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4.1 'Wstep i motywacja badan

Okoto 20 lat temu badania do$wiadczalne nad prawdziwie kwantowymi wlasno$ciami materii
wkroczylty w nowa ere, w ktorej staly sie mozliwe koherentne manipulacje i pomiary pojedyn-
czych uktadéw kwantowych. Osiggniecia z potowy lat dziewie¢dziesiatych dotyczace kontroli
stanow kwantowych pojedynczych sputapkowanych jonéw [1| oraz manipulacji kilku fotonow
promienowania mikrofalowego uwiezionych we wnece rezonansowej [2], zostaly wyréznione Na-
groda Nobla w 2012 roku. W tych pionierskich pracach pokazano réowniez jak oddzialywanie z
otoczeniem prowadzi do dekoherencji kwantowych stanéw pojedynczego mikroskopowego uktadu
|. Tenze proces utraty kwantowej spojnosci jest glownym tematem niniejszej rozprawy.

W tym samym okresie nagly wzrost zainteresowania badaniami nad komputerami kwanto-
wymi zostal wywotany przez dwa przetomowe wyniki teoretyczne: odkrycie przez Shora kwan-
towego algorytmu znajdowania rozktadu liczb na czynniki pierwsze M] oraz podanie dowodu
istnienia metod kwantowej korekcji btedu dla stanéw kwantowych bitow (kubitow) ﬂﬂ] Te od-
krycia dostarczyly zar6wno praktycznej motywacji dla badarii nad komputerami kwantowymi,
jak i daly nadzieje na osiggniecie ostatecznego celu, ktérym jest zbudowanie wielokubitowego
urzadzenia, ktorego stan pozostaje (prawie) czystym stanem kwantowym podczas wykonywania
algorytmu.

Entuzjazm wywolany powyzszymi wynikami szybko udzielit sie fizykom ciata statego. Glowna
dziedzing zastosowan fizyki ciata stalego (w szczegolnosci fizyki potprzewodnikow) jest przeciez
klasyczna informatyka, wiec pomyst zbudowania komputera kwantowego przy uzyciu obwodéw
z polprzewodnikéow czy nadprzewodnikéw mozna uznaé za naturalny. Najczesciej przywolywa-
nym argumentem wspierajacym ten pomyst jest to, iz struktury z materii skondensowanej ta-
two mozna skalowaé¢ do ukladow zawierajacych wiecej kubitow (zauwazmy, iz taka skalowalnosc
nie jest oczywista w przypadku putapkowanych jonéow). Gloéwna przeszkoda w tym przedsie-
wzieciu jest to, iz w przeciwienstwie do uktadéw badanych przez optykéw kwantowych, kubity
zbudowanie z materiatéw potprzewodnikowych lub nadprzewodzacych sa umieszczone wewnatrz
skondensowanego otoczenia. Wynikajace z tego silne sprzezenie z wieloma srodowiskowymi stop-
niami swobody (drganiami sieci, fluktuacjami pol elektrycznych wywotanymi przez poruszajace
sie tadunki, fluktuacjami pola magnetycznego wywotanymi przez paramagnetyczne spiny zloka-
lizowane w otaczajacym materiale itd.) sprawia, iz spodziewamy sie szybskiej utraty spojnosci
kwantowej.



Nie jest ciggle jasne, czy pozytki z potencjalnej skalowalnosci uktadu opartego na ciele statym
przewaza nad problemami wywolanymi przez silne sprzezenie kubitéw z nietrywialnym otocze-
niem. Niezaleznie od ostatecznej odpowiedzi na to pytanie, prowadzone przez ostatnie 15 lat
badania podstawowe nad kubitami w ciele stalym byly dos¢ interesujace. W kontekscie tej roz-
prawy silne sprzezenie z otoczeniem majacym ciekawe wlasnosci fizyczne powinno byé¢ widziane
jako intrygujace wyzwanie teoretyczne, ktére wymaga zastosowania przyblizen wykraczajacych
poza typowe podejécie perturbacyjne (dziatajace dla stabego sprzezenia) oraz markowowskie.

Prace opisanie ponizej dotycza dwoch aspektéw problemu dekoherencji w kubitach opartych
na ciele statym. W rozdziale opisze teorie dekoherencji kubitu spinowego (spinu elektronu
zlokalizowanego w potprzewodnikowej kropce kwantowej), ktory oddzialuje nadsubtelnie ze spi-
nami jader atoméw materialu, w ktérym kubit ten sie znajduje. W tym przypadku Hamiltonian
otoczenia oraz oddzialywania kubit-otoczenie jest znany (z wczesniejszych badan teoretycznych
i doswiadczalnych), a wyzwaniem teoretycznym jest silne sprzezenie kubitu z kapiela oraz po-
wolnos¢ dynamiki otoczenia. Te dwie cechy problemu sprawiaja, iz nie mozna zastosowaé przy-
blizenia Borna-Markowa (ktore prowadzi do podrecznikowego opisu typu Blocha-Redfielda dla
markowowskiej dynamiki zredukowanej macierzy gestosci kubitu). W rozdziale [£.3] koncentruje
sie dla odmiany na czesto spotykanej (w ciele stalym) sytuacji, w ktorej nie posiadamy wy-
starczajacej wiedzy o gtéwnym zrédle srodowiskowego szumu wplywajacego na kubit. Jest tak
w przypadku, w ktérym zZrédlo to jest po prostu nieznane, albo gdy parametréw opisujacych
srodowisko nie mozemy poznaé z niezaleznych pomiaréw, i jedynie badanie samego kubitu daje
nam informacje o jego otoczeniu. W rozdziale tym opisze, jak przy zalozeniu, iz otoczenie
jest zrodtem klasycznego szumu o gaussowskiej statystyce, mozna wykorzysta¢ pomiary dyna-
miki sp6jnosci kwantowej kubitu do odtworzenia gestosci spektralnej tegoz szumu. Dwie czesci
niniejszej dysertacji uzupetniaja sie wiec, a ponadto chciatbym zwro6ci¢ uwage na fakt, iz oblicze-
nia z podrozdziatu 32 w ktérym omawiane jest sprzezenie kubitu z kwadratem zewnetrznego
szumu, sg podobne do obliczen opisanych w rozdziale 2.4 gdzie przedstawiona jest teoria de-
koherencji spinu elektronu wywotanej oddziatywaniem nadsubtelnym. To podobieristwo nie jest
przypadkowe: ponizej sprobuje opisa¢, jak oddziatywanie z kapiela spindéw jadrowych moze byé
w przyblizeniu zmapowane na problem kwadratowego sprzezenia z kwantowa zmienng o gaus-
sowskiej statystyce.

4.2 0Od mikroskopowego opisu otoczenia do obliczenia dynamiki spéjnosci
kwantowej kubitu: przypadek spinu elektronu odzdzialujacego z kapiela
jadrowg

W tym rozdziale opisze teoria dekoherencji pojedynczego zlokalizowanego spinu elektronowego,
ktory oddziatuje z kapiela sktadajaca sie ze spinéw jadrowych. Motywacja dla stworzenia tej
teorii byty eksperymenty echa spinowego, przeprowadzone w latach 2005-2008 na kubitach spi-
nowych opartych na kropkach kwantowych ﬂa, |. W tamtym czasie zaden z istniejacych modeli
teoretycznych nie stosowal sie do przypadku dosé niskich pél magnetycznych, w ktorym prze-
prowadzone byly te doswiadczenia. Teoria z prac [H2] i [H3] byta opracowana specjalnie z mysla
o tym rezimie w kropkach kwantowych opartych na zwigzkach potprzewodnikowych typu III-V.
Formalizm przedstawiony w tych pracach pozwolit nie tylko na tatwe obliczenie dynamiki zaniku
sygnatu echa spinowego, ale rowniez zostal uzyty do przewidzenia dynamiki zaniku spéjnosci
kwantowej w innych do$wiadczeniach. Przewidywania artykuléow [H2,H3] dla echa spinowego
zostaly pozniej potwiedzone doswiadczalnie ﬂé] Ponadto, mimo iz teoria diagraméw pierscienio-
wych (TDP) z [H2,H3| opiera sie na zalozeniu duzego rozmiaru kapieli jadrowej (wykorzystuje
ona rozwiniecie 1/N, gdzie N jest liczba spinéw jadrowych znaczaco oddzialujacych z elektro-
nem), jej porownanie ze $cistymi symulacjami numerycznymi uktadu z N =20 jadrami pokazalo,
iz catkiem dobrze opisuje ona zanik sygnalu echa spinowego w przypadku oddziatywania na-
wet z tak niewielkim otoczeniem [H4|. Wyniki te zostaly omo6wione w przegladowym artykule
[H5], w ktorym zauwazony zostal tez bliski zwiazek pomiedzy TDP w granicy krotkoczasowej a



obliczeniami opierajacymi sie na przyblizeniu kwazi-statycznej kapieli.

TDP przedstawiona w [H2,H3| opiera sie na zastosowaniu efektywnego Hamiltonianu (ktory
opisuje jedynie procesy utraty spojnosci fazowej), otrzymanego z pelnego Hamiltonianiu oddzia-
lywania nadsubtelnego poprzez przyblizong transformacje kanoniczna. Takie podejscie do pro-
blemu dekoherencji mozna tatwo uogoélni¢ na bardziej skomplikowane wieloelektronowe uktady.
Najwazniejszym przykladem takiego uktadu jest kubit singletowo-trypletowy (S-T) w podwdjnej
kropce kwantowej. Kubit ten jest intensywnie badany do$wiadczalnie od 2005 roku , |.
W pracy [H7] przedstawiono teorie dekoherencji takiego kubitu oparta na zastosowaniu odpo-
wiedniego Hamiltonianiu efektywnego. Artykul ten zawiera przewidywania dynamiki zaniku
koherencji dla kubitu S-T w rezimie rozszczepienia singlet-tryplet wiekszego od typowego rozsz-
czepienia Overhausera stanéw spinowych w podwojnej kropce.

Pomimo tego, iz TDP z powodzeniem przewidziala dynamike zaniku echa spinowego w niskich
polach magnetycznych w arsenku galu (GaAs), prace w ktorych uogolnione rownanie Mistrza
typu Nakajimy-Zwanziga zostalo zastosowane do obliczenia dekoherencji , ], i w ktoérych
uzyto pelnego Hamiltonianu oddzialywania nadsubtelnego, sugerowaly, iz efektywny Hamilto-
nian powinien by¢ stosowany z duza ostroznoscia. Artykut [H6| zostal napisany w celu lepszego
zrozumienia zwiazku pomiedzy podejsciem wykorzystujacym Hamiltonian efektywny [H2,H3], a
podejééiem wykorzystujacym teorie Nakajimy-Zwanziga.

Pierwsze trzy podrozdzialy tego rozdziatu zawieraja dos¢ szczegdtowe wprowadzenie do fizyki
kubitu spinowego oddzialujacego z kapielg jadrowa. Mam nadzieje, iz pozwoli ono na swobodng
lekture nastepnych trzech podrozdziatow, w ktorych omoéwione sa wyniki z prac [H2-H7].

4.2.1 Poéblprzewodnikowe kubity spinowe i kapiel jadrowa

W 1998 roku, kiedy zostalo zaproponowane uzycie spinu pojednyczego elektronu w kropce kwan-
towej jako kubitu [13], dostepne wowczas kropki kwantowe zawieraty co najmniej dziesiatki elek-
tronéw, i nie bylo prawdziwie realistycznego pomystu na to, jak mierzy¢ stany pojedynczego
spinu. W ciggu nastepnych 10 lat sytuacja ta ulegta diametralnej zmianie. Okoto 2006 roku w
wielu laboratoriach na $wiecie kubity oparte na pojedynczych spinach, oraz na parach spinéw
w podwdjnych kropkach, byty inicjalizowane, koherentnie kontrolowane, a ich stany byty mie-
rzone. Spiny elektronéw zwigzanych w elektrostatycznie zdefiniowanych bramkowanych kropkach
z GaAs byly kontrolowane przez zmienne w czasie napiecia na bramkach @], za$ spiny elektro-
néw znajdujgcych sie w samozorganizowanych kropkach z InGaAs byty kontrolowane optycznie

) ] Przyjmiemy teraz mozliwo$¢ koherentnej kontroli spinu za dana, i skupimy sie na od-
dzialywaniu spinu z jego otoczeniem i na tym, jak to oddziatywanie prowadzi do utraty spdjnosci
kwantowych stanéw kubitu.

Zanim jeszcze udato sie otrzymac kropke kwantowa z doktadnie jednym elektronem wewnatrz,
teoretycznie przewidziano, iz relaksacja energetyczna w skoriczonym polu magnetycznym B (po-
dtuzna relaksacja w terminologii rezonansu spinowego) bedzie zdominowana przez procesy roz-

raszania fononéw na spinie, ktére sa dozwolone w obecnosci oddziatywania spinowo-orbitalnego

| (bardzo przejrzysta dyskusja fizyki relaksacji znajduje sie w artykule przegladowym ﬂﬂ]) To
przewidywanie zostalo nastepnie potwierdzone w doswiadczeniach przeprowadzonych zaréwno na
samozorganizowanych @], jak i na bramkowanych kropkach “E], w ktorych procesy fononowe
zostaly zidentyfikowane poprzez ich charakterystyczng zaleznosé od pola B oraz od temperatury.
Relaksacje energetyczng mozna opisaé standardowa teorig Blocha-Redfielda @] sprzezenie spin-
fonon jest stabe, co pozwala na zastosowanie rachunku zaburzeni drugiego rzedu, a czas autoko-
relacji kapieli fononowej jest o wiele krotszy od skali czasu, na ktorej zachodzi relaksacja spinu.
Pozwala to na uzycie przyblizenia markowowskiego, i ostatecznie daje nam wyktadniczy zanik
elementow zredukowanej macierzy gestosci spinu. Otrzymany w ten sposéb czas relaksacji 17 jest
rzedu co najmniej milisekundy w typowych warunkach doswiadczalnych. Pokazano réwniez, iz
oddzialywanie z fononami powoduje utrate fazy przez spin (poprzeczng relaksacje) na skali czasu
Ty, =21 ] Wyniki te pokazuja, iz gdyby to drgania sieci byty gtéwnym 7Zrédlem dekoheren-



¢ji, kubity spinowe zachowywalyby spdjnoéé¢ fazowa przez milisekundy. Niestety, to nie fonony
stanowia najwieksze zagrozenie dla kubitéw spinowych. Gléwny winowajca wymagal opracowa-
nia bardziej skomplikowanego i ciekawszego podejscia niz podrecznikowa, teoria Blocha-Redfielda.

