
o prowadzi do szybkiego zaniku koheren
ji o 
zynnik 1− δ2. Ta �utrata wido
zno±
isygnaªu� wido
zna jest na Rys. 4 i 5. Mamy wi�
 nast�puj¡
¡ sytua
j�: spin elektronu obra
asi� z 
z�sto±
i¡ ≈ Ω wokóª zaburzonej osi z′, a jego pre
esja jest tak szybka, »e jego wpªyw naspiny j¡drowe u±rednia si� do zera, tak wi�
 spiny j¡drowe po prostu dokonuj¡ pre
esji z 
z�sto-17
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Rysunek 4: Porównanie pomi�dzy wynikami dokªadny
h symula
ji numery
zny
h (
i¡gªe linie)zaniku e
ha spinowego, a wynikami obli
ze« anality
zny
h: TDP (opisane angielsk¡ nazw¡ RDTna rysunku) wykorzystuj¡
ej Hamiltoniany efektywne drugiego i trze
iego rz�du, oraz przybli-»enia skorelowany
h par (PCA). Jednostki s¡ zde�niowane przez rela
j� ∑k A
2
k = 1 (z losowodobranymi Ak podanymi w [H4℄), przez 
o jednostk¡ Ω jest 1/δ, a jednostk¡ 
zasu jest T ∗

2 /
√
8.20 spinów j¡drowy
h podzielony
h jest na trzy grupy (zawieraj¡
e 10, 6, i 4 spinów) odpowia-daj¡
e trzem typom spinów z ωα=0.02526, 0.0354, i 0.045. Wida¢, »e zgodno±¢ pomi�dzy TDPwykorzystuj¡
ym Hamiltonian efektywny drugiego rz�du a ±
isªym wynikiem jest bardzo dobradla Ω≫1. Zaadaptowano z [H4℄.±
i¡ ω wokóª oryginalnej osi z. Je»eli obró
imy ukªad wspóªrz�dny
h tak, aby o± z′ byªa osi¡kwantyza
ji dla elektronu, 
zªon ASzJz po transforma
ji b�dzie zawieraª efektywnie anizotro-powe oddziaªywanie ∼ Sz′Jx′ . W taki oto sposób anizotropowe oddziaªywanie jest dynami
zniewytworzone pod
zas ewolu
ji spinu elektronu silnie sprz�»onego z k¡piel¡ j¡drow¡.Powy»sze póªklasy
zne wytªuma
zenie sugeruje, i» os
yla
ja sygnaªu z 
z�sto±
i¡ ω powinnapojawi¢ si� te» w obli
zenia
h oparty
h na uprosz
zonym modelu, w którym wszystkie sprz�»enia

Ak s¡ równe A=A/N . To o
zywi±
ie odpowiada zaªo»eniu �pudeªkowego� ksztaªtu funk
ji falowejelektronu. Taki model mo»e by¢ anality
znie rozwi¡zany w przypadku istnienia tylko jednegotypu spinów j¡drowy
h. Hamiltonian oddziaªywania nadsubtelnego jest wtedy dany przez AS ·J,gdzie J=∑k Jk jest operatorem 
aªkowitego spinu N j¡der. Mo»emy wów
zas pra
owa¢ w baziestanów wªasny
h J
2 i Jz. Dla Jk=1/2 jest to znana z optyki kwantowej baza stanów Di
kego [68℄:

|γj, j,m〉 dla który
h J
2 |γj , j,m〉= j(j + 1) |γj , j,m〉 i Jz |γj , j,m〉=m |γj , j,m〉, i gdzie γj jestzestawem li
zb kwantowy
h opisuj¡
y
h, w jaki sposób dodano do siebie N spinów aby otrzyma¢stan z danym j. Hamiltonian oddziaªywania nadsubtelnego jest diagonalny w indeksa
h γj , i

18
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Rysunek 5: Zanik e
ha spinowego w hetero-j¡drowej k¡pieli (linie przerywane, parametry jakna Rys. 4) oraz w homo-j¡drowej k¡pieli (linie 
i¡gªe), w której wszystkie spiny j¡drowe maj¡
ω=0.0354. Zaadaptowane z [H4℄.musimy jedynie zna¢ degenera
j� Dj podprzestrzeni o danym j [69℄:

Dj =
N !

(N/2 − j)!(N/2 + j)!

2j + 1

N/2 + j + 1
. (40)�
isªe rozwi¡zanie jest mo»liwe, gdy» oddziaªywanie nadsubtelne sprz�ga jedynie pary stanów,

|±, γj, j,m〉 oraz |∓, γj , j,m± 1〉, w który
h pierwsza li
zba kwantowa odpowiada warto±
i wªa-snej σz spinu 
entralnego. Zale»no±¢ od 
zasu sygnaªu e
ha mo»na wi�
 otrzyma¢ poprzez obli-
zenie dynamiki we wszystki
h dwuwymiarowy
h podprzestrzenia
h:
WSE(t) = N/2∑

j=0

j∑

m=−j

Dj

2N
fjm(t) , (41)gdzie fjm(t) jest funk
j¡ elementów ma
ierzowy
h operatora ewolu
ji w odpowiedniej podprze-strzeni (peªny wzór podany jest w [H4℄).11 Wyniki uzyskane w tym modelu s¡ zgodne z wynikaminumery
zny
h symula
ji modelu z ró»nymi Ak nawet dla Ω≪1 [H4℄. Z �modelem pudeªkowym�ponownie spotkamy si� w kontek±
ie NFID w podrozdziale 4.2.7.4.2.6 Teoria utraty spójno±
i kwantowej stanów dwuspinowy
h w podwójny
h krop-ka
h kwantowy
hWiele z do±wiad
ze« doty
z¡
y
h kontroli spinów w bramkowany
h kropka
h kwantowy
h jestprzeprowadzany
h na podwójny
h kropka
h zawieraj¡
y
h dwa elektrony. Ukªad taki jest utrzy-mywany w ªadunkowym stanie (1, 1) (gdzie (nL, nP ) ozna
za li
zb� elektronów w lewej (L) iprawej (P) krop
e), a peªna koherentna kontrola mo»liwa jest dla stanów z podprzesteni zawie-raj¡
ej singlet (S) oraz niespolaryzowany tryplet (T0) [70℄. Stany te mo»na wi�
 zidenty�kowa¢ zdwoma stanami logi
znego kubitu singletowo-trypletowego (S−T ) [6, 10, 14℄. Pierwsze pomiary11Tak proste rozwi¡zanie jest niemo»liwe w przypadku hetero-j¡drowym, w kórym mamy oddziaªywanie daneprzez ∑

α
AαS · Jα. Ewolu
ja rozpo
zynaj¡
a si� od danego stanu |σz〉

∏
α
|jα,mα〉 odbywa si� wów
zas w wielo-wymiarowej podprzestrzeni o ustalonym σz/2 +

∑
α
mα.19



dynamiki e
ha spinowego w GaAs byªy wykonane w takiej wªa±nie strukturze dwukropkowej [6℄,w której potwierdzono równie» przewidywania TDP dla niski
h pól B [8℄. W podrozdziale tymopisz� zmiany, jakie nale»y wprowadzi¢ do w
ze±niej opisanej teorii, aby mó
 zastosowa¢ j¡ dodwó
h elektronów w podwójnej krop
e. Opisz� tu równie» przewidywania doty
z¡
e dekoheren
jisuperpozy
ji singletu i trypletu w re»imie du»ego rozsz
zepienia energety
znego pomi�dzy tymistanami, który byª niedawno zbadany po raz pierwszy do±wiad
zalnie [25, 71℄.Fizyka ini
jaliza
ji, manipula
ji, i od
zytu stanów kwantowy
h w podwójny
h kropka
h jestbardzo bogatym tematem [14℄, wi�
 opisz� tutaj jedynie kilka podstawowy
h faktów konie
zny
hdo przedstawienia teorii dekoheren
ji kubitu logi
znego.Kubit ten najªatwiej jest zaini
jalizowa¢ w stanie S (
ho¢ stworzenie superpozy
ji S oraz
T0 jest równie» mo»liwe poprzez adiabaty
zne sprowadzenie ukªadu do stanu podstawowego Ha-miltonianu oddziaªywania nadsubtelnego [71℄), a najbardziej naturalnym pomiarem jest pomiarrzutowy na S. Rozsz
zepienie ∆ST pomi�dzy S a T0 jest kontrolowane przez napi�
ia przyªo»onedo bramek de�niuj¡
y
h dwie kropki. Napi�
ia te zmieniaj¡ odstrojenie energety
zne pomi�dzystanami jednoelektronowymi w kropka
h, przez 
o wpªywaj¡ one na wirtualne pro
esy tunelo-wania pomi�dzy kropkami, które w drugim rz�dzie ra
hunku zaburze« obni»aj¡ energi� singletuwzgl�dem energii stanów trypletowy
h (pro
es ten jest kon
ep
yjnie bardzo bliski pro
esowiprowadz¡
emu do nadwymiany z podwójnie obsadzonym stanem w jednej z kropek graj¡
ymrol� stanu po±redniego), oraz mody�kuj¡ one przekry
ie pomi�dzy orbitalami zlokalizowanymi wobu kropka
h, 
o zmienia warto±¢ wkªadu bezpo±rednej wymiany do rozsz
zepienia ∆ST. Abywykona¢ obrót pomi�dzy stanami S i T0, musimy mie¢ kontrol� nad gradientem skªadowej zpola magnety
znego. Naj
z�±
iej jest to gradient wynikaj¡
y z ró»nej warto±
i ±redniego polaOverhausera hz w obu kropka
h (wynikaj¡
y z tego, i» spiny j¡drowe w obu kropka
h zostaªy wodpowiedni sposób spolaryzowane). Manipula
ja stanów kubitu S−T przy u»y
iu takiej ró»ni
ypól Overhausera zostaªa do±wiad
zalnie opanowana [10, 70℄.Pra
ujemy w podprzestrzeni rozpi�tej przez orbitale stanu podstawowego w obu kropka
h,
ΨL(r) i ΨP (r). Wzi¡wszy pod uwag� stan ªadunkowy (1, 1), otrzymujemy 
ztery stany rozpi-naj¡
e t¡ podprzestrze«: singlet |S〉= ψS ⊗ (|↑↓〉 − |↓↑〉)/

√
2 oraz stany trypletowe |T+,0,−〉 =

ψAS ⊗ |↑↑〉 , (|↑↓〉 + |↓↑〉)/
√
2, i |↓↓〉. Orbitalne funk
je ψS/AS to symetry
zne i antysymetry
znekombina
je stanów ΨL(r) i ΨP (r). Oddziaªywanie nadsubtelne dane jest przez:

Ĥhf =
∑

i

Aα[i]S1 · Jiν0δ(r1 −Ri) +
∑

i

Aα[i]S2 · Jiν0δ(r2 −Ri) , (42)gdzie S1,2 to operatory spinowe dla dwó
h elektronów znajduj¡
y
h si� w r1,2, a Ii to operatorspinowy dla j¡dra poªo»onego w Ri. Rzutuj¡
 Hamiltonian (42) na stany bazy {S, T0, T+, T−}otrzymujemy [72, 73℄ Hamiltonian elektronowy i j¡drowy:
Ĥe+Ĥhf =




−∆ST θT 0 0
θT 0 0 0
0 0 −µT 0
0 0 0 µT +




0 δθ̂ −∑i
Bi√
2
J+
i

∑
i
Bi√
2
J−
i

δθ̂ 0
∑

i
Ci√
2
J+
i

∑
i
Ci√
2
J−
i

−∑i
Bi√
2
J−
i

∑
i
Ci√
2
J−
i δµ̂ 0∑

i
Bi√
2
J+
i

∑
i
Ci√
2
J+
i 0 −δµ̂



,(43)W powy»szym Hamiltonianie mamy Bi = 1

2(A
L
i − AP

i ) oraz Ci = 1
2(A

L
i + AP

i ), w który
h
A

L/P
i = Aα[i]|ΨL/P (r)|2. Caªkowity efektywny gradient pola (Overhausera oraz zewn�trznegopola magnety
znego) to θT, 
aªkowite ±rednie pole to µT, a 
zªony opisuj¡
e �uktua
je ty
h pólto δθ̂≡∑iBi(I

z
i − 〈Izi 〉) oraz δµ̂≡∑i Ci(I

z
i − 〈Izi 〉).W nast�pnym kroku wyprowadzamy Hamiltonian efektywny w podprzestrzeni S-T0, którymo»na stosowa¢ gdy sprz�»enie za stanami |T±〉 (dane przez typow¡ poprze
zn¡ skªadow¡ ró»ni
ypola Overhausera pomi�dzy kropkami, 
zyli σ⊥) jest o wiele mniejsze od rozsz
zepienia energe-ty
znego pomi�dzy S, T0, i spolaryzowanymi stanami trypletowymi: σ⊥ ≪ |∆ST ± µT|, |µT|. Po20



zastosowaniu odpowiedniej transforma
ji kanoni
znej otrzymujemy zestaw do±
 skomplikowa-ny
h 
zªonów nadsubtelny
h drugiego rz�du, które zaburzaj¡ rozsz
zepienie S-T0, oraz mieszaj¡stany S i T0. Poni»ej podsumuj� gªówne wyniki bez podania wszystki
h, ra
zej nudny
h, sz
ze-góªów.Niesprz�»one kropkiDla ∆ST=0 spiny elektronów s¡ od siebie niezale»ne. Wygodniej jest wtedy pra
owa¢ w baziestanów |±X〉= 1√
2
(|S〉± |T0〉) = {|↑↓〉 , |↓↑〉}. Otrzymujemy wtedy Hamiltonian opisuj¡
y 
zyst¡utrat� fazy:

Ĥ ≈ (V̂H + θT + δθ̂)(|+X〉 〈+X| − |−X〉 〈−X|) . (44)w którym
V̂H = − 1

8µT ∑i,j (AL
i A

L
j −AR

i A
R
j )(I

+
i I

−
j + J−

i J
+
j ) . (45)Ini
jaliza
ja stanu S w ∆ST = 0 odpowiada wi�
 ini
jaliza
ji superpozy
ji stanów |±X〉, któranast�pnie, w trak
ie ewolu
ji, ulega defazowaniu na skutek istnienia oddziaªywa« nadsubtelny
hpierwszego i drugiego rz�du. Dla swobodnej ewolu
ji (i dla dªugi
h 
zasów zbierania pomiarów)dominuj¡ efekty niejednorodnego poszerzenia. Koheren
ja wtedy zanika [6, 9℄ na skali 
zasu

T ∗
2 ≈1/σz na skutek istnienia 
zªonu δθ̂ (σz to od
hylenie standardowe rozkªadu mi�dzykropko-wy
h ró»ni
 podªu»ny
h skªadowy
h pól Overhausera). W do±wiad
zeniu e
ha spinowego [6, 8℄wpªyw 
zªonu δθ̂ jest za to zniwelowany i sygnaª e
ha zanika na skutek obe
no±
i 
zªonu V̂H wrównaniu (45). V̂H jest sum¡ dwó
h komutuj¡
y
h 
zªonów po
hodz¡
y
h od dwó
h niesprz�»o-ny
h ze sob¡ kropek, tak wi�
 funk
ja dekoheren
ji w podprzestrzeni S-T0 jest teraz ilo
zynemfunk
ji utraty spójno±
i dla dwó
h pojedyn
zy
h kropek [8, 64℄. Widzimy teraz ±
isªy zwi¡zekpomi�dzy zanikiem e
ha spinowego dla pojedyn
zego spinu [7℄, który wywoªany jest przez efek-tywne oddziaªywania opisane poprzednio, a zanikiem e
ha spinowego dla singletu i trypletu w

∆ST=0 [6, 8℄. Stosuj¡
 teori� z [H2,H3℄ w tym przypadku nale»y jedynie zast¡pi¢ funk
j� W (t)ilo
zynem dwó
h taki
h funk
ji, z który
h ka»da opisuje utrat� fazy przez jeden spin w jednej zkropek.Przypadek ∆ST > 0 bez gradientu polaGdy ∆ST ≫ σz, σ⊥ kon
entrujemy si� na dekoheren
ji superpozy
ji stanów |S〉 i |T0〉. W przy-padku braku gradientu efektywnego pola θT, mo»emy zastosowa¢ nast�pn¡ transforma
j� ka-noni
zn¡. Gªówna 
e
h¡ otrzymanego wtedy Hamiltonianu jest to, »e 
zªony linowe w poluOverhausera, które byªy gªówn¡ przy
zyn¡ niejednorodnego poszerzenia dla pojedyn
zego spinu,s¡ silnie wytªumione w obe
no±
i sko«
zonego ∆ST. Utrata fazy superpozy
ji S-T0 za
hodzi naskutek pro
esów drugiego rz�du, które s¡ kontrolowane przez 1/∆ST oraz 1/µT. Rozwa»aniaprzedstawione w [H7℄ pokazaªy, »e dla podwójny
h kropek z GaAs oraz Si mamy dwa poten
jal-nie zna
z¡
e kanaªy dekohren
ji wywoªanej oddziaªywaniami ze spinami j¡drowymi. Pierwszyjest powi¡zany z 
zªonem ĤAτ̂z (w którym τ̂z jest trze
i¡ ma
ierz¡ Pauliego w bazie {S, T0}),danym przez
ĤA = − 1

∆ST ∑i,j BiBjJ
z
i J

z
j = −δθ̂

2

J
. (46)Jak poprzednio, θ=(hzL − hzP )/2 traktujemy jako klasy
zn¡ zmienn¡ o rozkªadzie gaussowskim,i otrzymujemy funk
j� dekoheren
ji WA(t) w nast�puj¡
y sposób:

WA(t) =

∫
1√
2πσθ

e
−2 θ2

σ2
z e2iθ

2t/∆STdθ = e
i
2
arctan(ηAt)

(
1 + η2At

2
)1/4 , . (47)gdzie zde�niowali±my ηA=σ2z/J . Charakterysty
zny 
zas zaniku spójno±
i fazowej zde�niowany21



przez |WA(TA)| = 1/e, wynosi:
TA =

e2∆ST
σ2z

=
e2ND∆ST
n2FA2

, (48)gdzie ND=(N−1
L +N−1

R )−1 a nF ≤1 jest 
zªonem opisuj¡
ym mo»liwe zaw�»enie rozkªadu ró»ni
pól Overhausera.Drugi wa»ny kanaª utraty fazy jest powi¡zany z 
zªonem V̂SS |S〉 〈S|, który wynika z istnieniawirtualny
h �ip-�opów pomi�dzy stanami S a T±:
V̂SS =

∆ST
µ2T − J2

∑

i,j

BiBjJ
+
i J

−
j = vss

∑

i,j

(AL
i A

L
j +AR

i A
R
j −AL

i A
R
j −AR

i A
L
j )J

+
i J

−
j , (49)gdzie vss = ∆ST/4(µ2T − ∆2ST). Jako »e jest to oddziaªywanie mi�dzyj¡drowe drugiego rz�dumediowane przez elektrony, mo»emy zastosowa¢ do niego opisan¡ w
ze±niej TDP. Ra
hunki s¡podobne do ty
h dla pojedyn
zego spinu i NFID . Dla krótki
h 
zasów otrzymujemy:

WSS(t≪1/ωαβ) ≈
e−i arctan(η

SS
t)

√
1 + (η

SS
t)2

, (50)gdzie
η
SS

= |vss|(
∑

k∈L
akA

2
k +

∑

k∈R
akA

2
k) = 2|vss|(σ2⊥,L + σ2⊥,R) ≡ 2|vss|σ2⊥ . (51)Równania te nale»y porówna¢ z w
ze±niejszym równaniem (31). Charakterysty
zna skala 
zasuzaniku koheren
ji dana jest teraz przez

TSS =

√
e2 − 1

2vss

1

σ2⊥
= 2
√
e2 − 1

|µ2T −∆2ST|
∆STσ2⊥ . (52)Mo»emy teraz zauwa»y¢, i» powy»sze dwa me
hanizmy maj¡ odwrotne zale»no±
i od∆ST. Utratafazy wywoªana 
zªonem ĤA jest sªabsza dla wi�kszego ∆ST, poniewa» 
zªon ten po
hodzi od mie-szania S z T0 przez δθ̂ potraktowanego w drugim rz�dzie ra
hunku zaburze«. Z drugiej strony,
zªon V̂SS ro±nie wraz ze wzrostem ∆ST. Oddziaªywanie to jest sum¡ dwó
h wkªadów, któreodpowiadaj¡ dwóm ró»nym wirtualnym pro
esom drugiego rz�du, w jednym z który
h stanempo±rednim jest |T+〉, a w drugim |T−〉. Dla ∆ST=0 destruktywna interferen
ja pomi�dzy tymidwoma wirtualnymi wzbudzeniami prowadzi do znikni�
ia V̂SS , za± gdy ∆ST → |µT| oddziaªywa-nie to staje si� 
oraz wa»niejsze na skutek zerowania si� mianownika energety
znego dla jednegoz jego 
zªonów. Wynikiem istnienia ty
h zale»no±
i odpowiedni
h 
zasów dekoheren
ji (krótszyz który
h daje nam obserwowalny 
zas zaniku spójno±
i) od ∆ST , jest to, »e dla ∆ST ≈ 0.64µT(zakªadaj¡
 σ⊥=σz) 
zas dekoheren
ji kubitu jest maksymalny.Przypadek ∆ST > 0 w obe
no±
i gradientu polaW obe
no±
i sko«
zonego gradientu pola, θT ≫ σz, musimy pra
owa¢ w bazie stanów wªasny
hwyprowadzony
h w obe
no±
i mieszania S i T0, i nale»y ponownie wyprowadzi¢ Hamiltonianefektywny w tej nowej bazie. Mieszanie stanów S i T0 powoduje pojawianie si� niezerowej g�sto±
ispinowej w ka»dej z kropek. Z tego powodu 
zªony liniowe w polu Overhausera wywoªuj¡ utrat�fazy dokªadnie tak jak w przypadku pojedyn
zego spinu. W grani
y θT ≫ ∆ST nowe stanywªasne zbli»aj¡ si� do stanów ilo
zynowy
h, i powra
amy do przypadku dekoheren
ji dwó
hniezale»ny
h od siebie spinów.W efektywnym Hamiltonianie zapisanym w zmody�kowanej bazie mamy wiele 
zªonów, le
zanaliza i
h wpªywu na dekoheren
j� przedstawiona w [H7℄ pokazaªa, i» prakty
znie w 
aªym22



do±wiad
zalnie realisty
znym zakresie parametrów, 
zas zaniku spójno±
i fazowej superpozy
ji
S-T0 dla θT ≫ σz dany jest przez:

T ∗
2,θT

=
1

| sin 2γ|

√
2

σz
≈

√
2∆ST

4σzθT
, (53)gdzie k¡t mieszania γ zde�niowany jest przez tan 2γ = − 2θT

∆ST . Dla γ bliskiego π/4 (
zyli dla
θT ≫ ∆ST), T ∗

2,θT
d¡»y do T ∗

2 ∼ 1/σz znanego z przypadku pojedyn
zego spinu w krop
e.Pokazuje to, i» skró
enie 
zasu koheren
ji kubitu jest 
en¡, jak¡ trzeba zapªa
i¢ za mo»liwo±¢peªnej kontroli nad nim poprzez niezerowy gradient θT.Niejednorodne poszerzenie zagra»aj¡
e kubitowi S-T0 w obe
no±
i sko«
zonego θT mo»e o
zy-wi±
ie by¢ usuni�te przez sekwen
j� e
ha. Dla o
hrony superpozy
ji stanów S i T0 w sekwen
jitej zmniejszamy ∆ST do zera w odpowiednim momen
ie na 
zas, w którym θT obra
a wektorBlo
ha kubitu o π. Obli
zenia zaniku sygnaªu e
ha wywoªanego obe
no±
i¡ 
zªonów taki
h jak
V̂SS przedstawione s¡ w [H7℄. Sygnaª znowu wykazuje 
harakterysty
zne os
yla
je wywoªaneobe
no±
i¡ kilku typów spinów j¡drowy
h o ró»ny
h rozsz
zepienia
h zeemanowski
h. Trzebajednak podkre±li¢, i» tym razem porównanie wyników obli
ze« z pomiarami e
ha singlet-tryplet[25℄ pokazuje, i» spiny j¡drowe nie s¡ gªównym ¹ródªem utraty spójno±
o kwantowej. Wygl¡da nato, i» klasy
zny szum ªadunkowy, wywoªuj¡
y �uktua
je ∆ST, dominuje dekoheren
j� superpozy-
ji stanów S i T0. Wªasno±
i tego szumu mog¡ by¢ zbadane jedynie poprzez zebranie pomiarówdynamiki spójno±
i fazowej kubitu. W rozdziale 4.3 omówi�, jak mo»na s
harakteryzowa¢ szumwykorzystuj¡
 takie pomiary.4.2.7 Porównanie TDP z uogólnionym równaniemMistrza typu Nakajimy-ZwanzigaPrzewidywania TDP dla e
ha spinowego zostaªy szybko potwierdzone do±wiad
zalnie, le
z do-kªadno±¢ istniej¡
y
h pomiarów NFID [50℄ nie pozwala na ilo±
iowe porównanie i
h z przewidy-waniami inny
h teorii. Takie porównanie byªoby 
iekawe, gdy» teoria NFID oparta na zastoso-waniu uogólnionego równania Mistrza typu Nakajimy-Zwanziga (NZ), która byªa rozwijana od2004 roku [11, 12, 74℄, daje przewidywania, które dla niezbyt du»ego Ω ró»ni¡ si� od przewidywa«TDP [H2,H3℄. Wa»nym jest zwró
enie uwagi na to, »e w teorii tej rozwini�
ie perturba
yjne jestwykonywane bezpo±rednio w pot�ga
h 
zªonu �ip-�opowego, V̂�. Przypominam, i» TDP opartajest na zastosowaniu Hamiltonianu efektywnego i rozwini�
ie w tym przypadku jest w pot�ga
htego» oddziaªywania mediowanego przez elektron. Celem pra
y [H6℄ byªo rzu
enie ±wiatªa nazwi¡zek pomi�dzy tymi dwoma podej±
iami.Obli
zenia zawarte w [H6℄ s¡ o wiele bardziej te
hni
znie skomplikowane (i, w mojej opinii, owiele mniej przejrzyste) od ra
hunków oparty
h na rozwini�
ia
h kumulantowym oraz 1/N sto-sowany
h w TDP. Gªównym problemem jest to, »e metoda NZ nie ma prostego zwi¡zku z dobrzeznanymi diagramaty
znymi te
hnikami ra
hunku zaburze«, i jedynym mo»liwym podej±
iem jest»mudne obli
zanie 
zªonów rozwini�
ia rz¡d po rz�dzie. Rozwini�
ie to zostaªo wykonane ±
i±lejedynie do 
zwartego rz�du, a wyniki dla wy»szy
h rz�dów zostaªy omówione jedynie 
z�±
iowoi pokrót
e w [12℄. Nale»y to skontrastowa¢ ze struktur¡ TDP, w rama
h której dokonali±mywysumowania niesko«
zonej li
zby diagramów. Ze wzgl�du na skomplikowan¡ form� wyprowa-dze« i wyników zawarty
h w [H6℄, poni»ej skupi� si� jedynie na wa»ny
h jako±
iowy
h wnioska
hpªyn¡
y
h z tej pra
y.Dynamika dla dªugi
h 
zasów (zarówno w teorii NZ jak i w TDP) zale»y silnie od ksztaªtufunk
ji falowej elektronu. Postanowili±my skupi¢ si� wi�
 na krótki
h 
zasa
h, gdy ksztaªt ten niema zna
zenia. Wykonali±my wi�
 obli
zenia dla NFID w modelu �pudeªkowej� funk
ji falowej (dlajednorodny
h sprz�»e« nadsubtelny
h, Ak = A ≡ A

N ). W tym przypadku, jak ju» wspomnianow
ze±niej, mo»na uzyska¢ ±
isªe rozwi¡zanie, w którym W (t) dana jest przez sum� ∼N funk
jiperiody
zny
h, które otrzymuje si� poprzez diagonaliza
j� wielu ma
ierzy 2× 2.Teoria NZ opiera si� na rozdzieleniu 
aªkowitej ma
ierzy g�sto±
i na istotn¡ i �nieistotn¡� 
z�±¢[75, 76℄: ρ=ρrel + ρirrel. W przypadku, w którym interesuje nas dynamika kubitu sprz�»onego z23



k¡piel¡, ρrel naj
z�±
iej zawiera w sobie zredukowan¡ ma
ierz g�sto±
i opisuj¡
¡ kubit. Podziaªten formalnie odpowiada wprowadzeniu rzutowy
h superoperatorów P oraz O speªniaj¡
y
hwªasno±
i:
Pρ = ρrel, Qρ = ρirr, P +Q = 1, PQ = 0. (54)Równanie Liouville'a na ρ mo»na wów
zas przeksztaª
i¢ w ±
isªe równanie na ewolu
j� ρrel:
P ρ̇(t) = −iPLPρ(t)− i

∫ t

0
dt′Σ̂(t− t′)Pρ(t′) , (55)gdzie

Σ̂(t) ≡ −iPLQe−iLQtQLP. (56)Superoperator Liouville'a L generuje ewolu
j� 
aªego ukªadu i zde�niowany jest przez nast�pu-j¡
e dziaªanie na dowolny operator O: LO = [H,O]. Superoperator Σ̂ nazywany jest j¡drempami�
iowym, lub te» energi¡ wªasn¡ (ten drugi termin uwa»am za niestosowny z powodów,które zaraz wyja±ni�).Operator P zastosowany w pra
a
h [11, 12, 74℄ zde�niowany jest w nast�puj¡
y sposób:
Pρ = ρJ(0)⊗ TrJρ = ρJ(0) ⊗ ρe . (57)Nale»y jednak zauwa»y¢, i» nie jest to jedyny mo»liwy wybór. Mo»na równie» zde�niowa¢ Pjako sum� wielu operatorów, które rzutuj¡ na ró»ne podprzestrzenie przestrzeni Hilberta k¡pielii wybór ten mo»e silnie wpªyn¡¢ na zbie»no±
 ra
hunku zaburze« [77, 78℄. Zaraz zoba
zymy, »edla modelu pudeªkowego wybór operatora rzutowego z równania (57) nie jest optymalny. Terazjednak zastosujmy ten operator z pra
 [11, 12, 74℄.Li
z¡
 warto±¢ o
zekiwan¡ operatora S+ (która jest propor
jonalna do W ∗(t)) otrzymujemy:

d

dt
〈S+(t)〉 = iΩn〈S+(t)〉 − i

∫ t

0
dt′Σ(t− t′)〈S+(t′)〉, (58)gdzie Ωn ≡ Ω+hzn, a hzn jest warto±
i¡ podªu»nego pola Overhausera w stanie zaw�»onym. J¡dropami�
iowe jest teraz funk
j¡, a nie operatorem:

Σ(t) ≡ −iTr [S+PLQe−iLQtQLPS−ρJ(0)
]
. (59)Równanie (58) jest równaniem ró»ni
zkowo-
aªkowym, które mo»na rozwi¡za¢ przy u»y
iu trans-formaty Lapla
e'a, która pozwala na wypisanie formalnego rozwi¡zania

〈S+(s)〉 =
∫ ∞

0
dte−st〈S+(t)〉 = 〈S+(t = 0)〉

s− iΩn + iΣ(s)
. (60)Rozwi¡zanie w domenie 
zasowej otrzymujemy po wykonaniu odwrotnej transformaty przy u»y-
iu 
aªki Bromwi
ha,

〈S+(t)〉 = 1

2πi

∫ γ+i∞

γ−i∞
dsest〈S+(s)〉, (61)w której kontur 
aªkowania okre±lony przez rze
zywist¡ li
zb� γ musi by¢ tak wybrany, abywszystkie bieguny 〈S+(s)〉 znajdowaªy si� na lewo od niego. Otrzymanie wyra»enia na 〈S+(t)〉wymaga wi�
 obli
zenia transformaty Lapla
e'a j¡dra pami�
i:

Σ(s) =

∫ ∞

0
dte−stΣ(t) = −iTr [S+PLQ

1

s+ iLQ
QLPS−ρI(0)

]
, (62)Uzyskanie Σ(s) jest trudnym problemem perturba
yjnym, poniewa» nie ma »adnej u»yte
znejdiagramaty
znej reprezenta
ji 
zªonów pojawiaj¡
y
h si� w rozwini�
iu (przez to nazywanie Σ(s)24
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Rysunek 6: �
isªe rozwi¡zanie modelu z jednorodnymi sprz�»eniami porównane z wynikami teoriiNZ dlaA = Ω i hz = 0. Jednostka 
zasu to τ=4ΩN/A2. Wykre±lona wielko±¢ x(t)/x0 odpowiada
W ∗(t) obli
zonemu w obra
aj¡
ym si� ukªadzie wspóªrz�dny
h, w którym nie wyst�puje pre
esjawywoªana polem magnety
znym. Zaadaptowano z [H6℄.�energi¡ wªasn¡� jest niewªa±
iwe, gdy» prawdziwa energia wªasna jest sum¡ odpowiednio zde�-niowany
h nieredukowalny
h diagramów). Podobnie jak w [11, 12, 74℄ rozwin�li±my j¡dro pami�
iw pot�ga
h operatora V̂�. Sz
zegóªy tego niezwykle nieprzyjemnego ra
hunku (wykonanego do
zwartego rz�du) zawarte s¡ w pra
y [H6℄. Tutaj przedstawiam jedynie Rys. 6, na którym roz-wi¡zanie NZ 
zwartego rz�du porównane jest ze ±
isªym rozwi¡zaniem dla modelu pudeªkowego.Niezgodno±¢ ty
h dwó
h wyników jest o
zywista.W pra
y [77℄ pokazano, »e standarowy wybór operatora rzutowego nie jest optymalny w przy-padku Hamiltonianu o du»ej symetrii. W jej obe
no±
i nale»y zast¡pi¢ P rodzin¡ tak zwany
hskorelowany
h operatorów rzutowy
h, które odpowiadaj¡ niezmienni
zym podprzestrzeniom k¡-pieli. W modelu jednorodny
h sprz�»e« naturalnym wyborem s¡ operatory Πjm, które rzutuj¡na podprzestrzenie o ustalonym j i m:

P ρ̃ =
∑

jm

TrI(Πjmρ̃)⊗
1

Dj
Πjm ≡

∑

jm

ρ̃jme ⊗ 1

Dj
Πjm. (63)Operatory ρ̃jme sumuj¡ si�, aby da¢ redukowan¡ ma
ierz g�sto±
i spinu elektronu:

ρ̃e =
∑

jm

ρ̃jme =

N/2∑

m=−N/2

N/2∑

j=|m|
Dj ρ̃

jm
e . (64)Jak pokazano w [H6℄, rozwi¡zanie drugiego rz�du w V̂� w rama
h tej wersji teorii NZ daje bardzodobr¡ zgodno±¢ ze ±
isªym wynikiem, patrz Rys. 7.Porównajmy teraz ±
isªy wynik dla modelu pudeªkowego z rozwi¡zaniem otrzymanym przyu»y
iu TDP. Wyniki NFID dla krótki
h 
zasów z równa« (31) i (32) po wykre±leniu na Rys. 7byªyby nieodró»nialne od przedstawiony
h tam krzywy
h. Jedyn¡ ró»ni
¡ pomi�dzy wynikiemTDP a wynikiem ±
isªym (oraz tym otrzymanym w drugim rz�dzie teorii NZ ze skorelowanymoperatorami rzutowymi) jest brak os
yla
ji (o bardzo maªej amplitudzie ∼ δ2), która w ±
isªymrozwi¡zaniu moduluje krzyw¡ obwiedni wido
zn¡ na rysunka
h tu przedstawiony
h. Anality
znewyprowadzenie zwi¡zku pomi�dzy wynikami TDP a ±
isªym rozwi¡zaniem znale¹¢ mo»na w [H6℄.Powy»sze wyniki pokazuj¡, »e re»im niski
h pól magnety
zny
h jest bardzo trudny do zba-dania przy u»y
iu standardowej teorii NZ. Wraz z obni»aniem Ω, 
zas koheren
ji skra
a si�, a zdrugiej strony musi istnie¢ skala 
zasowa, na której zasada nieozna
zono±
i 
zas-energia pozwala25
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Rysunek 7: �
isªe rozwi¡zanie modelu z jednorodnymi sprz�»eniami porównane z wynikam teoriiNZ przy zastosowaniu skorelowany
h operatorów rzutowy
h (
orrelated proje
tors, 
zyli CP) dla
A = Ω oraz hz = 0. Zaadaptowano z [H6℄.na zaniedbanie dokªadnego ksztaªtu funk
ji falowej (tzn. sz
zegóªow rozkªadu sprz�»e« nadsub-telny
h). Najo
zywistszym kandydatem na osza
owanie tej skali 
zasu jest N/A, 
o potwierdzaj¡wyniki TDP. Obli
zenia w rama
h teorii NZ zawarte w [12℄ sugeruj¡, i» dla niski
h pól i dªugi
h
zasów, t≫ N/A, TDP nie jest w stanie prawidªowo opisa¢ NFID. Tutaj za± pokazali±my, »eobli
zenia NZ w sko«
zonym rz�dzie rozwini�
ia w V̂� daj¡ 
aªkowi
ie bª�dny opis nietrywialnejdynamiki NFID dla krótki
h 
zasów i dla niskiego Ω. Dwa podej±
ia teorety
zne rozpatrywanew tym podrozdziale uzupeªniaj¡ si� wi�
, i zakres parametrów (pól magnety
zny
h i 
zasów),w którym »adne z ni
h nie jest w peªni kontrolowane, powinien by¢ badany dalej przy u»y
iuinny
h metod. Ch
iaªbym równie» zwró
i¢ uwag� na to, »e zawarte w [H6℄ rozwa»ania doty
z¡
eprzy
zyn niepowodzenia standardowego podej±
ia NZ w przypadku modelu pudeªkowego, dopro-wadziªy nas do do wniosku, i» tzw. 
zasowo bezsplotowe uogólnione równanie Mistrza [76℄ jestlepszym kandydatem na teori� opisuj¡
¡ dynamik� spinu 
entralnego. W niedawno opublikowa-nej pra
y [79℄ metoda ta zostaªa zastosowana do obli
zenia dynamiki NFID dla któtki
h 
zasówi dla spolaryzowany
h spinów j¡drowy
h, i wyniki uzyskane dla zerowej polaryza
ji okazaªy si�by¢ zgodnymi z wynikami TDP.4.3 Od pomiarów spójno±
i kwantowej do efektywnego opisu oto
zenia: spek-troskopia szumu przy u»y
iu kubitówDot¡d skupiali±my si� na teorii dekoheren
ji w przypadku, w którym mikroskopowy (i nietry-wialny) Hamiltonian k¡pieli jest znany. Bardzo jednak 
z�sto nasza wiedza o oto
zeniu kubitupo
hodzi jedynie z pomiarów dynamiki tego» kubitu. O
zywi±
ie zazwy
zaj mamy jakie± podej-rzenia doty
z¡
e natury oto
zenia. W przypadku kubitów w 
iele staªym mamy do 
zynienia,na przykªad, z wieloma znanymi ¹ródªami szumu ªadunkowego, takimi jak �uktuuj¡
e dipoleelektry
zne 
harakterysty
zne dla materiaªów izoluj¡
y
h, 
zy puªapki ªadunkowe. I
h obe
no±
imo»emy si� spodziewa¢, ale i
h sz
zegóªowe wªasno±
i (ilo±¢ ¹ródeª w pobli»u kubitu, 
haraktery-sty
zne skale 
zasu i
h �uktua
ji itp.) zmieniaj¡ si� od kubitu do kubitu. Ponadto, bardzo 
z�stopo prostu nie wiemy, jaki rodzaj oto
zenia dominuje dekoheren
j�: mog¡ to by¢ fonony, �uktu-a
je ªadunkowe, �uktua
je pola magnety
znego wywoªane obe
no±
i¡ domieszek magnety
zny
hitd. Kubit jest te» zaburzany przez swoje lokalne oto
zenie (którego efektywny rozmiar zale»y odinteresuj¡
ej nas skali 
zasu), dla którego 
z�sto nie istniej¡ niezale»ne metody 
harakteryza
ji.Powy»sze obserwa
je daj¡ nam uzasadnienie dla innego spojrzenia na problem oddziaªywaniakubitu z oto
zeniem: zamiast obli
zania dekoheren
ji kubitu wywoªanej dynamik¡ danej k¡pieli,poni»ej spróbujemy nau
zy¢ si� 
zego± o nieznanym oto
zeniu poprzez analiz� wyników pomiarów26



spójno±
i kwantowej kubitu.O
zywi±
ie musimy 
o± jednak zaªo»y¢ na temat oto
zenia. Relaksa
ja energety
zna kubitu[20, 30, 80℄ wywoªana jest �uktua
jami k¡pieli o 
harakterysty
zny
h 
z�sto±
ia
h ∼ Ω (gdzie
Ω to rozsz
zepienie energety
zne kubitu), a defazowanie kubitu jest naj
z�±
iej zdominowaneprzez �uktua
je oto
zenia o niski
h 
z�sto±
ia
h. Gdy temperatura k¡pieli jest wy»sza od skalienergii ty
h �uktua
ji, dwupunktowe funk
je korela
ji operatorów oto
zenia za
howuj¡ si� wklasy
zny sposób [80℄. Poni»ej skupimy si� na przypadku defazowania kubitu przez jego oto
ze-nie, i zaªo»ymy, »e wpªyw tego oto
zenia mo»na zmapowa¢ na oddziaªywanie kubitu ze ¹ródªemklasy
znego szumu ξ(t). Ponadto zaªo»ymy, »e pro
es sto
hasty
zny ξ(t) jest sta
jonarny oraz(w wi�kszo±
i omówiony
h poni»ej przypadków) gaussowski, tzn. jest on 
aªkowi
ie s
harakte-ryzowany przez swoj¡ dwupunktow¡ funk
j� korela
ji, C(t− t′)= 〈ξ(t)ξ(t′)〉, lub, równowa»nie,przez swoj¡ g�sto±¢ spektraln¡ zde�niowan¡ jako