Nadsubtelne sprzezenie spinu elektronu ze spinami jgdrowymsi oraz Hamiltonian
jadrowy
Juz okoto 2001 roku zauwazono, iz spéjnos¢ kwantowa spinu zlokalizowanego w potprzewodniku
jest najbardziej wyczulona na nadsubtelne oddzialywanie tego spinu ze spinami jadrowymi @f

|. Oddziatywanie to jest szczegolnie wazne w materiatach III-V, takich jak GaAs oraz InGaAs,

poniewaz gal, ind i arsen nie posiadaja zadnych bezspinowych izotopéw. W dalszej czesci roz-
prawy skupie sie na przypadku kropek kwantowych zbudowanych z materiatow I1I-V, ale nalezy
pamieta¢ o tym, ze kapiel spinowa ma wplyw na wszystkie rodzaje badanych obecnie kubitéw
spinowych (w tym na kubity oparte na krzemie i weglu), i dla wszystkich kubitow opartych na
pojedynczym spinie oddziatywanie z nig jest gtéwna przyczyna utraty spé jnoéci

Sprzezenie nadsubtelne pomiedzy zlokalizowanym spinem a spinami jadrowymi opisane jest
nastepujacym Hamiltonianem

Hy =) AS-J;, (1)

w ktoérym S jest operatorem spinu elektronu, J; jest operatorem i-tego spinu jadrowego, a kontak-
towe sprzezenia nadsubtelne A; = Aa[i}|\ll(m)|2, gdzie ¥(r;) jest funkcja obwiedni dla elektronu
w punkcie polozenia i-tego jadra (z normalizacja do objetosci prymitywnej komorki elementarne;j:
Jy [¥(r)[?dr = 15). Energie oddzialywania nadsubtelnego A, dla jader typu a sg dane przez
Ay = %ﬂ0h275')’]a’ua‘2, gdzie g jest przenikalnoscia prozni, ys i vjq sa czynnikami Landégo
elektronu i jadra, za$ u, jest amplituda periodycznej czedci funkcji Blocha w punkcie potoze-
nia jadra typu « w sieci (z normalizacja fl/o lu(r)|?dr = 1). Liczba jader silnie sprzezonych z
elektronem jest zdefiniowana wzorem

(2)

z ktérego wynika relacja

2
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w ktorej n, jest srednig liczba jader typu a w komorce elementarnej (w zwigzkach IT1-V mamy
Y o Ma=2), za§ suma po u oznacza sumowanie po komorkach elementarnych Wignera-Seitza.

Hamiltonian oddzialywania nadsubtelnego moze by¢ takze zapisany jako Hy=S - h, gdzie
wprowadzilismy operator pola Overhausera, h = > A;J;. W wielu przypadkach (patrz ponizej)
mozna zaniedba¢ kwantows dynamike h(t) (napisanego tutaj w obrazie Heisenberga), i zastapic
h przez klasyczny wektor h. Kwantowe usrednianie w opisie danego doswiadczenia jest wtedy
zastapione klasycznym usrednianiem po odpowiednim rozktadzie h. W takim podejéciu widac,
iz elektron traci spéjnosc¢ fazowa na skutek usrednienia jego precesji wokot losowych efektywnych
po6l magnetycznych h.

Innym sposobem zapisania Hamiltonianu oddzialywania nadsubtelnego, ktory bedzie po-
mocny w dalszych rozwazaniach, jest

Hps = h*S% + Vg | (4)

"W przypadku kubitéw opartych na wiecej niz jednym spinie, takich jak kubit singletowo-trypletowy, do
manipulacji ktorego wykorzystuje sie¢ oddzialywanie wymienne pomiedzy dwoma elektronami, szum tadunkowy
moze by¢ wazniejszy od kapieli spinowej w pewnych zakresach parametréw uktadu M] Nalezy tez zauwazy¢, iz
tatwiej jest zmniejszy¢ szum tadunkowy, niz usunaé spiny jadrowe z typowej nanostruktury pétprzewodnikowej



gdzie

mFJ#§x+ﬁ%@::%@+S—+h—§ﬂ (5)
jest operatorem elektronowo-jadrowego flip-flopu. Zauwazmy, iz w tym cztonie wystapuja po-
przeczne (w stosunku do kierunku pola magnetycznego wyznaczajacego kierunek z) sktadowe
pola Overhausera h | .

Hamiltonian dany réownaniem (I]) jest czesto nazywany Hamiltonianem centralnego spinu
(central spin Hamiltonian) Hamiltonian ten jest catkowalny, i mozna go zdiagonalizowaé przy
uzyciu ansatzu Bethego, co zostalo pokazane przez Gaudina [26]. Nalezy jednak podkresli¢, iz
catkowalnosé tego zagadnienia nie pozwala jednak na uzyskanie rozwigzan dla dynamik: uktadu
zawierajacego znaczaca liczbe N spinéw, gdyz dla obliczenia dynamiki koherencji spinu cen-
tralnego potrzebne jest pelne spektrum Hamiltonianu wraz ze wszystkimi stanami wlasnymi.
“Sitowe” numeryczne metody rozwigzywania problemu wymagaja pracy w przestrzeni Hilberta o
wymiarze 2V, za§ w rozwigzaniu Gaudina mamy do czynienia jedynie z ~ N stopniami swobody
- ale musimy rozwigza¢ uktad ~ N nieliniowych sprzezonych réwnari Bethego. Okazuje sie, iz
takie rozwigzanie jest praktycznie mozliwe jedynie dla N < 20 “ﬁ, @], co jest rozmiarem kapieli
porownywalnym z tym, dla ktérego daja sie stosowaé¢ odpowiednie metody numerycznego obli-
czania kwantowej ewolucji [29]. Rozwiazanie Gaudina jest rowniez niemozliwe w przypadku, w
ktorym spiny jadrowe maja rézne rozszczepienia zeemanowskie - a przypadek ten dotyczy krop-
kek kwantowych III-V, dla ktérych istnienie réznic w tychze rozszczepieniach ma duze znaczenie
dla teorii zaniku sygnaltu echa spinowego [H2,H3].

Hamiltonian catego uktadu (kubitu i jego otoczenia) zawiera rowniez cze$¢ dotyczaca jedynie
kubitu: R R

HQ = Q5% + Hcontrol(t) (6)

w ktorej Q jest zeemanowskim rozszczepieniem spinu elektronu, a ﬁcontrol(t) jest czlonem opi-
sujacym zalezng od czasu kontrole kubitu. Ponizej wezmiemy pod uwage jedynie zewnetrzna
kontrole w postaci bardzo krotkich pulséw zewnetrznego pola, ktére wywotuja zadane obroty
spinu, n.p. obroty o kat 7 lub 7/2 wokot osi z.

Ostatnim elementem mikroskopowego opisu uktadu jest Hamiltonian wtasny otoczenia:

Hyath = Y wapgJ7 + Haip (7)

gdzie w,, jest zeemanowskim rozszczepieniem spinu jadra typu «, a ﬁdip opisuje dipolowe oddzia-
lywania pomiedzy spinami jadrowymi. Dla pél magnetycznych stosowanych w prawie wszystkich
doswiadczeniach na kubitach spinowych mozna zatozy¢, iz oddziatywania te zachowuja catkowita
sktadowa z spinu jadrowego:

Hap = > by (JH o —2J7T7) (8)
i#]
gdzie sumujemy po jadrach ¢ oraz j tego samego typu, a sprzezenia dane sg przez:

1 — 3cos? 0

1
by = — Mg )
v

w ktorym r;; jest odlegloscig pomiedzy dwoma spinami jadrowymi, zas 6;; jest katem pomiedzy
wektorem r;; a kierunkiem pola B (czyli osig z).

2Nalezy zauwazy¢, ze termin “problem centralnego spinu” jest czesto uzywany do okreslania kazdego uktadu,
w ktorym “centralny” spin (kubit) jest sprzezony z wieloma spinami stanowigcymi jego otoczenie. Oddzialywanie
kubit-kapiel czesto nie jest postaci oddzialywania Heisenberga, za§ Hamiltonian spinéw otoczenia moze mieé
wiele form. Hamiltonian elektronu oddzialujacego ze spinami jadrowymi w kropce kwantowej nalezy do klasy
takich uogdélnionych “probleméw spinu centralnego”, jezeli wezmiemy pod uwage odzialywanie dipolowe pomiedzy
spinami jadrowymi.



Skale energii w Hamiltonianie © ich glowne konsekwencje
Kluczowym jest zauwazenie tego, jak matle sg skale energii powigzane z Hamiltonianem wtasym
otoczenia jadrowego w pordéwnaniu z typowymi temperaturami, w jakich przeprowadzane sa
doswiadczenia. W zazwyczaj stosowanych polach B (ktore rzadko przekraczaja 1 tesle, a zawsze
sa mniejsze od okoto 10 tesli) jadrowe energie zeemanowskie w, sa rzedu 0.1 peV, co odpowiada
temperaturze 0.1 mK. Sprzezenia dipolowe pomiedzy najblizszymi sgsiadami sa za to rzedu
0.1 peV, co odpowiada temperaturze ~ 1 nK. Z tej obserwacji ptynie wniosek, iz nawet w
najlepszych chtodziarkach rozciericzalnikownych, w ktérych temperatura siega ~ 1 mK, macierz
gestosci spindéw jadrowych opisujaca stan rownowagi termodynamicznej to gy ~ 1. Nastepnym
wnioskiem jest powolnos¢ samoistnej dynamiki jadrowej. Przez nia nie jest oczywistym, czy
do opisu danego doswiadczenia (w ktorym wyniki usredniane sa po wielu powtorzeniach cyklu
inicjalizacji, ewolucji i pomiaru kubitu) mozna zastosowaé powyzsza macierz gestosci, tzn. nie
jest jasne, czy usrednianie po czasie jest réwnowazne usrednianiu po zespole - innymi stowy
ergodycznosé¢ dynamiki jadrowej nie jest gwarantowana.

Przyjrzyjmy sie wiec blizej samoistnej dynamice jadrowej. Poprzeczne sktadowe pola Over-
hausera, h, , ulegaja dekorelacji na skali czasu 7, ~ 100 ps w materiatach ITI-V. Skala ta jest
dana przez poszerzenie linii jadrowego rezonansu spinowego przez oddziatywania dipolowe [czyli
przez rozmycie rozszczepien spinéw jadrowych wynikajace z obecnosci cztonu ), £ bwjfj]*" w
rownaniu (8)]. W skoriczonym polu B mamy réwniez precesje Larmora sktadowych h™Y, i okres
tej precesji w zakresie pol B typowych dla doswiadczeri dotyczacych kropek III-V jest o wiele
krotszy od 71 . Ta koherentna precesja makroskopowej liczby spinéw jadrowych ma bardzo silny
wplyw na dynamike zaniku sygnalu echa spinowego, co omowione bedzie w podrozdziale E.2.4]
7, drugiej strony, podtuzna sktadowa pola Overhausera, h?, ulega dekorelacji na o wiele dtuz-
szej skali czasu 7). h* ulega zmianom na skutek flip-flopéw pomiedzy najblizszymi sasiadami
[opisanymi przez pierwszy czlon w réownaniu (8))], a kumulatywny efekt wielu takich flip-flopow
prowadzi do procesu dyfuzji polaryzacji spinéw jadrowych “ﬁ] Czas dekorelacji mozemy wyrazié
poprzez stata dyfuzji jadrowej D oraz rozmiar kropki L jako 7, ~ L?/D, ktore wynosi ~1 - 10
minut w kropkach bramkowanych W do$wiadczeniach czas dekorelacji ~ 10 s zostal zmierzony
w kropkach z GaAs “ﬁ], w jakosciowej zgodnosci z przewidywaniami teoretycznymi @]

W obecnosci elektronu k-ty spin jadrowy odczuwa pole Knighta ~ Ag, ktérego maksymalna
wartos¢ to okoto A/N (dla uproszczenia korzystam tu z faktu, ze w materiatach III-V wszyst-
kie A, sa tego samego rzedu wielkosci). Wielko§¢ ta, wynoszaca ~ 0.1 neV w kropce z GaAs
zawierajacej N ~10° jader, wyznacza nam réwniez szerokosé rozkladu sprzezeni Aj. Z zasady
nieoznaczonosci pomiedzy energia a czasem mozemy wiec oczekiwaé, ze dla czaséw o wiele krot-
szych od N/ A~ 10 ps niejednorodnos¢ tychze sprzezen nie powinna mie¢ zadnego wpltywu na
dynamike uktadu, za$ na duzo dtuzszej skali czasu szczegoly dystrybucji A (tzn. ksztatt funkcji
obwiedni zlokalizowanyego elektronu) moga mie¢ wplyw na dekoherencje. Fakt ten bedzie miat
znaczenie dla wielu pé7niejszych rozwazar.

Ostatnia wazna obserwacja zwiazana jest z réznicg pomiedzy elektronowym a jadrowym roz-
szczepieniem Zeemana: 2~1000-w, z powodu stosunku elektronowego magnetonu do jadrowego
magnetonu. Skupiamy sie tu na przypadku pél magnetycznych dla ktorych €2 jest o wiele wieksze
od pola Overhausera odczuwanego przez elektron(] (ktore jest ~1 mT w GaAs, patrz ponizej),
za$ wy jest wiele wieksze od dipolowego poszerzenia rozszczepienn spinéow jadrowych (ktore to

8Nalezy odnotowaé, iz kropki bramkowane sa prawie wolne od naprezen w poréwnaniu z kropkami samozorga-
nizowanymi. W tych drugich przestrzennie niejednorodne naprezenia prowadza do istnienia lokalnych gradientéw
pol elektrycznych, z ktérych wynika obecnosé niezerowych kwadrupolowch rozszczepieni spinéw jadrowych. Te
rozszczepienia moga bardzo spowolnié¢ procesy dyfuzji spinowej, przez co dynamika podluznej sktadowej pola
Overhausera w kropkach samozorganizowanych moze zachodzi¢ na jeszcze dtuzszych skalach czasu, a polaryzacja
jadrowa w tych kropkach moze by¢ zachowana nawet przez dziesiatki minut Iﬂ]

“To odpowiada bardzo rozsadnemu, z punktu widzenia checi posiadania kontroli nad kubitem, zalozeniu, ze
rozszczepienie spinu elektronu i kierunek jego osi kwantyzacji sa wyznaczone przez zewnetrzne pole B, a spiny
jadrowe sa jedynie Zrédlem niewielkich poprawek do tych wielko$ci.



odpowiada polu okoto 0.1 mT). W takim przypadku > w, oznacza, ze bezposredni flip-flop
pomiedzy spinem elektronu a spinem jadra, wynikajacy z oddzialywania z rowniania (fl), jest
wzbroniony przez zachowanie energii. Naturalnym jest wiec traktowanie cztonu Vir przy uzyciu
rachunku zaburzen, poniewaz prowadzi on jedynie do wirtualnych przejsé, ktore prowadza do
pojawienia sie efektywnych oddziatywan (mediowanych przez elektron) pomiedzy spinami jadro-
wymi. Mozna réwniez powiedzieé¢, ze dla duzego B wplyw pola h, jest silnie wyttumiony, jako
ze pole to daje jedynie poprawke do rozszczepienia spinu elektronu Nhﬁ_ /€2, oraz powoduje ono
niewielkie odchylenie osi kwantyzacji od kierunku z o kat ~h /Q.

Podsumowujac powyzsza dyskusje, mozemy bezpiecznie zatozy¢, iz dla czaséow krotszych od
kilku ps, spiny jadrowe sa statyczne. W tej sytuacji mozemy zastapi¢ branie $ladu po jadrowej
macierzy gestosci przez usrednianie po klasycznej dystrybucji p6l Overhausera. Ze wzgledu na
to, ze liczba jader N jest duza, rownowagowy rozktad tych poél (ktory jest wlasciwym rozktadem
dla przypadku uséredniania pomiaréw przez czas dluzszy od czasu autokorelacji pola h*) jest
gaussowski |:

~ (2m)3/203 P\ 702 )
gdzie mamy:
o2 — EZJO{(JQ_}_DZA?: EZJQ(Jajtl)naA—g‘ : (11)
34 prd s N

Standardowe odchylenie o rozktadu pél Overhausera jest wazng wielko$cia: wyznacza ono typowa
wartosé efektywnego pola, ktérym spiny jadrowe wptywaja na spin elektronu. W bramkowanych
kropkach z GaAs, ¢ odpowiada polu okoto 3 mT.

4.2.2 Dekoherencja spinu elektronu wywotana jego oddzialywaniem ze spinami ja-
drowymi: ogélne rozwazania.

Gdy Q>0 mozemy albo catkowicie zaniedba¢ wplyw h, (czyli Vﬂv), albo uwzgledni¢ go poprzez
rachunek zaburzen, ktéry prowadzi do pojawienia sie efektywnych, mediowanych przez elektron,
oddziatywan miedzy spinami jadrowymi. To drugie podejscie bedzie omodéwione szczegbltowo w
podrozdziale 2.4l Tutaj skupimy sie jedynie na tym, iz w obu sytuacjach bedziemy mieli do
czynienia z Hamiltonianem opisujacym tzw. czysta utrate fazy (pure dephasing):

H =05+ Hp+ S5V, (12)

gdzie Hp jest Hamiltonianem otoczenia, a 1% jest operatorem otoczenia ktory sprzega sie do
sktadowej z spinu elektronu. Pod wplywem takiego H diagonalne elementy macierzy gestosci
kubitu nie zmieniaja sie, zag pod wplywem oddzialywania z otoczeniem ewoluuje jedynie element
pozadiagonalny,

Pp5_(8) = (+ Trgp(t) | =) = (+] Trye e p(0)e ™t |-y (13)

gdzie |£) sg stanami wlasnymi S, j(t) jest macierza gestosci catego uktadu, a Trj to czesciowy
slad po jadrowych stopniach swobody. Zdefiniujmy funkcje dekoherencji W (t), ktora w przy-
padku swobodnej ewolucji spinu dana jest przez:

s . .
Wem(t) = P-tt) (e M=ttty | (14)

pg_(0)

gdzie (...)=Tr; [p.s(0)...], zas R R R
He=+Q/2+Hp+V/2. (15)

Obliczanie utraty fazy przez kubit zostalo wiec zmapowane na usrednianie (po poczatkowej ma-
cierzy gestosci otoczenia) pewnej ewolucji samego otoczenia: réwnanie (I4]) mozna rozumie¢ jako



opisujace usrednienie ewolucji pod wplywem ]ELr “do przodu” w czasie, po ktorej nastepuje ewo-
lucja "do tytu” w czasie pod wplywem H_. Jest to typowa struktura, na ktérg mozna sie natknaé
w nier6wnowagowej kwantowej mechanice statystycznej ﬂﬁ] usrednianie ewolucji zdefiniowanej
na zamknietym konturze czasowym. Pojawienie sie tej struktury pozwoli nam na zastosowanie
metod diagramatycznego rachunku zaburzen w podrozdziale [2.2.4]

Niejednorodne poszerzenie w przypadku swobodnej ewolucyi spinu
W wiekszosci doswiadczen dotyczacych pojedynczych kropek catkowity czas zbierania pomiardw
(wielokrotnie powtarzany cykl inicjalizacji, ewolucji, i pomiaru kubitu) jest dhuzszy od minuty.
Oznacza to, iz wyniki takiego eksperymentu opisywane sg przez usrednienie ewolucji kubitu po
rownowagowej macierzy gestosci spinéw jadrowych. Taka sama sytuacje mamy w doswiadcze-
niach z zespotami wielu optycznie wzbudzanych kropek samozorganizowanych ,@] Mierzona
w taki sposéb utrata fazy spinu elektronu wynika po prostu z usredniania po zespole, i zachodzi
ona na skali czasu na ktorej nie zachodzi zadna dynamika otoczenia. Jest to wiec przypadek
niejednorodnego poszerzenia linii rezonansu spinowego elektronu.

Jak wczedniej wspomniano, dla 2> ¢ wplyw h jest wyttumiony, a usrednianie po sktadowej
h?* prowadzi do efektywnej utraty fazy. W pomiarze swobodnej ewolucji spinu elektronu (zwanym
czesto w literaturze “swobodnym zanikiem indukeji”) spin ten jest zainicjalizowany w plaszczyznie
xy, nastepnie dokonuje on precesji przez czas t, ostatecznie zostaje obrécony na o$ z i poddany
pomiarowi rzutowemu. Rekonstrukeja zaleznosci od czasu (S%Y(t)) wymaga wielu powtorzen
takiego doswiadczenia (w tym wielu powtorzeri pomiaru dla kazdej wartosci t). Oczekujemy
wiec otrzymania precesji usrednionej po gaussowskim rozktadzie jej czestosci danej przez Q2+ h?,
czyli wyniku

(§7 (1)) = %cos(Qt)e_(t/T5)2 , (16)

gdzie czas zwiazany z niejednorodnym poszerzeniem, T3 = V2/o [z o danym przez roéwnanie
()], wynosi okoto 10 ns w kropkach z GaAs, czyli jest on o wiele krotszy od skal czasu dy-
namiki jadrowej omoéwionych w poprzednim podrozdziale. Widzimy wiec, ze w tym przypadku
przyblizenie kwazi-statycznej kapieli, w ktérym spiny jadrowe sa nieruchome podczas kazdego
powtorzenia precesji spinu elektronu, ale w ktorym fluktuacje tychze spinéw zachodzace pomiedzy
kolejnymi pomiarami sa wziete pod uwage, jest w pelni uzasadnione. Taki szybki gaussowski
zanik kwantowej sp6jnosci spinu zaobserwowany zostal w wielu do$wiadczeniach ﬂa, @@]

W kontekscie informatyki kwantowej utrata fazy wywotana niejednorodnym poszerzeniem
nie jest jednak fundamentalng przeszkoda. Zanik na skali czasu T3 wynika z nieefektywnego i
zaszumionego procesu pomiaru spinu, ktéry zmusza nas do powtarzania pomiaréw przez diugi
czas. Obserwowany zanik fazy odzwierciedla po prostu nasza niewiedze na temat poczatko-
wej wartosci h* - gdybysmy znali ta wielkosc na poczatku doswiadczenia, to dla eksperymentu
trwajacego krocej niz pare minut mieliby$my o wiele mniej usredniania po h*. Metody “jed-
nostrzalowego” pomiaru (ktoére prawdopodobnie beda konieczne do wykonywania jakichkolwiek
nietrywialnych operacji na kwantowych uktadach wielu kubitéow) zostaly opracowane dla kropek
kwantowych [41], i pozwalaja one na skrocenie czasu pomiaréow o rzedy wielkosci, az do czasow
znaczaco krotszych od czasu autokorelacji h*. Ponadto, jesli chcemy uzywaé kubitu jako kwan-
towej pamieci, efekty kwazi-statycznych przesunie¢ energetycznego rozszczepienia kubitu moga
by¢ usuniete przez zastosowanie sekwencji echa spinowego , 42]. Omowie teraz te metody
usuwania niejednorodnego poszerzenia.

Echo spinowe 1t jego uogdlnienia
W doswiadczeniu echa spinowego (SE) spin jest inicjalizowany i odczytywany tak jak w poprzed-
nio opisanym przypadku, ale jest on takze poddany dodatkowemu obrotowi o kat m wokét osi x
lub y w polowie swej ewolucji, tzn. w chwili ¢/2. Taka sekwencje pomiarowa mozna zapisaé jako
t/2 — m — t/2. Skutkiem tej sekwencji bedzie usuniecie statycznego (na skali czasu t) rozmycia



czestosci precesji, gdyz faza uzyskana podczas pierwszego okresu ¢/2 zostanie wyzerowana pod-
czas drugiego okresu t/2. Taka “rekoherencja” spinéw z zespolu oczywiscie nie bedzie doskonata
w przypadku dynamicznej kapieli i amplituda sygnatu echa bedzie wtedy zanikata ze wzrostem
t.

Uogolnienia echa na przypadek wielu pulséw sa stosowane w badaniach rezonansu magne-
tycznego od ponad 60 lat ] Najprostszym przykladem jest sekwencja Carra i Purcella
ktora mozna zapisa¢ jako ¢/2n —mw —t/n — 7 — ... — w — t/n — 7w — t/2n, gdzie n jest liczba
pulséw. We wspodlczesnym kontekscie ochrony koherencji pojedynczych kubitéw, zastosowanie
takich wielopulsowych sekwencji okreslane jest mianem dynamicznego odsprzegania (DO) kubitu
od otoczenia @] Ze wzgledu na potencjalne znaczenie réznych sekwencji DO dla dtugo-
trwalej ochrony kwantowej spdjnosci kubitow, wazna cecha praktycznej teorii dekoherencji jest
mozliwos¢ tatwego uwzglednienia dowolnej ilosci pulséw w sekwencji. Teoria zaprezentowana w
podrozdziale .2.4] posiada te przydatna wlasnosc.

Ewolucja pi_ pod wplywem sekwencji echa (i dla pulsu ) dana jest przez

Pl (t) = Try (+| e 2 (=i, )e 125 (0)p° (0)e M (16, )7 | =) (17)
co w przypadku czystej utraty fazy daje nam
P (1) = 05 (O)Wer (1) = 4 (0) {HFirt/ 2t/ 2 it 2 ifiui2)y (18)

gdzie zdefiniowaliémy funkcje dekoherencji dla echa, Wgg(t). Funkcje utraty spojnosci dla innych
sekwencji DO sa definiowane w analogiczny sposob.

Swobodna ewolucja w zawezZonym stanie otoczenia
Podczas gdy echo spinowe jest standardowa procedura znana od 60 lat, pomyst zawezenia stanu
kapieli jadrowej jest o wiele mtodszy “ﬁ ], jako ze znajduje on zastosowanie w przypadku po-
jedynczych spinéw, a dopiero od okoto 10 lat badanie takich spinéw jest doswiadczalnie mozliwe.
Zawezenie stanu mozna najprosciej opisa¢ jako zmierzenie wartosci h* przed pomiarem koheren-
¢ji spinu elektronu. Oczywiscie ma to sens jedynie w przypadku w ktorym mozemy zatozyé, iz
h* nie ulegnie zmianie podczas dalszych pomiaréw. Najbardziej naturalnym sposobem pomiaru
swobodnej ewolucji w stanie zawezonym (narrowed state free induction decay, czyli NFID) jest
wiec po prostu zebra¢ wszystkie dane w czasie krotszym od czasu autokorelacji h*. Zostalo
to wykonane w kropkach kwantowych przy uzyciu czutego uktadu do jednostrzalowego odczytu
stanu spinu @] Gdy wszystkie dane pomiarowe zostaly zebrane w okoto 100 ms, zmierzona
ewolucja spinu nie wykazata zaniku typu 77;. Zamiast tego zaobserwowano precesje spinu z cze-
stoscig dang przez €2+ h?, i nie dalo sie dostrzec praktycznie zadnego zaniku amplitudy sygnatu
na skali czas ponizej mikrosekundyﬁ

Aby obliczy¢ dynamike utraty kwantowej spojnosci w idealnym do$wiadczenia typu NFID,
nalezy zastosowaé rownanie (I4]) zastepujac termiczng macierz gestosci spinow jadrowych przez
macierz opisujaca stan o dobrze zdefiniowanej wartosci h?.