S(ω) =

∫ ∞

∞
C(t)eiωtdt . (65)W [H1℄ skupili±my si� na kubita
h nadprzewodz¡
y
h, dla który
h silny wpªyw klasy
znegoszumu elektry
znego oraz magnety
znego byª ju» wów
zas szeroko znany. Pó¹niej okazaªo si�jednak, i» takie podej±
ie do modelowania oddziaªywania z oto
zeniem ma o wiele szerszy zakreszastosowa«. Na przykªad, kubity oparte na podwójny
h kropka
h kwantowy
h s¡ silnie zaburzaneprzez szum ªadunkowy (�uktua
je napi�
ia na bramka
h, �uktua
je lokalny
h pól elektry
zny
hpo
hodz¡
y
h od puªapek ªadunkowy
h) gdy rozsz
zepienie singlet-tryplet, ∆ST, jest niezerowe.Nawet pojedyn
ze spiny od
zuwaj¡ szum ªadunkowy: �uktuuj¡
e pola elektry
zne wpªywaj¡na poªo»enie i ksztaªt funk
ji falowej elektronu. Prowadzi to do utraty fazy poprzez sprz�»eniespinowo-orbitalne, lub na skutek �uktua
ji pola Overhausera od
zuwanego przez elektron (którew tym przypadku wynikaj¡ ze sto
hasty
znej zale»no±
i od 
zasu sprz�»e« Ak).Poni»ej przedstawi� przegl¡d wyników pra
 [H1℄ i [H8℄ w który
h rozwa»ono przypadki linio-wego (tzn. v1ξ(t)σ̂z) oraz kwadratowego (tzn v2ξ
2(t)σ̂z) sprz�»enia kubitu z szumem. Te dwaprzypadki s¡ naj
z�±
iej spotykane w do±wiad
zenia
h.4.3.1 Liniowe sprz�»enie z klasy
znym szumemDla gaussowskiego pro
esu ξ(t) u±rednianie po jego realiza
ja
h odpowiada wykonaniu 
aªkifunk
jonalnej

〈...〉 =
∫

D[ξ(t)] exp

(
−1

2

∫
dt1

∫
dt2ξ(t1)C

−1(t1 − t2)ξ(t2)

)
... , (66)w której C−1 jest zde�niowane przez

∫
C−1(t− t′′)C(t′′ − t′)dt′′ = δ(t − t′) . (67)Skupiamy si� tu na dynami
e pozadiagonalnego elementu ma
ierzy g�sto±
i kubitu w przypadku,w którym kubit jest poddany sekwen
ji idealny
h pulsów π, która prowadzi do dynami
znegoodsprz�gania (DO) kubitu od oto
zenia [44�46℄. Funk
ja dekoheren
ji jest wtedy dana przez

W (t) = 〈e−iv1
∫
ξ(t′)ft(t′)dt′〉 , (68)gdzie napotykamy funk
je �ltruj¡
¡ w domenie 
zasowej, ft(t′), z któr¡ zetkn�li±my si� ju» w
ze-±niej (na Rys. 1 s¡ przedstawione dwa przykªady tej funk
ji). Gaussowskie u±rednianie ªatwojest wykona¢ i u»ywaj¡
 standardowy
h metod otrzymujemy:

W (t) = e−χ(t) gdzie χ(t) = v21

∫ ∞

0

dω

2π
S(ω)|f̃t(ω)|2 = v21

∫ ∞

0

dω

π
S(ω)

F (ωt)

ω2
, (69)27



w którym f̃t(ω) jest transformat¡ Fouriera funk
ji ft(t′) ze wzgl�du na t′. Funk
ja �ltruj¡
a
F (ωt)= ω2

2 |f̃t(ω)|2 opisuje wpªyw sekwen
ji pulsów na dekoheren
j� [81℄. Dla pulsów przykªada-ny
h w 
hwila
h 
zasu tk (z t0=0 oraz tn+1= t) mamy
F (ωt) =

1

2

∣∣∣
n∑

k=0

(−1)k(eiωtk+1 − eiωtk )
∣∣∣
2
. (70)W przypadku swobodnej ewolu
ji kubitu otrzymujemy

FFID(ωt) = 2 sin2
ωt

2
, (71)które prowadzi nas do wyniku

χFID(t) = v21

∫ ∞

0

dω

π
S(ω)

2 sin2 ωt
2

ω2
≈ v21t

2

2

∫ ∞

0

dω

π
S(ω) ≡ σ2t2

2
≡
(
t

T ∗
2

)2

, (72)gdzie w drugim wyra»eniu zaªo»yli±my, i» 
aªka zdominowana jest przez zakres niski
h 
z�sto±
i(tzn. przez S(ω) z ω mniejszym od ≈ 1/t), i rozszerzyli±my grani
� 
aªkowania ponownie do
∞. Zde�niowane powy»ej σ2 to 
aªkowita mo
 pro
esu v1ξ(t). Ra
hunek ten jest spójny, je»eliwynikaj¡
y z niego 
zas T ∗

2 jest tak krótki, »e 
aªowita mo
 szumu jest w rze
zywisto±
i dobrzeprzybli»ona przez 
aªk� z S(ω) z górn¡ grani
¡ dan¡ przez 1/T ∗
2 . Zauwa»my, »e w powy»szym ob-li
zeniu zanik fazy nie wynika z �uktua
ji za
hodz¡
y
h pod
zas ewolu
ji kubitu, ale z obe
no±
ipowolny
h �uktua
ji pomi�dzy powtórzeniami 
yklu in
jaliza
ji, ewolu
ji, i pomiaru kubitu. Wten sposób napotykamy ponownie przypadek �niejednorodnego poszerzenia linii rezonansowej�,który mo»na opisa¢ w przybli»eniu kwazi-staty
znej k¡pieli.Jednym z najwa»niejszy
h szumów rozwa»any
h jest szum typu 1/f , tak wi�
 warto jestzauwa»y¢, »e dla S(ω) ∝ 1/ω 
zas T ∗

2 zale»y logarytmi
znie od warto±
i nisko
z�sto±
iowegoob
i�
ia g�sto±
i spektralnej szumu: χ(t) ∝ t2 ln 1/ω0t. W wi�kszo±
i sytua
ji, w który
h szumtego typu pojawia si�, nigdy nie zaobserwowano takiego ob
i�
ia wynikaj¡
ego z samoistny
hwªasno±
i szumu, i ω0 dane jest ra
zej przez odwrotno±¢ 
aªkowitego 
zasu pomiarowego: ω0≈
1/TM . Dla szumu z S(ω) ∝ 1/ωβ z β>1 mamy wi�
 T ∗

2 ∝ 1/T
(β−1)/2
M .W
ze±niej ju» omawiaªem fakt, i» zastosowanie sekwen
ji e
ha spinowego usuwa kwazi-staty
zne�uktua
je rozsz
zepienia energety
znego kubitu. Formalnie mamy:

FSE(ωt) = 8 sin4
ωt

4
, (73)gdzie wida¢, po wstawieniu do wzoru (69), »e wkªad nisko
z�sto±
iowego szumu do χ(t) jest silniewytªumiony nawet dla szumu 1/ωβ, o ile tylko β<2.Wieloimpulsowe sekwen
je DO dziaªaj¡ jak jesz
ze wydajniejsze wysokoprzepustowe �itryszumu ±rodowiskowego. W [H1℄ przeanalizowali±my utrat� fazy dla kubitu pod wpªywem kla-sy
znej sekwen
ji CPMG, periody
zny
h impulsów (PDD), sekwen
ji oparty
h na rekursywnymstosowaniu e
ha (�
on
atenated DD�, 
zyli CDD, zaproponowane w [45℄), oraz sekwen
ji UDDwyprowadzonej przez Uhriga [46℄, która speªnia nast�puj¡
y warunek optymalno±
i: dla n impul-sów znika pierwsze 2n+1 
zªonów w rozwini�
iu 
zasowym χ(t) wokóª t=0, 
zyli F (ωt)∝(ωt)2n+2gdy ωt≪2. Dla porównania zauwa»my, »e CPMG z parzystym (nieparzystym) n > 1 daje �ltrw przestrzeni 
z�sto±
i F (z) ∝ z6 (z4) dla z ≪ 1. Ta ró»ni
a pomi�dzy tªumieniem szumu wprzypadku sekwen
ji o parzystym lub nieparzystym n ma mierzalne konsekwen
je dla szumu

1/ωβ z β > 2 [82℄ (opisane jest to w rozdziale po±wi�
onym badaniom nie stanowi¡
ym wkªadudo habilita
ji).Gªówne wyniki [H1℄ w przypadku szumu gaussowskiego s¡ nast�puj¡
e:
• �Optymalna� sekwen
ja UDD daje najlepsz¡ o
hron� przed utrat¡ fazy jedynie wtedy,gdy spektrum szumu ma ostre ob
i�
ie ωc w wysoki
h 
z�sto±
ia
h (tzn. gdy S(ω) jest28



wykªadni
zo tªumione dla ω>ωc). Okazuje si�, »e dla UDD niezwykle efektywne tªumienieszumu o niski
h 
z�sto±
ia
h odbywa si� kosztem wzmo
nienia (w porównaniu z innymisekwen
jami) wpªywu szumu wysoko
z�sto±
iowego. Wynika to z istnienia �prawa sum�dla funk
ji �ltruj¡
ej: ∫ F (ωt)/ω2dω = πt. UDD daje wi�
 najlepsze wyniki gdy skala
zasu, na której 
h
emy 
hroni¢ spójno±¢ fazow¡, speªnia t < 2n/ωc. Gdy warunek tennie jest speªniony (tzn. gdy wysoko
z�sto±
iowe ob
i�
ie nie ma zna
zenia dla dynamikikoheren
ji), okazuje si�, »e sekwen
ja CPMG jest najbardziej efektywna spo±ród wszystki
hrozwa»any
h.
• Dla szumów z ostrym ob
i�
iem, gdy dost�pne s¡ dobrej jako±
i dane na skali 
zasu t <

2n/ωc, mo»na zastosowa¢ UDD do otrzymania momentów spektrum szumu: χUDD(t) ∼
t2n+2M2n gdzie M2n=

∫
ω2nS(ω)dω.