Przyczyny zaniku spojnosci kwantowej w doswiadczeniach typu echa spinowego
oraz NFID
W tych doswiadczeniach kwazi-statyczne fluktuacje h* nie maja znaczenia: w przypadku echa

SW doswiadczeniach stosuje sie zwykle sekwencje zmodyfikowang, przez Meibooma i Gilla. Réznica pomiedzy
sekwencjami CP i CPMG jest wybor osi i y dla kolejnych pulsow. Sekwencja CPMG jest mniej czula na
systematyczne niedoskonalodci pulséw. Nie ma to znaczenia tutaj, gdyz zakladam zawsze idealne obroty o 7 i
/2.

W wielu innych doswiadczeniach pokazano rozne stopnie zawezenia rozktadu pél Overhausera, zaréwno dla
kropek bramkowanych E], jak i dla zespoléow kropek samozorganizowanych m, @] Dos$wiadczenie opisane
powyzej wydaje mi si¢ by¢ jednak najciekawsza demonstracja rozdzielenia skal czasowych charakterystycznego
dla kapieli jadrowej.
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Rysunek 1: a) Kontur czasowy na ktorym porzadkowane sg operatory w rownaniu (I9). b)
Funkcja filtrujaca w domenie czasowej, f(t;7) = fi(7), dla echa spinowego. c¢) To samo dla
dwupulsowej sekwencji CPMG. Zaadaptowane z [H3].

sg one usuniete przez sekwencje obrotéw spinu, a w przypadku NFID wartosé¢ h* jest zmierzona.
Koherencja bedzie jednak wciaz zanikaé z dwéch powodow:

1. Na skutek dynamiki A* zachodzacej na skali czasu ewolucji elektronu.

2. Na skutek istnienia sprzezenia spinu elektronu z h,. Zaleznie od interesujacej nas skali
czasu, zaréwno kwazi-statyczne usrednianie po h* i hY, jak i dynamika spinéw jadrowych
wywolana przez Vg, moga mie¢ znaczenie.

Pierwszy mechanizm omoéwie pokrotce w podrozdziale 23l Drugi mechanizm zostanie omo-
wiony dokladniej w podrozdziale [£.2.4]

4.2.3 Dekoherencja spinu w bardzo wysokich polach: teoria dynamiki wywolanej
przez oddzialywania dipolowe pomiedzy spinami jadrowymi

Dla wystarczajaco Wysokichlﬂ pol magnetycznych czton Vi w rownaniu @) moze by¢ catkowi-
cie zaniedbany, i oddzialywanie kubit-kapiel jest zadane jedynie poprzez czlon SZh*. Pole h*
fluktuuje wtedy na skutek istnienia dipolowych cztonéw flip-flopowych w Hamiltonianie (8). Za-
uwazmy, iz w tym przyblizeniu wartosé €2 nie ma zadnego znaczenia, i teoria zarysowana ponizej
daje wyniki niezalezne od ().

Podane wczesniej wzory na W (t) mozna wtedy przepisa¢ jako

W(t) = <TC exp <_i/c7:[dip(70)d70>> , (19)

gdzie T¢ jest operatorem uporzadkowania czasowego na konturze z Rys. [Th, 7. = (7, ¢) gdzie 7 jest
zmienng czasowa zas$ ¢ = £ oznacza galaz konturu, a 7:[dip(7'c) jest oddzialywaniem dipolowym
zapisanym w obrazie oddzialywania na konturze. Operatory spinéw jadrowych w 7:[dip(7'c) sa
dane przez:

JE(re) = JF exp |:iiwk7' + ic / ft(t’)%dt'} , (20)
0

TAby dowiedzie¢ sie, co dokladnie nalezy rozumie¢ przez “wystarczajaco wysokie” pola, nalezy przeczytaé
podrozdziat .24 gdzie przedstawie teorie uwzgledniajaca wplyw operatora V.
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gdzie nieco niestandardowy drugi czton w wyktadniku wynika z tego, iz wprowadziliémy obraz
oddziatywania wzgledem zaleznego od czasu operatora

Hy (re) = > widi + cfi(m)h? /2., (21)
k

gdzie fi(7) jest funkcja filtrujaca w domenie czasowej, ktora okresla sekwencje pulsow DO (przy-
ktady pokazane sa na rys. [Ib oraz [Ik)

Stoi teraz przed nami teoretyczne zadanie polegajace na wykonaniu kwantowej $redniej uogol-
nionego eksponensa (I9). Naturalnym podejsciem do takiego probelmu jest zastosowanie roz-
winiecia gronowego, w ktérym srednia z eksponensa wyrazona jest jako eksponens sumy niere-
dukowalnych (w kontekscie diagramatycznego rachunku zaburzen) cztonéw w rozwinieciu W (t).
Zauwazmy, iz w jakiejkolwiek diagramatyczej reprezentacji szeregu perturbacyjnego redukowal-
nos¢ danego diagramu jest rownowazna statystycznej niezaleznosci jego poszczegdlnych cztonow.
7 tego punktu widzenia powinien by¢ jasnym bliski zwigzek pomiedzy diagramatycznym rozwi-
nieciem na nieredukowalne grona, a rozwinieciem kumulantowym [51].

Trudno$¢, na ktoérg napotykamy sie w tym podejéciu, wynika z tego, iz spiny maja staty-
styke rézna od bozonowej czy fermionowej, i standardowe metody diagramatycznego rachunku
zaburzen nie majg tu zastosowania. Musimy uzywaé wyprowadzonych dla spinéw dosé niepo-
recznych regut Feynmana @, @], i obliczenie nieredukowalnych diagraméw w rzedzie wyzszym
od drugiego w I:Idl-p jest bardzo skomplikowane. Ten techniczny problem mozna jednak obejsé
przez zastosowanie metod rozwiniecia klastrowego, w ktérych numeryczne obliczenia ewolucji
elektronu sprzezonego z grupa spinow (“klastrem” w przestrzeni rzeczywistej) pozwalaja na uzy-
skanie wynikéw odpowiadajacych wysumowaniu pewnych grup diagraméw (nieredukowalnych
gron w sensie diagramatycznym) @, |. Obliczenia te pokazaly, iz w opisie zaniku echa oraz
NFID wywoltanego przez oddzialywania dipolowe wystarczyll uwzgledni¢ jedynie pary spinéw
@ﬁ] Grupy wiecej niz dwoch spinéw nalezy uwzgledniaé¢ jedynie w przypadku obliczen dla
pewnych sekwencji DO ,@] Fizyczna interpretacja tego wyniku jest prosta: na skali czasu
Ty, zdefiniowanej przez W (T5)=1/e, nietrywialne korelacje pomiedzy wiecej niz dwoma spinami
jadrowymi nie sg jeszcze obecne w znaczacym stopniu, i do opisu dekoherencji potrzebne jest
jedynie uwzglednienie dynamiki par spinéw w kapieli. Nalezy zaznaczy¢, iz teoria ta @, @@]
odniosta duzy sukces w opisie pomiaréw echa dla spinéw elektronéw zwiazanych na donorach
fosforowych w krzemie |60, @]

4.2.4 Teoria dekoherencji spinu na skutek oddzialywania z kapielg jadrowa w ni-
skich polach

Teoria opisana w poprzednim podrozdziale przewiduje W = exp[—(t/T5)*] w kropkach z GaAs
zarowno dla echa jak i dla NFID, z charakterystycznym czasem T5 ~ 10 — 50 ps (zaleznym od
ksztattu kropki) @, @, @] Przewidywanie to stalo w oczywistej sprzecznoéci z pomiarami echa
spinowego w kropkach GaAs znanymi w 2008 roku ﬂE, H] Oznaczalo to po prostu, ze pola B w
tych doswiadczeniach nie byty “wystarczajaco wysokie”, ale wobec braku teorii dziatajacej dla
skoniczonych pol B trudno bylo powiedzie¢ wiecej na ten temat. Prace [H2,H3] powstaly w celu
zapelnienia tej luki.

Hamiltonian efektywny i teoria diagramow pierscienitowych
Punktem wyjscia dla teorii jest Hamiltonian efektywny H opisujacy oddziatywania mediowane
przez elektron @, @], ktory uzyskujemy z pelnego Hamiltonianu oddziatywania nadsubtelnego
przy uzyciu transformacji kanonicznej, H —eSHe”, gdzie S jest antyhermitowskim operatorem
wybranym tak, aby usunaé Vit oddzialywania danego wzorem (). W najnizszym nietrywialnym

8 Definicja “wystarczalnosci” jest tu poprawne wyznaczenie czasu zaniku koherencji Tb.
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1 1
a) W@ = —EXO = —EZTlelk
kL
\3
b) W(B) — ﬂ X QXA Z TeiTin Tk
3!

k#l#m

c)W(4)~ Z)4<6><I:I +3><C> Q)
d)W~exp< (:)+ (=9)° +¥m +)

Rysunek 2: Diagramy pierécieniowe najnizszych rzedéw pojawiajace sie w rozwinieciu perturba-
cyjnym W (t). Zaadaptowane z [H3|.

rzedzie wzgledem Vir mamy S= %\7 Sz, stosujac ktore otrzymujemy

H® =§2%" %(J;J; +JJ) (22)
iJ
Nalezy zauwazy¢, ze transformacja standw, ‘1;> =e° |1), ktora w zasadzie powinna by¢ wyko-
nana wraz z transformacja Hamiltonianu, jest tutaj pominieta. Jest to standardowy krok, ktory
byl uzasadniany w sposéb przyblizony w literaturze [56], lecz zastosowanie go jest ciagle przed-
miotem dyskusji (w podrozdziale 2.7 znajduje sie dtuzsze omowienie tej kontrowersji). Krok ten
jednak doprowadzil do teorii, ktora prawidtowo przewidziata wyniki doswiadczeri echa spinowego
w niskich polach, co mozna uznaé¢ za empiryczne potwierdzenie shusznosci tego przyblizenia.
Powyzsza transformacja ma sens jedynie dla >0, gdyz malym parametrem kontrolujacym
stosowalno$¢ Hamiltonianu efektywnego jest
o
q-
Mozna to zrozumie¢ stosujac ponizszy klasyczny argument. W obecnodci pola h o$ kwantyzacji
kubitu oraz jego rozszczepienie energetyczne, sa zaburzone. Jezeli zaniedbamy odchylenie osi
kwantyzacji (co odpowiada zaniedbaniu transformacji stanéw wspomnianej powyzej), musimy
wzigé pod uwage jedynie wpltyw h na rozszczepienie, ktory dany jest przez:

0

(23)

2

h2
Q= /(Q+ho)? + 1 ~Qt e+ ok

207 (24)

gdzie zatozylismy Q> o (przypominam, ze o jest dobrym oszacowaniem maksymalnej wartosci
hy). Latwo jest przekona¢ sig, ze operator (22) jest kwantowym odpowiednikiem cztonu h% /2
w rownaniu (24]).

Funkcje utraty spojnosci zapisujemy teraz w postaci analogicznej do tej z rownania (I9])

wi(t) = (Teesp (=i [ etr¥imin) ) (25)

gdzie V to 1/2 razy H® zapisany w obrazie oddzialywania zdefiniowanym w rownaniu (20).
Nalezy zwroci¢ uwage na pojawienie sie zmiennej konturowej ¢=+ oraz funkcji filtrujacej fi(7)
w wyktadniku: ich obecno$¢ wynika z tego, iz efektywne oddzialywanie ma znak okreslony przez
SZ.

Obliczenie cztonéw najnizszego rzedu w rozwinieciu klastrowym (ktore dziatalo dla dipo-
lowych oddzialywan pomiedzy spinami kapieli, patrz podrozdzial [L2.3]) nie jest teraz dobrym
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przyblizeniem, gdyz oddziatlywanie z rownania (22]) sprzega ze soba wszystkie N spinow. Diugo-
zasiegowa natura tego oddzialywania pozwala nam jednak uzyska¢ inne rozwigzanie problemu.
W rozwinieciu rownania (25) napotykamy $rednie iloczynow wielu operatorow J,;t. Zar6owno dla
kapieli w stanie termicznym, jak i w stanie zawezonym, kazdy operator J,: musi by¢ sparowany
7z odpowiednim J, aby $rednia danego wyrazenia nie znikata. Najwazniejsza jednak jest naste-
pujaca obserwacja: poniewaz N spinéw jest sprzezonych ze soba, w k-tym rzedzie rozwiniecia
mamy ~ N* czlonéw zawierajacych maksymalng liczbe operatoréw zwiazanych z réznymi spi-
nami jadrowymi. Czlony te nazywamy diagramami pierscieniowymi, i 83 one wiodacego rzedu w
rozwinieciu 1/N srednich] pojawiajacych sie przy obliczaniu (25]). Latwo jest je obliczy¢, ponie-
waz w wiodacym rzedzie w rozwinieciu 1/N mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej wszystkie
pary indeksow spinowych sg rézne, tak wiec operatory spinowe pod znakiem $redniej spelniaja
relacje komutacyjna ([J;, J;|) = 2pJ6p, w ktorej p jest srednia polaryzacja spinu jadrowego.
W przypadku gdy p =0, ktory rozwazany byt w [H2-H4|, operatory spinowe efektywnie komu-
tuja, czyli przy obliczaniu wartosci diagramoéw pierscieniowych mozemy korzystaé z twierdzenia
Wicka. Ponadto diagram pierécieniowy pojawiajacy sie w k-tym rzedzie rozwiniecia, Ry, jest
nieredukowalny, i po chwili zastanowienia nad czynnikami kombinatorycznymi (patrz Rys. 2)
otrzymujemy:

W) ~ exp (fj )y <t>> (26)
~ eX A k .

k=1

Wzor na Ry ma strukture cykliczng (uzasadniajaca nazwe nadang diagramom z tej klasy):

Ry = Z Tiyiy (t)Tzkn (t) ~ TI‘[T(t)]k ) (27)
1ot Ein

gdzie Ty; jest macierza dang przez

Tr(t) = \/ (JET NI TT) /C cf (& T)V(Te)dre . (28)

Obliczenie dynamiki koherencji wymaga wiec diagonalizacji macierzy o wymiarze NxN. Mozemy
jednak jeszcze bardziej uprosci¢ rachunki. Zamiast pelnej macierzy T' mozemy uzy¢ efektywnej
“gruboziarnistej” macierzy T, ktora pojawia sie, gdy przepiszemy rownanie (27)) zastepujac sume
po spinach jadrowych catka po odpowiednio zdefiniowane]j gestosdci sprzezeni, p(A), a nastepnie
przyblizymy p(A) przez rozktad odpowiadajacy “schodkowej” funkcji falowej (czyli gdy pogru-
pujemy spiny jadrowe w kilka podzbiorow, ktérym przypiszemy takie same state sprzezenia).
Latwo mozna przekonaé sie, jaka liczba takich podgrup spinéw, M, wystarczy dla uzyskania do-
brego przyblizenia dla W (¢) na danej skali czasu. Na przyktad, gdy t < N/A, mozemy spokojnie
wzia¢ M =1, wiec dla kapieli z N; typami spinow jadrowych (Nj;=3 w GaAs) mozemy wtedy
przeprowadzi¢ obliczenia z macierza T o wymiarze Ny x Nj.