• Dla CPMG �ltr F (z=ωt) mo»na, dla du»y
h n, przybli»y¢ periody
znym 
i¡giem ostry
hmaksimów (odlegªy
h od siebie o 2πn) o szeroko±
ia
h dany
h przez 2π/t i o wysoko±
ia
hdany
h przez 2n. Po zauwa»eniu tego ªatwo jest pokaza¢, »e dla S(ω) ∝ 1/ωβ mamy
χ(t) ∝ tβ+1/nβ. Ten zwi¡zek zostaª pó¹niej u»yty do s
harakteryzowania nieznanego¹ródªa szumu w do±wiad
zeniu z kubitem singletowo-trypletowym [82℄.W [H1℄ zbadany byª równie» przypadek niegaussowkiego szumu telegra�stów. Porównanienumery
zny
h symula
ji z teori¡ opart¡ na przybli»eniu gaussowskim (w której jedynie pierwszag�sto±¢ spektralna szumu telegra�stów jest wykorzystana do jego 
harakteryza
ji) pokazaªo, i»wraz ze wzrostem n ró»ni
e pomi�dzy tymi podej±
iami znikaj¡. Obserwa
ja ta zostaªa w [H1℄wsparta anality
znym obli
zeniem 
zwartego kumulantu prze�ltrowanego szumu telegra�stów,tzn. 
zªonu χ4 w rozwini�
iu lnW (t) = −χ2(t)−χ4(t)+..., które pokazaªo, »e stosunek χ4/χ2 jest

≪1 na skali 
zasu rosn¡
ej z n szyb
iej, ni» 
zas dekoheren
ji T2 zde�niowany przez χ2(T2)=1.Intui
yjne wytªuma
zenie tego zjawiska podane zostaªo pó¹niej w [H8℄.Nale»y wspomnie¢ tutaj o nie
o niezr�
znym dla autorów [H1℄ fak
ie. Jak powy»ej opisano,w [H1℄ zauwa»ono, »e dla du»ego n funk
ja �ltruj¡
a dla CPMG wygl¡da jak periody
zny 
i¡gfunk
ji delto-podobny
h w przestrzeni 
z�sto±
i i 
e
ha ta zostaªa wykorzystana w obli
zenia
hw tej pra
y. Nie zauwa»ono tam jednak najprostszej konsekwen
ji tej obserwa
ji, która zostaªaomówiona w pó¹niejszy
h pra
a
h inny
h autorów [83, 84℄: w wielu przypadka
h (w sz
zegól-no±
i dla monotoni
znie malej¡
ej S(ω)) wystar
zy wzi¡¢ jedynie wkªad do χ(t) od pierwszegomaksimum:
χ(t) ≈ 4v21t

π2
S
(πn
t

)
. (74)Daje to najbardziej prakty
zny przepis na przeprowadzenie spektroskopii S(ω) przy u»y
iu se-kwen
ji CPMG i dopasowania zmierzonej dla ró»ny
h n i t spójno±
i kwantowej kubitu do rów-nania (74).4.3.2 Kwadratowe sprz�»enie z klasy
znym szumem gaussowskim: kubit w opty-malnym punk
ie robo
zymCz�sto spotyka si� sytua
j�, w której sprz�»enie kubitu z szumem jest kwadratowe:

Ĥ =
1

2
[Ω + v2ξ

2(t′)]σ̂z , (75)gdzie Ω to kontrolowane rozsz
zepienie energety
zne kubitu, a v2 jest staª¡ sprz�»enia. Z takimHamiltonianem mamy do 
zynienia, gdy ∂Ω/∂Bz|Bz=B0
= 0. Wtedy, dla Bz dostrojonego do

B0, 
zyli w tak zwanym optymalnym punk
ie robo
zym (OPR) kubitu, szum ξ(t′)∝B(t′)− B0w
hodzi do równania (75) w kwadra
ie. Równie» w przypadku, w którym mamy do 
zynieniaz poprze
znym szumem, tzn. 
zªonem typu vxξx(t′)σ̂x, dla vxξx ≪Ω ponownie natykamy si� wnajni»szym rz�dzie rozwini�
ia na równanie (75) z v2 = v2x/2Ω. W takim OPR wpªyw szumu29



jest osªabiony, a defazowanie kubitu za
hodzi na dªu»szej skali 
zasu ni» w przypadku liniowegosprz�»enia z szumem. Wyzwaniem dla teoretyka jest to, i» mimo tego, »e zakªadamy gaussowsk¡statystyk� pro
esu ξ(t), kwadrat tego pro
esu nie jest gaussowski : pro
es ξ2(t) ma nietrywialnewielopunktowe funk
je korela
ji.Ch
iaªbym zwró
i¢ w tym momen
ie uwag� na bardzo interesuj¡
y zwi¡zek pomi�dzy teo-ri¡ przedstawion¡ w tym rozdziale, a poprzednio omówion¡ teori¡ dekoheren
ji spinu opart¡ naefektywnym Hamiltonianie. Oddziaªywanie zadane równaniem (75) pojawia si� równie», gdypodªu»ny szum ξz jest zdominowany przez bardzo niskie 
z�sto±
i (przez 
o jego wpªyw, przy li-niowym sprz�»eniu, jest 
aªkowi
ie usuni�ty przez sekwen
j� DO), pod
zas gdy poprze
zny szum
ξ⊥ �uktuuje szyb
iej, ale jego wpªyw jest tªumiony przez du»e rozsz
zepienie energety
zne Ω.Dokªadnie z t¡ sytua
j¡ spotkali±my si� w przypadku kubitu spinowego sprz�»onego przez oddzia-ªywanie nadsubtelne z k¡piel¡ spinów j¡drowy
h w sko«
zonym polu magnety
znym: �uktua
jepodªu»nej skªadowej pola Overhausera s¡ o wiele wolniejsze od �uktua
ji skªadowy
h poprze
z-ny
h.Na przedstawion¡ poni»ej teori� mo»na patrze¢ jako na klasy
zny odpowiednik TDP zapre-zentowanej w
ze±nie. Klu
zowe przybli»enia TDP (rozwini�
ie 1/N w obe
no±
i zerowej polary-za
ji spinów j¡drowy
h) prowadziªy do gaussowskiej separa
ji funk
ji korela
ji spinów j¡drowy
h,przez to TDP jest teori¡ dekoheren
ji wywoªanej przez kwadratowe sprz�»enie z kwantowymoperatorem o gaussowskiej statysty
e (poprze
znymi skªadowymi operatora Overhausera). Niejest wi�
 zaskakuj¡
ym, i» przesumowanie diagramów pier±
ieniowy
h (
zyli kumulantów) b�dzieklu
zowym elementem teorii utraty fazy wywoªanej kwadratowym sprz�»eniem z klasy
znym szu-mem gaussowskim.Funk
ja dekoheren
ji w przypadku kwadratowego sprz�»enia z szumem dana jest przez:

W (t) =

〈
exp

(
−i
∫ t

0
ft(t

′)v2ξ
2(t′)dt′)〉 . (76)U±rednianie po szumie mo»na wykona¢ stosuj¡
 rozwini�
ie kumulantowe, pierwszy raz zastoso-wane w tym przypadku w pra
a
h [85�87℄, w który
h rozwa»ano przypadek swobodnej ewolu
jikubitu w OPR. Otrzymujemy w ten sposób

W (t) = exp

( ∞∑

k=2

(−iv2)k
k

Rk(t)

)
= e−

∑
k=2

χk(t) , (77)z kumulantami (to»samymi w tym przypadku z omawianymi w
ze±niej diagramami pier±
ienio-wymi) danymi przez
Rk =2k−1

∫
ft(t1)dt1...∫ ft(tk)dtkC(t12)...C(tk1) , (78)

= 2k−1

∫ dω1...dωk

(2π)k
S(ω1)...S(ωk)f̃t(ω12)...f̃t(ωk1) , (79)gdzie tkl ≡ tk − tl, za± ωkl ≡ ωk − ωl. W prze
iwie«stwie do przypadku liniowego sprz�»eniaz gaussowskim szumem, w którym tylko drugi kumulant byª niezerowy, musimy teraz obli
zy¢wszystkie 
zªony w rozwini�
iu kumulantowym.W [H8℄ podano rozwi¡zanie tego problemu w dwó
h przypadka
h. Dla szumu z nieosobliwymspektrum dla niski
h 
z�sto±
i (tzn. dla szumu maj¡
ego dobrze zde�niowany 
zas autokorela
ji),dla du»ej li
zby impulsów n utrata fazy na relatywnie krótkiej skali 
zasów mo»e by¢ opisanaprzy u»y
iu przybli»enia gaussowskiego (w rama
h którego spo±ród 
zªonów podany
h powy»ejzatrzymujemy wyª¡
znie R2(t)). Drugim przypadkiem jest szum 1/fβ, dla którego mo»na wysu-mowa¢ szereg Rk, o ile tylko kwazi-staty
zny (nisko
z�sto±
iowy) szum jest silniejszy od szumuwysoko
z�sto±
iowego (tzn. dla β>1).To, »e ze wzrostem n szum zaburzaj¡
y kubit jest w pierwszym przypadku 
oraz lepiejopisywany przez przybli»enie gaussowskie, mo»na wytªuma
zy¢ w nast�puj¡
y sposób: 
ho¢ faza30
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Rysunek 8: Utrata fazy wywoªana szumem Ornsteina-Uhlenbe
ka (OU) w optymalnym punk
ierobo
zym kubitu, dla sekwen
ji CP z n= 1, 2, and 4. Symbole reprezentuj¡ wyniki symula
jinumery
znej. Dla ka»dego opó¹nienia 
zasowego t 
zas u±redniania dynamiki kubitu wynosiª
TM =Mt z M = 106, przez 
o σ20 jest dobrze przybli»one przez 
aªowit¡ mo
 szumu OU. Dla
v2σ

2
0=105/tc zanik koheren
ji na pokazanej skali 
zasu jest zdominowany przez wkªad 
z�sto±
iz zakresu, w którym S(ω)∝1/ω2. Linie 
i¡gªe to wyniki otrzymane przy u»y
iu równania (84).Dla n = 4 pokazane jest te» przybli»enie gaussowskie (linia kropkowana) oraz asymptoty
znazale»no±¢ W (t)∼ t−3/2 z równania (86) (linia przerywana). Zaadaptowano z [H8℄.

φ(t) =
∫ t
0 ξ

2(t′)dt′ ma rozkªad gaussowski jedynie dla bardzo dªugi
h 
zasów t, prze�ltrowanafaza, φf (t)=∫ ft(t′)ξ2(t′)dt′, jest sum¡ n+1 wkªadów o tak dobrany
h znaka
h, »e skorelowaneze sob¡ wkªady w du»ym stopniu niweluj¡ si� nawzajem. Gdy 
zas korela
ji t
 pro
esu ξ2(t)jest sko«
zony, dla t/n≪ t
 ≪ t �ltrowanie przez pro
es DO zmniejsza utrat� fazy, za± tylkoniewielkie podrgupy wkªadów do φf s¡ ze sob¡ skorelowane. Dzi�ki tej drugiej obserwa
ji mo»emyzastosowa¢ 
entralne twierdzenie grani
zne, z którego wynika gaussowski rozkªad φf dla du»y
h
n. Rozumowanie to mo»na zastosowa¢ do dowolnego niegaussowskiego szumu o sko«
zonym tc,wi�
 wyja±nia ono równie» wynik z [H1℄, gdzie pokazano, »e wpªyw szumu telegra�stów da si�opisa¢ w przybli»eniu gaussowskim gdy n jest du»e.W rama
h powy»szego przybli»enia mamy W (t)=e−χ2(t), w którym

χ2(t) = v22

∫ ∞

0

dω

2π
S2(ω)|f̃t(ω)|2 (80)
o jest wyra»eniem analogi
znym do (69), tylko z S(ω) zast¡pion¡ przez g�sto±¢ spektraln¡pro
esu ξ2 dan¡ przez

S2(ω) =

∫
S(ω1)S(ω1 − ω)

dω1

π
. (81)Dla du»ego n mo»emy zastosowa¢ równanie (74), 
o prowadzi do mo»liwo±
i spektroskopowejanalizy tej wielko±
i. W [H8℄ dokªadno±¢ przybli»enia gaussowskiego zostaªa sprawdzona naprzykªadze szumu Ornsteina-Uhlenbe
ka (OU) z 
zasem korela
ji tc.Z drugiej strony, dla szumu bez dobrze zde�niowanego tc, lub po prostu w przypadku wktórym t ≪ tc (obie te sytua
je powinny by¢ �zy
znie nieodró»nialne), mo»emy wyprowadzi¢zupeªnie inne rozwi¡zanie, gdy tylko szum jest zdominowany przez wkªad �uktua
ji o niski
h31




z�sto±
ia
h. Pod
zas pojedyn
zej ewolu
ji kubitu, wkªad szumu do rozsz
zepienia energety
z-nego wynosi ξ2(t′) ≈ ξ2lf + 2ξlfδξ(t
′) + δξ2(t′), gdzie ξlf to kwazi-staty
zny wkªad ulegaj¡
yzmianom pomi�dzy pomiarami (tzn. zwi¡zany ze spektrum szumu dla ω0 < ω < 1/t), a δξ(t′)jest wkªadem od szybszy
h �uktua
ji. Ob
i�
ie nisko
z�sto±
iowe to ω0 ≈ 1/TM , gdzie TM jest
aªkowitym 
zasem zbierania dany
h pomiarowy
h. Zazwy
zaj TM jest rz�dy wielko±
i dªu»szyod t, wi�
 dla szumu z g�sto±
i¡ spektraln¡ skon
entrowan¡ w niski
h ω mamy 〈ξ2lf 〉 ≫ 〈δξ2〉i dominuj¡
ym 
zªonem zaburzaj¡
ym rozsz
zepienie kubitu jest 2ξlfδξ(t

′) (zauwa»my tu, i»kwazi-staty
zny 
zªon ξ2lf b�dzie usuni�ty przez sekwen
j� DO). Jest to równowa»ne zauwa»eniu,i» w obe
no±
i szumu 1/fβ poªo»enie OPR nie jest dobrze zde�niowane: gdy TM ≫ t u±redniamypo ewolu
ja
h dla kubitu ini
jalizowanego w pobli»u OPR.Gªównym elementem poni»szego ra
hunku jest oddzielne u±rednienie po wy»ej opisany
hpowolny
h i szybki
h �uktua
ja
h. Wykonujemy dwie ±rednie: pierwsz¡ po ξlf , które traktujemyjako staty
zn¡ gaussowsk¡ zmienn¡ o standardowym od
hyleniu danym przez:
σ20=

∫ 1/t

ω0

S(ω)dω/π ≈ Aβ

π(β − 1)ωβ−1
0

, (82)gdzie S(ω)=Aβ/|ω|β z β>1. Druga ±rednia po szumie wysoko
z�sto±
iowym (w
) jest równie»gaussowska, i zapisujemy j¡ jako
W (t) =

〈
exp

[
− iv2

∫
ft(t

′)δξ2(t′)dt′ − 2σ20v
2
2

∫ dt1 ∫ dt2ft(t1)ft(t2)δξ(t1)δξ(t2)]〉w
 . (83)W powy»szym równaniu spodziewamy si� dominuj¡
ego wpªywu drugiego 
zªonu gdy σ20 ≫
〈δξ2〉hf, tzn. gdy TM ≫ t. Obli
zenie ±redniej, bior¡
 pod uwag� jedynie ten 
zªon, mo»eby¢ wykonane przez ponowne spojrzenie na równanie (78), do którego nale»y wstawi¢ C(t) =
〈δξ(t)δξ(0)〉w
 + σ20 , i zatrzyma¢ jedynie 
zªony zawieraj¡
e maksymaln¡ pot�g� σ0, 
zyli te, wktóry
h 
o druga funk
ja C(tkl) jest zast¡piona przez σ20 . Otrzymujemy wtedy sum� po wszytki
h
Rk, która zostaªa wykonana w [H8℄, a wynikiem jest:

W (t)=
1√

1 + 4v22σ
2
0R

l
2(t)

, (84)gdzie Rl
2 jest dany przez znajomo wygl¡daj¡
y wzór:

Rl
2 =

∫ ∞

0
|f̃t(ω)|2S(ω)

dω
π

. (85)Na Rys. 8 to równanie porównane jest z wynikami numery
zny
h symula
ji utraty fazy wywoªanejszumem z S(ω)∝ 1/ω2, który ma nisko
z�sto±
iowe ob
i�
ie ω0 ≪ 1/t (jest to po prostu szumOU tak silnie sprz�»ony z kubitem, »e wywoªuje on utrat� fazy dla t≪ tc=ω
−1
0 ).Dla du»ego nmo»emy u»y¢ równania (74) do powi¡zania Rl

2(t) z S(nπ/t). Gdy S(ω≈nπ/t)∝
1/ωβ w szerokim zakresie 
z�sto±
i, mamy:

W (t) ≈ (T2/t)
β+1

2 dla t≫T2 , (86)w którym 
harakterysty
zny 
zas zaniku speªnia nast�puj¡
e rela
je
T2 ∼ nγ/T η

M gdzie γ= β

β + 1
a η= β′ − 1

β + 1
. (87)Powy»sze wyniki pokazuj¡, jak analiza zale»no±
i utraty fazy w OPR od 
zasu mo»e by¢ wyko-rzystana do spektroskopii szumu typu 1/f .Na konie
 ponownie 
h
iaªbym podkre±li¢, »e podobie«stwo wzoru (84) do równania (38) niejest przypadkowe. W
ze±niej omawiany wynik doty
z¡
y zaniku sygnaªu e
ha dla kubitu spi-nowego oddziaªuj¡
ego z k¡piel¡ j¡drow¡ ma struktur� tak¡ jak kwadrat wyra»enia z równania(84), gdy» w tamtym przypadku u±redniali±my po dwó
h niezale»ny
h zmienny
h sto
hasty
z-ny
h (skªadowy
h x oraz y pola Overhausera).32
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b) Badania naukowe nie stanowi¡
e wkªadu do habilita
ji5.1 Badania naukowe prowadzone przed uzyskaniem tytuªu doktoraW 
zasie studiów magisterski
h na Uniwersyte
ie Warszawskim pra
owaªem pod opiek¡ naukow¡prof. Witolda Bardyszewskiego nad teori¡ absorp
ji ±wiatªa w nieuporz¡dkowany
h póªprzewod-nika
h, w sz
zególno±
i w silnie nieuporz¡dkowany
h materiaªa
h typu p, taki
h jak GaMnAs.Cz�±¢ z uzyskany
h wyników zostaªa wykorzystana w nast�puj¡
ym artykule:K. Dziatkowski, �. Cywi«ski, W. Bardyszewski, A. Twardowski, H. Saito, and K. Ando, In�u-en
e of disorder on the opti
al absorption in semi
ondu
tors: Appli
ation to epitaxially grownIII-V 
ompounds, Phys. Rev. B 73, 235340 (2006).Pod
zas studiów doktoran
ki
h na Uniwersyte
ie Kalifornijskim w San Diego pra
owaªem naddwoma zagadnieniami: (1) nierównowagow¡ dynamik¡ elektronów oraz ultraszybk¡ demagnety-za
j¡ wywoªan¡ fotowzbudzeniem w póªprzewodnika
h ferromagnety
zny
h oraz w metala
h; (2)dyfuzj¡ spinu w planarny
h struktura
h metal-póªprzewodnik, oraz jej zastosowaniami w hipo-tety
zny
h urz¡dzenia
h spintroni
zny
h.Badania doty
z¡
e pierwszego zagadnienia prowadzone byªy we wspóªpra
y z grup¡ do±wiad-
zaln¡ prowadzon¡ przez prof. Juni
hiro Kono z Uniwersytetu Ri
e w Texasie. Moim wkªadembyªo opra
owanie teorety
znego modelu opisuj¡
ego ultraszybki zanik magnetyza
ji wywoªanysilnym fotowzbudzeniem w póªprzwodnika
h magnety
zny
h typu (III,Mn)V. Pra
e [D1,D2,D4℄byªy owo
ami tej wspóªpra
y. W pra
y [D3℄ sz
zegóªowo opisaªem teori� demagnetyza
ji wywo-ªanej ±wiatªem, która stosuje si� do materiaªów, w który
h dziaªa model ferromagnetyzmu opartyna oddziaªywaniu sp− d.Badania doty
z¡
e drugiego zagadnienia prowadzone byªy w bliskiej wspóªpra
y z dr Hana-nem Derym, który odbywaª sta» podoktorski w grupie mojego promotora. Wspólnie opra
owa-li±my teori� transportu spinowego w realisty
zny
h heterostruktura
h »elaza i GaAs, w którejna
isk poªo»ony byª na badanie mo»liwy
h spintroni
zny
h zastosowa« taki
h struktur. W [D5℄przedstawili±my ªatwe w u»y
iu podej±
ie do problemu dyfuzji spinowej w wartstwowy
h struk-tura
h magnety
zny
h metali i póªprzewodników. Podej±
ie to nast�pnie zastosowali±my w ba-dania
h nad wieloterminalowymi strukturami spintroni
znymi: trójterminalowym tranzystoremspinowym [D6℄, struktur¡ w której koªowa polaryza
ja absorbowanego ±wiatªa wywoªuje powsta-nie sygnaªu elektry
znego [D7℄, trójterminalowym ukªadem w którym dynamika magnetyza
jijednego z ferromagnety
zny
h kontaktów jest wy
zuwalna przez pomiar elektry
zny [D8℄ orazpi�
ioterminalow¡ reprogramowaln¡ bramk¡ logi
zn¡. Pra
e te zostaªy omówione w zaproszo-nym artykule przegl¡dowym [D10℄,[D1℄ J. Wang, C. Sun, J. Kono, A. Oiwa, H. Munekata, �. Cywi«ski and L.J. Sham, Ul-trafast Quen
hing of Ferromagnetism in InMnAs Indu
ed by Intense Laser Irradiation,Phys. Rev. Lett. 95, 167401 (2005).[D2℄ J. Wang, C. Sun, Y. Hashimoto, J. Kono, G.A. Khodaparast, �. Cywi«ski, L.J. Sham,G.D. Sanders, C.J. Stanton, H. Munekata, Ultrafast Magneto-Opti
s in Ferromagneti
 III-V Semi
ondu
tors, J. Phys.: Condens. Matter 18, R501 (2006).[D3℄ �. Cywi«ski and L.J. Sham, Ultrafast demagnetization in the sp-d model: a theoreti
alstudy, Phys. Rev. B 76, 045205 (2007).[D4℄ J. Wang, �. Cywi«ski, C. Sun, J. Kono, H. Munekata, and L.J. Sham, Femtose
onddemagnetization and hot hole relaxation in ferromagneti
 GaMnAs, Phys. Rev. B 77,235308 (2008).[D5℄ H. Dery, �. Cywi«ski and L.J. Sham, Lateral di�usive spin transport in layered stru
tures,Phys. Rev. B 73, 041306(R) (2006). 37