Wyniki dla swobodnej ewolucyi w zawezonym stanie kgpieli (NFID)
W przypadku NFID macierz T ma nastepujaca prosta posta¢ dla czasow t < 1/(Ax — 4y),
1/ (wk — wr):

ALA
T ~ (JFJ3) 2’“9 ' (29)
7 niej otrzymujemy:
k
nalJa(Ja + 1)Ait
Ri(t) =) ( e = ()", (30)

°Istnieje bliski zwigzek pomiedzy przedstawionym tu rozwigzaniem a znanymi metodami liczenia sumy sta-
tystycznej w modelu Isinga z dalekozasiegowymi oddzialywaniami @] Nowoscia tutaj jest to, iz u$redniamy
uog6lniony eksponens.
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gdzie wykorzystano to, ze w niespolaryzowanej kapieli mamy (JIJ, )= %Ja(Ja +1). Mozemy
teraz wypisa¢ wszystkie czlony rozwiniecia w wyktadniku w réwnaniu (26]). Zauwazy¢ nastepnie
nalezy, iz pojawiajace sie szeregi definiuja funkcje, ktére moga by¢ analitycznie przedtuzone dla
dowolnych wartodci t. W ten sposéb otrzymujemy

) e—tarctannt
WNFID(t) _ efz(QJrhz)ti ]
V14722
Wynik ten mozna tez uzyskaé przez wykonanie klasycznej §redniej po kwazi-statycznym rozkta-
dzie pol hy [H5]. Biorac wyrazenie na rozszczepienie energetyczne kubitu (24]) mamy

(31)

. A 1 . A 1
<e—zﬂt> _ e—z(Q—l—hz)t/ e—hi/zﬁe—zthj/QdehJ— — o HQth2)t _ (32)

2 e
2mo 1 +ity

co jest dokltadnie tozsame z wynikiem z réwnania (31)). Nalezy jedynie zauwazy¢, ze stosujac row-
nanie ([I) mamy n=02/Q, zas cosarctannt=1/+/1 + n2t2, a sinarctan nt =nt//1 + n2t2. Wi-
dzimy wiec tutaj, ze wysumowanie wszystkich diagraméw pierscieniowych odpowiada wykonaniu
gaussowskiej sredniej po fazie, ktora jest proporcjonalna do kwadratu zmiennej stochastycznej.
Analogiczng strukture napotkamy w rozdziale

Dla dtugich czasow, ¢t > N/ A, mamy zupeknie inna sytuacje. Otrzymujemy wtedy nastepujace
wyrazenie na Ry dla spinéw jadrowych typu a:

o A2, A2 gin Aot sin Aot sin Apqt
RO = nk ok / dA,.. / QA ol A (A) it ST SRS S AL

w ktorym Ag = (A — A1) /2, aq = %Ja(Ja + 1), za$ gestosé sprzezenn Ay jest dana przez

1
pa(A) = —/ S[A — AW (x)]?)d3r . (34)
vo Jv
W [H2,H3| zaprezentowano wyniki obliczeri numerycznych, ktore pokazaly, iz dla A/Q < 1
(tzn. dla B wiekszego od paru tesli w GaAs), czton Ry dominuje nad wszystkimi pozostalymi
Poniewaz dla Ayt — oo mamy sincAyt — F6(Ap), otrzymujemy:

mazn? / 9 4 2t
y~t—% [ pL(A)AYdA = —— | (35)
202 T2,10ng

a wynik dla funkcji utraty spojnosci dla wysokich pol (dla ktorych zanik zaiste zachodzi dla
dtugich czasow) jest dany przez

t
Wnrrp(t > N/ A) = exp <— > ; (36)
T2,long

gdzie TQ_J}mg = > . onlong)_l. Zauwazmy, 7e Thjong ~ NQ?/A3, czyli charakterystyczny czas
zaniku koherencji w tym rezimie jest o czynnik Q/A dluzszy, niz czas polowicznego zaniku
(~1/n~ NS/ A?) w niskich polach. Zgodnie z oczekiwaniami, Tb jong zalezy od ksztaltu funkcji
falowej elektronu, tzn. od rozkladu sprzezen Ay, ktory determinuje czynnik liczbowy mnozacy
NQ?/A3 [H3].

Zantk sygnatu echa spinowego
Zauwazmy najpierw, ze dla kapieli zawierajacej jadra tylko jednego typu, lub gdy flip-flopy
pomiedzy spinami jadrowymi réznych typéw sa wzbronione przez niedopasowanie ich energii

10Pgzniej wyprowadzitem analityczne wzory na wszystkie R, w tym rezimie, ale wynik ten pozostaje nieopu-
blikowany. Potwierdza on wnioski wyciagniete z obliczed numerycznych w [H2,H3].
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Rysunek 3:  Funkcja dekoherencji dla echa spinowego, Wgg(t) in GaAs. Kropkowana linia
otrzymana jest w granicy A/N <wqg,1/t, gdy W(t)=[1+ %Rz(t)]*l, za$ ciggle linie to wyniki
obliczert numerycznych, w ktorych diagonalizowano odpowiednio duza (dla osiagniecia zbiezno-
§ci) macierz T. Roéznice pomiedzy tymi dwoma rachunkami widoczne sa na mikrosekundowej
skali czasu dla mniejszej kropki kwantowej (gorny panel, N =10%), ale s3 one zaniedbywalne dla
wiekszej kropki (dolny panel, N=10°). Zaadaptowano z [H3].

zeemanowskich w bardzo wysokim polu B, sekwencja echa spinowego catkowicie niweluje wptyw
efektywnego Hamiltonianiu (22]). Mozna tatwo przekonacé sie, ze gdy oddzialywanie opisane tym
Hamiltonianem komutuje z cztonem zeemanowskim, iloczyn operatoréw ewolucji pod $rednig w
rownaniu (I8) wynosi 1, przez co Wsg(t) = 1. Oznacza to, ze H® moze prowadzi¢ do zaniku
sygnatu echa spinowego jedynie w niskich polach magnetycznych, w ktorych flip-flopy pomiedzy
spinami réznych typéw maja znaczenie.

Wykorzystujac opisany powyzej formalizm tatwo jest wyprowadzi¢ wyrazenie na macierz T’
oraz na Ry dla echa spinowego. Dla krotkich czaséw, i dla niezbyt niskich pél B, dla ktoérych
wg > Apg, gruboziarnista macierz T ma wymiar Ny x Nj:

- A Ag 20 t
Top = (1 — 008)\/Gal5\/Talts ](\)}Qﬁ w—;ewaﬁt/2 sin? waTB ) (37)
«

W GaAs mamy N;=3, i diagonalizacja powyzszej macierzy daje nam:

1
Wsg =~ , 38
1+ 2Ry(t) (38)
w ktorym:
4A2% A2 t
a’ B . 4 Wagp
R2(t) = ; . mnangaaag sin T . (39)

Podkreslam, ze wynik ten jest wynikiem nietrywialnego wysumowania Ry, ze wszystkich rzedow
rozwiniecia kumulantowego. W drugim rzedzie tegoz rozwiniecia mamy W (t) ~exp[—3 Ra(t)] (co
jest rozwigzaniem podanym w [56]). W rownaniu ([B8) pojawia sie jedynie Ro, ale wynika to z
tego, ze dla krotkich czaséw Ry wyzszych rzedéw moga byé wyrazone przez Rs.

Na Rys. Bl pokazano przyktadowe obliczenia Wgg(t) dla kropek z GaAs zawierajacych N =10°
i 10° spinéw jadrowych. W polu B <0.1 T sygnatl echa ulega praktycznie nieodwracalnemu za-
nikowi w ciggu okoto mikrosekundy, co jest wynikiem zgodnym z pomiarami echa wykonanymi
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w tak niskich polach ﬁ] Dla nieco wyzszych p6l B wida¢ za to kwazi-periodyczne zachowanie
sygnatu. Wynika ono z tego, ze w GaAs czestosci Larmora dla trzech typow spinéw jadrowych
(Ga oraz dwoch izotopow As) sa w przyblizeniu wspotmierne. Ten niemal periodyczny charak-
ter sygnalu echa spinowego w GaAs byt gtownym przewidywaniem prac [H2,H3|. W dwa lata
po umieszczeniu pracy [H2] jako preprintu w sieci, przewidywanie to zostalo potwierdzone w
doswiadczeniach na podwéjnych kropkach kwantowych z GaAs ﬂ§]

Powyzej opisatem kwantowo-mechaniczng teorie dekoherencji wywotanej oddzialywaniami
mediowanymi przez elektron. Nalezy jednak podkresli¢, iz charakterystyczne cechy sygnatu echa
ktore widoczne sg juz dla krotkich czasow, ¢ < N/A) mozna opisa¢ w sposob poétklasyczny
i@] Dla krotkich czasow, rownania (B8) i ([B9) mozna otrzymaé traktujac pola Overhausera
pochodzace od réznych typéw jader jako trzy klasyczne wektory, ktore dokonuja precesji wokot
zewnetrznego pola B. Klasyczny Hamiltonian efektywny jest drugiego rzedu w h, i hy, co w
prosty sposéb uzasadnia zaistnienie nieliniowego mieszania sie czestosci precesji. Obserwacja ta
ponownie prowadzi nas do tego, ze teoria diagramoéw pierscieniowych (TDP) zastosowana do H®
jest kwantowym uogoélnieniem wykonania gaussowskiej sredniej po fazach proporcjonalnych do
kwadratu zmiennej stochastycznej. Z formalnego punktu widzenia, to przyblizenie 1/N prowadzi
do “gaussyfikacji” kapieli jadrowe;j.

4.2.5 Poréwnanie wynikéw TDP z dokladnymi symulacjami numerycznymi uktadu
20 spinéw jadrowych w bardzo niskich polach

Zanim jeszcze przewidywania TDP w przypadku echa spinowego zostaly potwierdzone doswiad-
czalenie, poréwnaliémy wyniki otrzymane w ramach tego podejscia 7 doktadnymi symulacjami
numerycznymi [H4]. Symulacje te przeprowadzono dla ukladu elektronu i N =20 spinéw jadro-
wych, wykorzystujac metode oparta na rozwinieciu operatora ewolucji na wielomiany Czebyszewa

|. W rezimie, w ktorym TDP powinna dzialaé, tzn. dla § <1, otrzymalismy dobra zgodnosé
pomiedzy dokladng numeryka (zajmujaca kilka godzin czasu obliczeniowego), a wynikami otrzy-
manymi w ramach TDP przez diagonalizacje macierzy 20 x 20. Poziom zgodnosci widaé¢ na
Rys. El gdzie symulacje numeryczne poréwnane sg z TDP wykorzystujaca oddziatywanie efek-
tywne najnizszego rzedu (ktore opisatem powyzej) i oddzialywanie pojawajace sie w nastepnym
rzedzie rozwiniecia Hog w potegi Vg, oraz z “przyblizeniem skorelowanych par” z [56], w ramach
ktorego trzymamy jedynie Ro w rozwinieciu kumulantowym. Oscylacja sygnatu echa wynikajaca
z niezerowego wqg jest tutaj nieobecna. Wynika to z tego, iz warunek wqog>> Ay, ktory spelniony
jest w szerokim zakresie p6l magnetycznych w rzeczywistych kropkach, a ktory jest konieczny
dla pojawienia sie wyraznej oscylacji, jest tutaj ztamany. TDP dziala jednak dobrze o ile tylko
6k 1. Stwierdzilismy za to, ze jakosciowa réznica pomiedzy charakterem zaniku echa spinowego
w kapieli hetero-jadrowej i homo-jadrowej jest ciagle obecna nawet dla § =1 (tzn. dla Q=1 w
jednostkach stosowanych w [H4]), co wida¢ na Rys. [l

Symulacje numeryczne pokazuja, ze dla niskich pol B (dla § > 1) sygnal echa spinowego w
homo-jgdrowej kapieli oscyluje w widoczny sposob z czestoscia odpowiadajaca czestosci precesji
Larmora spinéw jadrowych, w (ciggte linie na rysunku [5)). Podobnie wygladajace zjawisko znane
jest w literaturze pod nazwg elektronowych modulacji obwiedni echa spinowego (Electron Spin
Echo Envelope Modulation, czyli ESEEM) @@], i wiadomo, ze pojawia sie ono w obecno$ci
anizotropowych oddziatywan nadsubtelnych, tzn. cztonéw typu S?J*. Chociaz czltonéw takich
nie ma w naszym Hamiltonianie, mozna uzasadni¢ ich efektywne zaistnienie w niskich €2. Dla
jasnosci wywodu skupmy sie na rezimie § < 1, w ktorym oscylacja jest juz widoczna (patrz wynik
dla ©=2.5 na Rys. Bl). Jak wczeéniej parokrotnie wspominatem, pole Overhausera o losowym
kierunku prowadzi do odchylenia o kat proporcjonalny do § osi, wokét ktorej obraca sie spin
elektronu, co prowadzi do szybkiego zaniku koherencji o czynnik 1 — 2. Ta “utrata widocznosci
sygnatlu” widoczna jest na Rys. @ i[Bl Mamy wiec nastepujaca sytuacje: spin elektronu obraca
sie z czestoscig &~ Q wokol zaburzonej osi 2/, a jego precesja jest tak szybka, ze jego wplyw na
spiny jadrowe usrednia sie do zera, tak wiec spiny jadrowe po prostu dokonuja precesji z czesto-
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Rysunek 4: Poréwnanie pomiedzy wynikami dokladnych symulacji numerycznych (ciagte linie)
zaniku echa spinowego, a wynikami obliczen analitycznych: TDP (opisane angielska nazwa RDT
na rysunku) wykorzystujacej Hamiltoniany efektywne drugiego i trzeciego rzedu, oraz przybli-
zenia skorelowanych par (PCA). Jednostki sa zdefiniowane przez relacje >, A2 =1 (z losowo
dobranymi Ay podanymi w [H4]), przez co jednostka € jest 1/6, a jednostka czasu jest Ty /v/8.
20 spinoéw jadrowych podzielonych jest na trzy grupy (zawierajace 10, 6, i 4 spinow) odpowia-
dajace trzem typom spinéw z w, =0.02526, 0.0354, i 0.045. Widaé, ze zgodnos¢ pomiedzy TDP
wykorzystujagcym Hamiltonian efektywny drugiego rzedu a §cistym wynikiem jest bardzo dobra
dla Q>>1. Zaadaptowano z [H4].

§cig w wokot oryginalnej osi z. Jezeli obrocimy uktad wspotrzednych tak, aby o$ 2’ byta osig
kwantyzacji dla elektronu, czlon AS?J* po transformacji bedzie zawieral efektywnie anizotro-
powe oddziatywanie ~ §%' J* . W taki oto spos6b anizotropowe oddziatywanie jest dynamicznie
wytworzone podczas ewolucji spinu elektronu silnie sprzezonego z kapiela jadrowa.

Powyzsze potklasyczne wyttumaczenie sugeruje, iz oscylacja sygnatu z czestoscia w powinna
pojawié sie tez w obliczeniach opartych na uproszczonym modelu, w ktérym wszystkie sprzezenia
Ap sarowne A=A/N. To oczywiscie odpowiada zalozeniu “pudetkowego” ksztattu funkcji falowej
elektronu. Taki model moze by¢ analitycznie rozwiazany w przypadku istnienia tylko jednego
typu spinoéw jadrowych. Hamiltonian oddzialywania nadsubtelnego jest wtedy dany przez AS-J,
gdzie J=>", Jj jest operatorem catkowitego spinu N jader. Mozemy wowczas pracowac¢ w bazie
stanow wiasnych J21i J?. Dla J, =1/2 jest to znana z optyki kwantowej baza stanéw Dickego @]
Vi, 3, m) dla ktorych J? |v;, 5, m) =3(j + 1) |y, 4,m) i J? |v;,3,m) =m|v;,j,m), i gdzie ; jest
zestawem liczb kwantowych opisujacych, w jaki spos6b dodano do siebie N spinéw aby otrzymaé
stan z danym j. Hamiltonian oddzialywania nadsubtelnego jest diagonalny w indeksach -;, i
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Rysunek 5: Zanik echa spinowego w hetero-jadrowej kapieli (linie przerywane, parametry jak
na Rys. @) oraz w homo-jadrowej kapieli (linie ciggte), w ktorej wszystkie spiny jadrowe maja
w=0.0354. Zaadaptowane z [H4|.

musimy jedynie zna¢ degeneracje D; podprzestrzeni o danym j @]

N! 2j +1
(N/2— )I(N/2+)IN/2+j+1°

D; = (40)

Sciste rozwigzanie jest mozliwe, gdyz oddzialywanie nadsubtelne sprzega jedynie pary stanow,
|+, 7j,7,m) oraz |F,v;,j,m £ 1), w ktorych pierwsza liczba kwantowa odpowiada wartosci wta-
snej o, spinu centralnego. Zaleznosé od czasu sygnalu echa mozna wiec otrzymaé poprzez obli-
czenie dynamiki we wszystkich dwuwymiarowych podprzestrzeniach:

N/2 D.
Wen®) =32 D7 S fimlt) (41)

i=0m=—j

gdzie fjm(t) jest funkcja elementéw macierzowych operatora ewolucji w odpowiedniej podprze-
strzeni (pelny wzor podany jest w [H4]) Wyniki uzyskane w tym modelu sa zgodne z wynikami
numerycznych symulacji modelu z roznymi Ay nawet dla Q<1 [H4|. Z “modelem pudetkowym”
ponownie spotkamy sie w kontekécie NFID w podrozdziale 271

4.2.6 Teoria utraty spdjnosci kwantowej stanéw dwuspinowych w podwé jnych krop-
kach kwantowych

Wiele z doswiadczenn dotyczacych kontroli spinéw w bramkowanych kropkach kwantowych jest
przeprowadzanych na podwdjnych kropkach zawierajacych dwa elektrony. Uktad taki jest utrzy-
mywany w tadunkowym stanie (1,1) (gdzie (nr,np) oznacza liczbe elektronow w lewej (L) i
prawej (P) kropce), a pelna koherentna kontrola mozliwa jest dla stanéw z podprzesteni zawie-
rajacej singlet (S) oraz niespolaryzowany tryplet (7p) ﬂﬁ] Stany te mozna wiec zidentyfikowac z
dwoma stanami logicznego kubitu singletowo-trypletowego (S —T) |6, 10, 14]. Pierwsze pomiary

HTak proste rozwigzanie jest niemozliwe w przypadku hetero-jadrowym, w korym mamy oddzialywanie dane
przez y  AaS - Jao. Ewolucja rozpoczynajaca si¢ od danego stanu |o2) [, |ja, ma) odbywa sie wéwczas w wielo-
wymiarowej podprzestrzeni o ustalonym o./2 + 3" ma.
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dynamiki echa spinowego w GaAs byty wykonane w takiej wtasnie strukturze dwukropkowej “a],
w ktorej potwierdzono réowniez przewidywania TDP dla niskich pol B ﬂé] W podrozdziale tym
opisze zmiany, jakie nalezy wprowadzi¢ do wczesniej opisanej teorii, aby méc zastosowaé ja do
dwoch elektrondéw w podwdjnej kropce. Opisze tu rowniez przewidywania dotyczace dekoherencji
superpozycji singletu i trypletu w rezimie duzego rozszczepienia energetycznego pomiedzy tymi
stanami, ktory byl niedawno zbadany po raz pierwszy doswiadczalnie , ﬂ]

Fizyka inicjalizacji, manipulacji, i odczytu stanéw kwantowych w podwdjnych kropkach jest
bardzo bogatym tematem [14], wiec opisze tutaj jedynie kilka podstawowych faktéw koniecznych
do przedstawienia teorii dekoherencji kubitu logicznego.

Kubit ten najtatwiej jest zainicjalizowa¢ w stanie S (cho¢ stworzenie superpozycji S oraz
Ty jest réwniez mozliwe poprzez adiabatyczne sprowadzenie uktadu do stanu podstawowego Ha-
miltonianu oddzialywania nadsubtelnego ﬂﬂ]), a najbardziej naturalnym pomiarem jest pomiar
rzutowy na S. Rozszczepienie Agt pomiedzy S a T jest kontrolowane przez napiecia przytozone
do bramek definiujacych dwie kropki. Napiecia te zmieniaja odstrojenie energetyczne pomiedzy
stanami jednoelektronowymi w kropkach, przez co wplywaja one na wirtualne procesy tunelo-
wania pomiedzy kropkami, ktére w drugim rzedzie rachunku zaburzen obnizaja energie singletu
wzgledem energii stanéw trypletowych (proces ten jest koncepcyjnie bardzo bliski procesowi
prowadzacemu do nadwymiany z podwojnie obsadzonym stanem w jednej z kropek grajacym
role stanu posredniego), oraz modyfikuja one przekrycie pomiedzy orbitalami zlokalizowanymi w
obu kropkach, co zmienia warto$¢ wkladu bezposrednej wymiany do rozszczepienia Agrt. Aby
wykona¢ obrot pomiedzy stanami S i Ty, musimy mieé¢ kontrole nad gradientem sktadowej z
pola magnetycznego. Najczesciej jest to gradient wynikajacy z réznej wartosci sredniego pola
Overhausera h* w obu kropkach (wynikajacy z tego, iz spiny jadrowe w obu kropkach zostaly w
odpowiedni sposob spolaryzowane). Manipulacja stanow kubitu S — T przy uzyciu takiej roznicy
pol Overhausera zostala dogwiadczalnie opanowana |10, @]

Pracujemy w podprzestrzeni rozpietej przez orbitale stanu podstawowego w obu kropkach,
Ur(r) i ¥p(r). Wziawszy pod uwage stan tadunkowy (1,1), otrzymujemy cztery stany rozpi-
najace ta podprzestrzen: singlet |S) = s ® (|11) — [{1))/V/2 oraz stany trypletowe [T _) =
Yas @ 1), (111 + [11)/v2, 1 [1]). Orbitalne funkcje g /As to symetryczne i antysymetryczne
kombinacje stanow ¥y (r) i ¥p(r). Oddzialywanie nadsubtelne dane jest przez:

f{hf = ZAamsl ~Jivgd(r1 — Ry) + ZAQ[Z-]SQ ~Jivpd(ra — Ry) (42)

gdzie S1 2 to operatory spinowe dla dwoch elektronéw znajdujacych si¢ w ry 2, a I; to operator
spinowy dla jaﬁaéoloionego w R,;. Rzutujac Hamiltonian ([42)) na stany bazy {S, Ty, T+, T-}

otrzymujemy | Hamiltonian elektronowy i jadrowy:
7] B; 7+ B, 71—
—Agr O 0 0 OA 00 - ch\/i Ji Zz \C/? i
o O 0 0 0 06 0 > 7§Jz+ > s -
—HT - Zz _2‘]2 Zz V2 op 0
(43)

W powyzszym Hamiltonianie mamy B; = %(AZL — APY oraz C; = %(AZL + AP), w ktorych
AiL/ P = A |V L/p(r)]2. Calkowity efektywny gradient pola (Overhausera oraz zewnetrznego
pola magnetycznego) to 6, catkowite srednie pole to ur, a cztony opisujace fluktuacje tych pol
to 8=, Bi(I7 — (I?)) oraz 6p=Y", Ci(I7 — (I?)).

W nastepnym kroku wyprowadzamy Hamiltonian efektywny w podprzestrzeni S-Tg, ktory
mozna stosowac¢ gdy sprzezenie za stanami |7 ) (dane przez typowa poprzeczng sktadows roznicy
pola Overhausera pomiedzy kropkami, czyli o) jest o wiele mniejsze od rozszczepienia energe-
tycznego pomiedzy S, Ty, i spolaryzowanymi stanami trypletowymi: o < |Agt =+ pr|, |pT|. Po
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zastosowaniu odpowiedniej transformacji kanonicznej otrzymujemy zestaw dosc skomplikowa-
nych czton6w nadsubtelnych drugiego rzedu, ktore zaburzaja rozszczepienie S-Tp, oraz mieszaja
stany S i Typ. Ponizej podsumuje gtéwne wyniki bez podania wszystkich, raczej nudnych, szcze-
gotow.

Niesprzezone kropki
Dla Agt =0 spiny elektronéw sg od siebie niezalezne. Wygodniej jest wtedy pracowaé¢ w bazie
stanow |+ X) = %(!S> + 7o) = {|1)), 41 }. Otrzymujemy wtedy Hamiltonian opisujacy czysta
utrate fazy:

Hr~ (Vi + 01+ 60)(|+X) (+X| — |-X) (=X]|) . (44)
w ktorym
N 1 _ _
Vi = R 2 (AF A — AFAD(I L + 07 J)) (45)
Z?]

Inicjalizacja stanu S w Agt =0 odpowiada wiec inicjalizacji superpozycji stanow |£X), ktora
nastepnie, w trakcie ewolucji, ulega defazowaniu na skutek istnienia oddzialtywan nadsubtelnych
pierwszego i drugiego rzedu. Dla swobodnej ewolucji (i dla dtugich czaséw zbierania pomiarow)
dominuja efekty niejednorodnego poszerzenia. Koherencja wtedy zanika ﬂa, @] na skali czasu
Ty ~1/0, na skutek istnienia cztonu Y (0, to odchylenie standardowe rozktadu miedzykropko-
wych roznic podtuznych sktadowych pol Overhausera). W doswiadczeniu echa spinowego ﬂg, ]
wplyw cztonu 56 jest za to zniwelowany i sygnal echa zanika na skutek obecnosci cztonu Vi w
réwnaniu (45]). Vi jest suma dwdch komutujacych czlonéw pochodzacych od dwbch niesprzezo-
nych ze sobg kropek, tak wiec funkcja dekoherencji w podprzestrzeni S-Tj jest teraz iloczynem
funkcji utraty spojnosci dla dwoéch pojedynczych kropek Ng, @] Widzimy teraz Scisty zwiazek
pomiedzy zanikiem echa spinowego dla pojedynczego spinu ﬂ], ktory wywotany jest przez efek-
tywne oddzialywania opisane poprzednio, a zanikiem echa spinowego dla singletu i trypletu w
AgT=0 ﬂa, ] Stosujac teorie z [H2,H3] w tym przypadku nalezy jedynie zastapi¢ funkcje W (t)
iloczynem dwoch takich funkcji, z ktérych kazda opisuje utrate fazy przez jeden spin w jednej z
kropek.