[D6℄ H. Dery, �. Cywi«ski, and L.J. Sham, Spin transferen
e and magnetoresistan
e ampli�
a-tion in a transistor, Phys. Rev. B 73, 161307(R) (2006).[D7℄ H. Dery, �. Cywi«ski, and L.J. Sham, Spintroni
s for ele
tri
al measurement of lightpolarization, J. Appl. Phys. 100, 063713 (2006).[D8℄ �. Cywi«ski, H. Dery, and L.J. Sham, Ele
tri
 readout of magnetization dynami
s in aferromagnet-semi
ondu
tor system, Appl. Phys. Lett. 89, 042105 (2006).[D9℄ H. Dery, P. Dalal, �. Cywi«ski, and L.J. Sham, Spin based logi
 in semi
ondu
tors forre
on�gurable large s
ale 
ir
uits, Nature 447, 573 (2007).[D10℄ �. Cywi«ski, H. Dery, P. Dalal, and L.J. Sham, Ele
tri
al expression of spin a

umulationin ferromagnet/semi
ondu
tor stru
tures, Mod. Phys. Lett. B 21, 1509 (2007).5.2 Badania po otrzymaniu tytuªu doktora: pra
e blisko zwi¡zane z tematyk¡rozprawyPi�¢ poni»szy
h artykuªów jest blisko zwi¡zany
h z tematem tej rozprawy, ale nie zostaªy one doniej wª¡
zone, gdy» mój udziaª w i
h powstaniu nie byª wiod¡
y.W pra
y [A1℄ rozwa»yli±my model k¡pieli fermionowej (skªadaj¡
ej si� z tzw. �uktuatorówAndreeva), w skªad której w
hodz¡ elektrony zlokalizowane na 
entra
h puªapkuj¡
y
h w izolu-j¡
ym materiale znajduj¡
ym si� w kontak
ie z nadprzewodnikiem. Pary taki
h 
entrów ulegaj¡naªadowaniu i rozªadowaniu w wyniku tunelowania par Coopera pomi�dzy kondensatem a izo-latorem. Wynikaj¡
y z ty
h pro
esów szum ªadunkowy prowadzi do pro
esu 
zystej utraty fazyprzez kubit nadprzewodz¡
y typu �pudeªka na par� Coopera� (Cooper pair box), który jest do±¢
zuªy na �utkua
je pól elektry
zny
h. W pra
y tej stosuj¡
 te
hnik� Kieªdysza (oraz drugi rz¡drozwini�
ia kumulantowego) wyprowadzili±my funk
j� dekoheren
ji W (t) dla dowolnej sekwen-
ji pulsów wpªywaj¡
y
h na kubit. W tym przybli»eniu mogli±my zmapowa¢ oddziaªywanie zk¡piel¡ na oddziaªywanie z szumem o g�sto±
i spektralnej bliskiej 1/f .Artykuª [A2℄ jest wynikiem wspóªpra
y z do±wiad
zalnikami pra
uj¡
ymi nad dynami
znymodsprz�ganiem od szumu ±rodowiskowego kubitu singletowo-trypletowego w podwójnej krop
e zGaAs. Stosuj¡
 teori� z [H1℄ (z pewnymi nowymi elementami potrzebnymi w przypadku szumuz g�sto±
i¡ spektraln¡ ∼ 1/ωβ z β > 2) zrekonstruowaªem g�sto±¢ spektraln¡ szumu z wynikówpomiarów zaniku spójno±
i kwantowej pod wpªywem sekwen
ji CPMG z n = 2, 4, 8, 16, i 32pulsami. U»y
ie tak zrekonstruowanej S(ω) ∝ 1/ω2.6 pozwoliªo na udane przewidzenie 
zasuzaniku koheren
ji dla e
ha spinowego (n=1) i sekwen
ji CPMG z n=3.W pra
y [A3℄, kieruj¡
 si� wnioskami, które wy
i¡gn�li±my z bada« opisany
h w [H6℄, zasto-sowali±my 
zasowo-bezsplotowe uogólnione równanie Mistrza do problemu dekoheren
ji kubituspinowego oddziaªuj¡
ego z k¡piel¡ j¡drow¡ w zaw�»onym stanie. Stosuj¡
 peªen Hamiltonianoddziaªywania nadsubtelnego wyprowadzili±my w nowy sposób wyniki TDP dla krótki
h 
zasówi dla zerowej polaryza
ji spinów j¡drowy
h, oraz otrzymali±my nietrywialny wynik w przypadkuspolaryzowanej k¡pieli. W pra
y tej przewidziany zostaª nowy, nieznany we literaturze, rodzajos
yla
ji sygnaªu koheren
ji pojawiaj¡
y si� w obe
no±
i wysokiej polaryza
ji k¡pieli j¡drowej.W artykuªa
h [A4,A5℄ teoria rozwini�
ia na klastry w przestrzeni rze
zywistej zostaªa zasto-sowana do modelowania zaniku koheren
ji spinu elektronu sprz�»onego z k¡piel¡ spinów inny
helektronów. W takim przypadku oddziaªywania wewn¡trz k¡pieli s¡ tak samo silne jak sprz�-»enie kubit-k¡piel, przez 
o konie
zne jest uwzgl�dnienie klastrów zawieraj¡
y
h wiele spinów.Poprawne u±rednianie po stana
h k¡pieli jest wtedy trudniejsze ni» w poprzednio rozwa»anymprzypadku w którym sprz�»enie kubit-k¡piel dominowaªo nad sprz�»eniem wewn¡trz k¡pieli: te-raz wiele spinów z k¡pieli ma nietrywialny wpªyw na dynamik� grupy kilku spinów, gdy» oddzia-ªywania dipolowe ze spinami spoza grupy silnie mody�kuj¡ rozsz
zepienia energety
zne spinóww grupie. W [A4℄ rozwa»yli±my zanik e
ha spinowego dla spinów elektronów zwi¡zany
h na do-nora
h fosforowy
h w krzemie i przewidzieli±my nietrywialn¡ zale»no±
 
zasu T2 od kon
entra
ji38



zarówno spinów elektronowy
h, jak i spinów j¡drowy
h (przewidywanie to zostaªo potwierdzonew pra
y do±wiad
zalnej [88℄). W [A5℄ zawarli±my sz
zegóªowy opis teorii i dalsze przewidywaniazarówno dla donorów w krzemie, jak i dla 
entrów NV w diamen
ie.[A1℄ R.M. Lut
hyn, �. Cywi«ski, C.P. Nave, and S. Das Sarma, Quantum de
oheren
e of a
harge qubit in a spin-fermion model, Phys. Rev. B 78, 024508 (2008).[A2℄ J. Medford, �. Cywi«ski, C. Barthel, C.M. Mar
us, M.P. Hanson, and A.C. Gossard,S
aling of Dynami
al De
oupling for Spin Qubits, Phys. Rev. Lett. 108, 086802 (2012).[A3℄ E. Barnes, �. Cywi«ski, and S. Das Sarma, Nonperturbative Master Equation Solution ofCentral Spin Dephasing Dynami
s, Phys. Rev. Lett. 109, 140403 (2012).[A4℄ W.M. Witzel, M.S. Carroll, A. Morello, �. Cywi«ski, and S. Das Sarma, Ele
tron spinde
oheren
e in isotope-enri
hed sili
on, Phys. Rev. Lett. 105, 187602 (2010).[A5℄ W.M. Witzel, M.S. Carroll, �. Cywi«ski, and S. Das Sarma, Quantum De
oheren
e of theCentral Spin in a Sparse System of Dipolar Coupled Spins, Phys. Rev. B 86, 035452 (2012).5.3 Badania po otrzymaniu tytuªu doktora: pra
e o tematy
e niezwi¡zanejz rozpraw¡W lata
h 2009-2010 pra
owaªem nad teori¡ podwójny
h kropek kwantowy
h z krzemu. Prze-analizowali±my wtedy, jak wielodolinowa struktura energety
zna dna pasma przewodni
twa wkrzemie wpªywa na kontrol� nad kubitem singletowo-trypletowym [Si1,Si2℄ i obli
zyli±my zale»-no±¢ sprz�»enia wymiennego od parametrów dwó
h kropek [Si3℄.[Si1℄ D. Cul
er, �. Cywi«ski, Q.Z. Li, X. Hu, and S. Das Sarma, Realizing singlet-triplet qubitsin multivalley Si quantum dots, Phys. Rev. B 80, 205302 (2009).[Si2℄ D. Cul
er, �. Cywi«ski, Q.Z. Li, X. Hu, and S. Das Sarma, Quantum dot spin qubits inSili
on: Multivalley physi
s, Phys. Rev. B 82, 155312 (2010).[Si3℄ Q.Z. Li, �. Cywi«ski, D. Cul
er, X. Hu, and S. Das Sarma, Ex
hange 
oupling in sili-
on quantum dots: theoreti
al 
onsiderations for quantum 
omputation, Phys. Rev. B 81,085313 (2010).Od 2010 roku u
zestni
zyªem równie» w badania
h nad samozorganizowanymi kropkami CdTedomieszkowanymi jonami manganu. W [Mn1℄ zaproponowaªem teorety
zny model opty
znejorienta
ji pojedyn
zego spinu Mn w opty
znie wzbudzonej krop
e. U
zestni
zyªem równie» wtworzeniu teorety
znej interpreta
ji do±wiad
ze« doty
z¡
yh dynamiki wielu spinów Mn w nie-rezonansowo pobudzany
h kropka
h [Mn2,Mn3℄.[Mn1℄ �. Cywi«ski, Opti
al orientation of a single Mn spin in a quantum dot: Role of 
arrierspin relaxation, Phys. Rev. B 82, 075321 (2010).[Mn2℄ �. Kªopotowski, �. Cywi«ski, P. Wojnar, V. Voliotis, K. Fron
, T. Kazimier
zuk, A. Gol-nik, M. Ravaro, R. Grousson, G. Kar
zewski, and T. Wojtowi
z, Magneti
 polaron forma-tion and ex
iton spin relaxation in single Cd1−xMnxTe quantum dots, Phys. Rev. B 83,081306(R) (2011).[Mn3℄ �. Kªopotowski, �. Cywi«ski, M. Szymura, V. Voliotis, R. Grousson, P. Wojnar K. Fron
,T. Kazimier
zuk, A. Golnik, G. Kar
zewski, and T. Wojtowi
z, In�uen
e of ex
iton spinrelaxation on the photolumines
en
e spe
tra of semimagneti
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