Przypadek Agt > 0 bez gradientu pola

Gdy Agrt > 0,0, koncentrujemy sie na dekoherencji superpozycji stanow |S) i [Tp). W przy-
padku braku gradientu efektywnego pola 61, mozemy zastosowaé nastepna transformacje ka-
noniczng. Gléwna cechg otrzymanego wtedy Hamiltonianu jest to, ze cztony linowe w polu
Overhausera, ktore byty gtéwna przyczyna niejednorodnego poszerzenia dla pojedynczego spinu,
sg silnie wyttumione w obecnosci skoniczonego Agr. Utrata fazy superpozycji S-Ty zachodzi na
skutek procesow drugiego rzedu, ktore sa kontrolowane przez 1/Agr oraz 1/ut. Rozwazania
przedstawione w [H7] pokazaly, ze dla podwojnych kropek z GaAs oraz Si mamy dwa potencjal-
nie znaczace kanaly dekohrencji wywotanej oddziatywaniami ze spinami jadrowymi. Pierwszy
jest powiazany z czltonem H a7, (w ktorym 7, jest trzeciag macierza Pauliego w bazie {S,Ty}),
danym przez

. 1 5602
Hy=—-—> BiBJ;J; = ——. (46)

Jak poprzednio, 6 =(h7 — h%)/2 traktujemy jako klasyczng zmienng o rozktadzie gaussowskim,
i otrzymujemy funkcje dekoherencji Wy (t) w nastepujacy sposob:

L arctan(nat)

1 —Zﬁ :02 ez
Walt :/ ¢ P 20 sy - 2 T

(47)
gdzie zdefiniowalismy 14 =02/J. Charakterystyczny czas zaniku sp6jnosci fazowej zdefiniowany
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przez |Wa(Ta)| = 1/e, wynosi:

eQAST 62NDAST
Ts = = 48
A g ng 12 ) ( )

gdzie Np= (N, Ty ngl)_1 ang <1 jest cztonem opisujacym mozliwe zawezenie rozktadu roznic
po6l Overhausera.

Drugi wazny kanal utraty fazy jest powiazany z czlonem Vgg |S) (S|, ktory wynika z istnienia
wirtualnych flip-flopéw pomiedzy stanami S a T.:

- A
Vss = =g > BB ) = va ) (APAY + ARAT — APAT — ARAD)IE TS (49)

s i i

gdzie vgg = AST/4(M2[* — AgT). Jako ze jest to oddzialywanie miedzyjadrowe drugiego rzedu
mediowane przez elektrony, mozemy zastosowaé do niego opisang wczesniej TDP. Rachunki sa
podobne do tych dla pojedynczego spinu i NFID . Dla krétkich czaséw otrzymujemy:

et arctan(nggt)

Ws(t < 1 furag) ~ e (50)
L4 (ngst)?
gdzie
Nss = ‘USSI(Z akAi + Z akAi) = 2‘”88’(‘73@ + Uﬁ_,R) = 2’1)55‘03_ . (51)
kel keR

Rownania te nalezy poréownaé z wezesniejszym rownaniem (31). Charakterystyczna skala czasu
zaniku koherencji dana jest teraz przez

Vez—11 AY:
Y /e i = Asrl (52)

Tss =
2055 O ASTO'i

Mozemy teraz zauwazy¢, iz powyzsze dwa mechanizmy maja odwrotne zaleznosci od Agr. Utrata
fazy wywolana cztonem Hy jest stabsza dla wiekszego Agr, poniewaz czlon ten pochodzi od mie-
szania S 7z Ty przez 60 potraktowanego w drugim rzedzie rachunku zaburzen. 7 drugiej strony,
czton Vg rosnie wraz ze wzrostem Agr. Oddziatywanie to jest sumg dwoch wkladow, ktore
odpowiadajg dwém réznym wirtualnym procesom drugiego rzedu, w jednym z ktérych stanem
posrednim jest |T}), a w drugim |7_). Dla Agr =0 destruktywna interferencja pomiedzy tymi
dwoma wirtualnymi wzbudzeniami prowadzi do znikniecia Vss, zas gdy Agt — |pr| oddzialtywa-
nie to staje sie coraz wazniejsze na skutek zerowania sie mianownika energetycznego dla jednego
z jego czltonoéw. Wynikiem istnienia tych zaleznosci odpowiednich czaséw dekoherencji (krotszy
z ktorych daje nam obserwowalny czas zaniku spojnosci) od Agr , jest to, ze dla Agr ~ 0.64ur
(zaktadajac o) =0,) czas dekoherencji kubitu jest maksymalny.

Przypadek Agt > 0 w obecnosci gradientu pola
W obecnodci skoriczonego gradientu pola, O > o,, musimy pracowa¢ w bazie standéw wlasnych
wyprowadzonych w obecnodci mieszania S i Ty, i nalezy ponownie wyprowadzi¢ Hamiltonian
efektywny w tej nowej bazie. Mieszanie stanéw S i Ty powoduje pojawianie sie niezerowej gestosci
spinowej w kazdej z kropek. Z tego powodu czlony liniowe w polu Overhausera wywotuja utrate
fazy doktadnie tak jak w przypadku pojedynczego spinu. W granicy 61 > Agr nowe stany
wlasne zblizaja sie do stanéw iloczynowych, i powracamy do przypadku dekoherencji dwdoch
niezaleznych od siebie spinow.

W efektywnym Hamiltonianie zapisanym w zmodyfikowanej bazie mamy wiele cztonéw, lecz
analiza ich wplywu na dekoherencje przedstawiona w [HT7| pokazala, iz praktycznie w calym
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do$wiadczalnie realistycznym zakresie parametréw, czas zaniku spdjnosci fazowej superpozycji
S-Tp dla 61 > o, dany jest przez:

. 1 QN\/EAST

; (53)

26r = |sin 27| o, ~ 40,07
gdzie kat mieszania v zdefiniowany jest przez tan2y = —KLS?F. Dla « bliskiego 7/4 (czyli dla

Or > Agr), T2*79T dazy do Ty ~ 1/o, znanego z przypadku pojedynczego spinu w kropce.
Pokazuje to, iz skrocenie czasu koherencji kubitu jest cena, jaka trzeba zaptaci¢ za mozliwosé
pelnej kontroli nad nim poprzez niezerowy gradient 0.

Niejednorodne poszerzenie zagrazajace kubitowi S-Ty w obecnoéci skoriczonego 61 moze oczy-
wiscie by¢ usuniete przez sekwencje echa. Dla ochrony superpozycji stanéw S i Ty w sekwencji
tej zmniejszamy Agt do zera w odpowiednim momencie na czas, w ktorym 61 obraca wektor
Blocha kubitu o . Obliczenia zaniku sygnatu echa wywolanego obecnodcig cztonéw takich jak
Vss przedstawione sg w [H7|. Sygnal znowu wykazuje charakterystyczne oscylacje wywolane
obecnoscig kilku typow spinéw jadrowych o réznych rozszczepieniach zeemanowskich. Trzeba
jednak podkresli¢, iz tym razem pordéwnanie wynikéw obliczen z pomiarami echa singlet-tryplet

| pokazuje, iz spiny jadrowe nie sa gtownym Zrodlem utraty spojnosco kwantowej. Wyglada na
to, iz klasyczny szum tadunkowy, wywotujacy fluktuacje Agt, dominuje dekoherencje superpozy-
cji standéw S i Tp. Wthasnosci tego szumu mogg by¢ zbadane jedynie poprzez zebranie pomiaréw
dynamiki spojnosci fazowej kubitu. W rozdziale [£.3] omo6wie, jak mozna scharakteryzowaé szum
wykorzystujac takie pomiary.

4.2.7 Poroéwnanie TDP z uogélnionym réwnaniem Mistrza typu Nakajimy-Zwanziga

Przewidywania TDP dla echa spinowego zostaly szybko potwierdzone doswiadczalnie, lecz do-
ktadnos¢ istniejacych pomiaréw NFID [50] nie pozwala na ilosciowe poréwnanie ich z przewidy-
waniami innych teorii. Takie poréwnanie byloby ciekawe, gdyz teoria NFID oparta na zastoso-
waniu uogolnionego réwnania Mistrza typu Nakajimy-Zwanziga (NZ), ktora byta rozwijana od
2004 roku , fﬂ], daje przewidywania, ktére dla niezbyt duzego 2 réznig sie od przewidywar
TDP [H2,H3|. Waznym jest zwrdcenie uwagi na to, ze w teorii tej rozwiniecie perturbacyjne jest
wykonywane bezposrednio w potegach cztonu flip-flopowego, Vi. Przypominam, iz TDP oparta
jest na zastosowaniu Hamiltonianu efektywnego i rozwiniecie w tym przypadku jest w potegach
tegoz oddziatlywania mediowanego przez elektron. Celem pracy [H6] bylo rzucenie $wiatta na
zwigzek pomiedzy tymi dwoma podej$ciami.

Obliczenia zawarte w [H6| sa o wiele bardziej technicznie skomplikowane (i, w mojej opinii, o
wiele mniej przejrzyste) od rachunkéw opartych na rozwinieciach kumulantowym oraz 1/N sto-
sowanych w TDP. Gléwnym problemem jest to, ze metoda NZ nie ma prostego zwiazku z dobrze
znanymi diagramatycznymi technikami rachunku zaburzen, i jedynym mozliwym podejéciem jest
zmudne obliczanie cztonéw rozwiniecia rzad po rzedzie. Rozwiniecie to zostato wykonane Scisle
jedynie do czwartego rzedu, a wyniki dla wyzszych rzedéw zostaly omdwione jedynie czesciowo
i pokrotce w “E] Nalezy to skontrastowaé ze strukturag TDP, w ramach ktorej dokonalidmy
wysumowania nieskoniczonej liczby diagramoéw. Ze wzgledu na skomplikowang forme wyprowa-
dzeni i wynikow zawartych w [H6|, ponizej skupie sie jedynie na waznych jakosciowych wnioskach
ptynacych z tej pracy.

Dynamika dla dtugich czasow (zaréwno w teorii NZ jak i w TDP) zalezy silnie od ksztalttu
funkcji falowej elektronu. Postanowiliémy skupié sie wiec na krétkich czasach, gdy ksztalt ten nie
ma znaczenia. Wykonalismy wiec obliczenia dla NFID w modelu “pudetkowej” funkcji falowej (dla
jednorodnych sprzezen nadsubtelnych, Ay = A = ﬁ) W tym przypadku, jak juz wspomniano
wczesniej, mozna uzyska¢ §ciste rozwiazanie, w ktorym W (¢) dana jest przez sume ~ N funkeji
periodycznych, ktore otrzymuje sie poprzez diagonalizacje wielu macierzy 2 x 2.

Teoria NZ opiera sie na rozdzieleniu catkowitej macierzy gestoéci na istotna i “nieistotna” czesé
“ﬁ, @] P=prel + pirrel- W przypadku, w ktérym interesuje nas dynamika kubitu sprzezonego z
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kapiela, p,; najczesciej zawiera w sobie zredukowana macierz gestosci opisujaca kubit. Podziat
ten formalnie odpowiada wprowadzeniu rzutowych superoperatoréw P oraz O spekliajacych
wlasnogci:

Pp=pr, Qp=pir, P+Q=1, PQ=0. (54)

Roéwnanie Liouville’a na p mozna wowczas przeksztalci¢ w dciste rownanie na ewolucje pre:

Pp(t) = —iPLPp(t) — i / t dt'S(t — ") Pp(t') | (55)
0
gdzie
S(t) = —iPLQe *FR'QLP. (56)

Superoperator Liouville’a L generuje ewolucje calego uktadu i zdefiniowany jest przez nastepu-
jace dziatanie na dowolny operator O: LO = [H,O]. Superoperator ¥ nazywany jest jadrem
pamieciowym, lub tez energia wlasna (ten drugi termin uwazam za niestosowny z powodow,
ktore zaraz wyjasnie).

Operator P zastosowany w pracach “ﬂ, E, @] zdefiniowany jest w nastepujacy sposob:

Pp=p;(0)®Tryp=p;(0)® pe . (57)

Nalezy jednak zauwazy¢, iz nie jest to jedyny mozliwy wyboér. Mozna réwniez zdefiniowaé P
jako sume wielu operatoréw, ktore rzutuja na rézne podprzestrzenie przestrzeni Hilberta kapieli

i wybdr ten moze silnie wplynaé¢ na zbieznosc rachunku zaburzen |77, @] Zaraz zobaczymy, ze
dla modelu pudetkowego wybor operatora rzutowego z réwnania (07) nie jest optymalny. Teraz
jednak zastosujmy ten operator z prac |11, [12, [74].

Liczac warto$¢ oczekiwana operatora ST (ktora jest proporcjonalna do W*(t)) otrzymujemy:

d t

—(ST(®) = iQn(ST () — Z/ dt'S(t — ') (ST(t)), (58)
0

gdzie Q, = Q+h7, a h7, jest wartoscia podtuznego pola Overhausera w stanie zawezonym. Jadro

pamieciowe jest teraz funkcja, a nie operatorem:

Y(t) = —iTr [STPLQe H'QLPS p;(0)] . (59)

Rownanie (B8]) jest rownaniem rozniczkowo-catkowym, ktére mozna rozwigzaé przy uzyciu trans-
formaty Laplace’a, ktora pozwala na wypisanie formalnego rozwiazania

(S*(t=0))

(S*+(s)) = /0 e sty = 2= ot (60)

Rozwigzanie w domenie czasowe]j otrzymujemy po wykonaniu odwrotnej transformaty przy uzy-
ciu calki Bromwicha,
1 Y+i00
) =g [ dse(sT o), (61)
211 y—ico

w ktorej kontur catkowania okreslony przez rzeczywista liczbe ~+ musi byé¢ tak wybrany, aby
wszystkie bieguny (ST (s)) znajdowaly si¢ na lewo od niego. Otrzymanie wyrazenia na (S (t))
wymaga wiec obliczenia transformaty Laplace’a jadra pamieci:

S(s) = / h dte ™' (t) = —iTr [S*PLQH%QLPSPI(O) : (62)

0 Q

Uzyskanie Y(s) jest trudnym problemem perturbacyjnym, poniewaz nie ma zadnej uzytecznej
diagramatycznej reprezentacji cztonéw pojawiajacych sie w rozwinieciu (przez to nazywanie (s)
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Rysunek 6: Sciste rozwigzanie modelu z jednorodnymi sprzezeniami poréwnane z wynikami teorii
NZdla A = Qih* = 0. Jednostka czasu to 7 =4QN/A?. Wykreslona wielkos¢ x(t) /z¢ odpowiada
W*(t) obliczonemu w obracajacym sie uktadzie wspotrzednych, w ktorym nie wystepuje precesja
wywolana polem magnetycznym. Zaadaptowano z [H6|.

“energia wtasna” jest niewtasciwe, gdyz prawdziwa energia wlasna jest suma odpowiednio zdefi-
niowanych nieredukowalnych diagraméw). Podobnie jak w , , ﬂ

w potegach operatora V. Szczegoly tego niezwykle nieprzyjemnego rachunku (wykonanego do
czwartego rzedu) zawarte sa w pracy [H6|. Tutaj przedstawiam jedynie Rys. [6] na ktorym roz-
wiazanie N7 czwartego rzedu poréwnane jest ze $cistym rozwiazaniem dla modelu pudetkowego.
Niezgodno$¢ tych dwoch wynikéw jest oczywista.

W pracy [77] pokazano, 7ze standarowy wybor operatora rzutowego nie jest optymalny w przy-
padku Hamiltonianu o duzej symetrii. W jej obecnosci nalezy zastapi¢ P rodzing tak zwanych
skorelowanych operatoréw rzutowych, ktére odpowiadaja niezmienniczym podprzestrzeniom ka-
pieli. W modelu jednorodnych sprzezen naturalnym wyborem sg operatory Il;,, ktore rzutuja
na podprzestrzenie o ustalonym j i m:

| rozwinelismy jadro pamieci

. . 1 —im 1
Pp = E TI“[(Hjmp) ® H]'Hjm = g P ® anjm- (63)
im

jm
Operatory ﬁgm sumujg sie, aby da¢ redukowana macierz gestosci spinu elektronu:

N/2  NJ2

=X A= S Y D (64
jm

m=—N/2 j=|m|

Jak pokazano w [H6]|, rozwigzanie drugiego rzedu w Vi w ramach tej wersji teorii NZ daje bardzo
dobra zgodnosé ze $cistym wynikiem, patrz Rys. [

Poréwnajmy teraz scisty wynik dla modelu pudetkowego z rozwiazaniem otrzymanym przy
uzyciu TDP. Wyniki NFID dla krotkich czaséw z rownan (BI) i (32) po wykresleniu na Rys. [
bylyby nieodréznialne od przedstawionych tam krzywych. Jedyna réznica pomiedzy wynikiem
TDP a wynikiem $cistym (oraz tym otrzymanym w drugim rzedzie teorii NZ ze skorelowanym
operatorami rzutowymi) jest brak oscylacji (o bardzo malej amplitudzie ~ §%), ktéra w $cistym
rozwigzaniu moduluje krzywg obwiedni widoczng na rysunkach tu przedstawionych. Analityczne
wyprowadzenie zwiazku pomiedzy wynikami TDP a Scistym rozwiazaniem znalez¢ mozna w [H6|.

Powyzsze wyniki pokazuja, ze rezim niskich pél magnetycznych jest bardzo trudny do zba-
dania przy uzyciu standardowej teorii NZ. Wraz z obnizaniem €2, czas koherencji skraca sie, a z
drugiej strony musi istnie¢ skala czasowa, na ktorej zasada nieoznaczonosci czas-energia pozwala
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Rysunek 7: Sciste rozwiazanie modelu z jednorodnymi sprzezeniami poréwnane z wynikam teorii
NZ przy zastosowaniu skorelowanych operatoréw rzutowych (correlated projectors, czyli CP) dla
A = Q oraz h* = 0. Zaadaptowano z [H6].

na zaniedbanie doktadnego ksztattu funkcji falowej (tzn. szczegétow rozktadu sprzezen nadsub-
telnych). Najoczywistszym kandydatem na oszacowanie tej skali czasu jest N/A, co potwierdzaja
wyniki TDP. Obliczenia w ramach teorii NZ zawarte w [12] sugeruja, iz dla niskich pdl i diugich
czaséw, t > N/A, TDP nie jest w stanie prawidtowo opisa¢ NFID. Tutaj zas pokazaliémy, ze
obliczenia NZ w skoriczonym rzedzie rozwiniecia w Vit daja catkowicie btedny opis nietrywialnej
dynamiki NFID dla krétkich czaséw i dla niskiego €2. Dwa podejscia teoretyczne rozpatrywane
w tym podrozdziale uzupehiaja sie wiec, i zakres parametrow (pol magnetycznych i czasow),
w ktorym zadne z nich nie jest w pelni kontrolowane, powinien by¢ badany dalej przy uzyciu
innych metod. Chcialbym réowniez zwroci¢ uwage na to, ze zawarte w [H6| rozwazania dotyczace
przyczyn niepowodzenia standardowego podejscia NZ w przypadku modelu pudetkowego, dopro-
wadzity nas do do wniosku, iz tzw. czasowo bezsplotowe uog6lnione réwnanie Mistrza “E] jest
lepszym kandydatem na teorie opisujaca dynamike spinu centralnego. W niedawno opublikowa-
nej pracy |79] metoda ta zostata zastosowana do obliczenia dynamiki NFID dla ktotkich czasow
i dla spolaryzowanych spinéw jadrowych, i wyniki uzyskane dla zerowej polaryzacji okazalty sie
by¢ zgodnymi z wynikami TDP.

4.3 Od pomiaréw spojnoéci kwantowej do efektywnego opisu otoczenia: spek-
troskopia szumu przy uzyciu kubitéow

Dotad skupialismy sie na teorii dekoherencji w przypadku, w ktorym mikroskopowy (i nietry-
wialny) Hamiltonian kapieli jest znany. Bardzo jednak czesto nasza wiedza o otoczeniu kubitu
pochodzi jedynie z pomiaréw dynamiki tegoz kubitu. Oczywiscie zazwyczaj mamy jakies podej-
rzenia dotyczace natury otoczenia. W przypadku kubitéw w ciele stalym mamy do czynienia,
na przyktad, z wieloma znanymi Zrédtami szumu tadunkowego, takimi jak fluktuujace dipole
elektryczne charakterystyczne dla materiatéw izolujacych, czy putapki tadunkowe. Ich obecno$ci
mozemy sie spodziewad, ale ich szczegotowe whasnoscei (ilog¢ zrodet w poblizu kubitu, charaktery-
styczne skale czasu ich fluktuacji itp.) zmieniaja sie od kubitu do kubitu. Ponadto, bardzo czesto
po prostu nie wiemy, jaki rodzaj otoczenia dominuje dekoherencje: moga to by¢ fonony, fluktu-
acje tadunkowe, fluktuacje pola magnetycznego wywoltane obecnoscig domieszek magnetycznych
itd. Kubit jest tez zaburzany przez swoje lokalne otoczenie (ktorego efektywny rozmiar zalezy od
interesujacej nas skali czasu), dla ktorego czesto nie istnieja niezalezne metody charakteryzacji.
Powyzsze obserwacje daja nam uzasadnienie dla innego spojrzenia na problem oddzialywania
kubitu z otoczeniem: zamiast obliczania dekoherencji kubitu wywotanej dynamika danej kapieli,
ponizej sprobujemy nauczy¢ sie czegosd o nieznanym otoczeniu poprzez analize wynikéw pomiaréw
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sp6jnosci kwantowej kubitu.

Oczywiscie musimy co$ jednak zatozy¢ na temat otoczenia. Relaksacja energetyczna kubitu
@, @, @] wywotana jest fluktuacjami kapieli o charakterystycznych czestosciach ~ Q (gdzie
Q) to rozszczepienie energetyczne kubitu), a defazowanie kubitu jest najczesciej zdominowane
przez fluktuacje otoczenia o niskich czesto$ciach. Gdy temperatura kapieli jest wyzsza od skali
energii tych fluktuacji, dwupunktowe funkcje korelacji operatoréw otoczenia zachowuja sie w
klasyczny sposob [80]. Ponizej skupimy sie na przypadku defazowania kubitu przez jego otocze-
nie, i zalozymy, ze wplyw tego otoczenia mozna zmapowac¢ na oddziatywanie kubitu ze Zro6dlem
klasycznego szumu £(t). Ponadto zalozymy, ze proces stochastyczny £(t) jest stacjonarny oraz
(w wiekszosci omowionych ponizej przypadkow) gaussowski, tzn. jest on catkowicie scharakte-
ryzowany przez swoja dwupunktows funkcje korelacji, C'(t — t') = (£(¢)£(t')), lub, rownowaznie,
przez swoja gestosé spektralng zdefiniowana jako

= / h C(t)e™tdt . (65)

W [H1] skupiliémy sie na kubitach nadprzewodzacych, dla ktoérych silny wptyw klasycznego
szumu elektrycznego oraz magnetycznego byt juz wowczas szeroko znany. Poézniej okazalo sie
jednak, iz takie podejscie do modelowania oddzialtywania z otoczeniem ma o wiele szerszy zakres
zastosowan. Na przyktad, kubity oparte na podwéjnych kropkach kwantowych sa silnie zaburzane
przez szum tadunkowy (fluktuacje napiecia na bramkach, fluktuacje lokalnych pol elektrycznych
pochodzacych od putapek tadunkowych) gdy rozszczepienie singlet-tryplet, Agr, jest niezerowe.
Nawet pojedyncze spiny odczuwajg szum tadunkowy: fluktuujace pola elektryczne wplywaja
na potozenie i ksztalt funkcji falowej elektronu. Prowadzi to do utraty fazy poprzez sprzezenie
spinowo-orbitalne, lub na skutek fluktuacji pola Overhausera odczuwanego przez elektron (ktore
w tym przypadku wynikaja ze stochastycznej zaleznosci od czasu sprzezeni Ay).

Ponizej przedstawie przeglad wynikow prac [H1| i [H8] w ktorych rozwazono przypadki linio-
wego (tzn. v1£(t)6,) oraz kwadratowego (tzn vef2(t)6,) sprzezenia kubitu 7z szumem. Te dwa
przypadki sa najczesciej spotykane w doswiadczeniach.

4.3.1 Liniowe sprzezenie z klasycznym szumem

Dla gaussowskiego procesu &(t) usrednianie po jego realizacjach odpowiada wykonaniu catki

funkcjonalnej
- [ Dléness (—— [an [ dngene —t2)§(t2)> - (66)

w ktorej C~! jest zdefiniowane przez

/ Cit —t"ho" —tat" = ot —t) . (67)

Skupiamy sie tu na dynamice pozadiagonalnego elementu macierzy gestosci kubitu w przypadku,
w ktorym kubit jest poddany sekwencji idealnych pulséw 7, ktora prowadzi do dynamicznego
odsprzegania (DO) kubitu od otoczenia @l] Funkcja dekoherencji jest wtedy dana przez

W(t) = <6—iv1 ff(t/)ft(t/)dt/> , (68)

gdzie napotykamy funkcje filtrujaca w domenie czasowej, fi(t'), z ktora zetknelismy sie juz weze-
$niej (na Rys. [M sa przedstawione dwa przyktady tej funkcji). Gaussowskie usrednianie tatwo
jest wykona¢ i uzywajac standardowych metod otrzymujemy:

W(t) =0 e x(0) =} [ SES@IWE =t [T Es@Tg . (o

o w?
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w ktorym fi(w) jest transformata Fouriera funkcji fi(t') ze wzgledu na ¢'. Funkcja filtrujaca
F(wt)= %2 | fi(w)|? opisuje wplyw sekwencji pulséw na dekoherencje @] Dla pulséw przyktada-
nych w chwilach czasu t; (z t9o=0 oraz t,+; =t) mamy

1| <& 4 4 2
F(wt) = 5‘ S (—1)F(e e ) (70)
k=0
W przypadku swobodnej ewolucji kubitu otrzymujemy
t
Frip (wt) = 25in’ % , (71)
ktore prowadzi nas do wyniku
 dw 2sin2 9t 4242 [ gy, o%t? t\?
t) = v? —S 2%1/—5 =— === 72
() =it [ st L0 [T s =T = () . @

gdzie w drugim wyrazeniu zalozyliémy, iz catka zdominowana jest przez zakres niskich czestosci
(tzn. przez S(w) z w mniejszym od ~ 1/t), i rozszerzyliSmy granice calkowania ponownie do
0. Zdefiniowane powyzej o2 to catkowita moc procesu v1£(t). Rachunek ten jest spojny, jezeli
wynikajacy z niego czas T3 jest tak krotki, ze calowita moc szumu jest w rzeczywistosci dobrze
przyblizona przez catke z S(w) z gérna granica dana przez 1/T5. Zauwazmy, ze w powyzszym ob-
liczeniu zanik fazy nie wynika z fluktuacji zachodzacych podczas ewolucji kubitu, ale z obecnogci
powolnych fluktuacji pomiedzy powtorzeniami cyklu incjalizacji, ewolucji, i pomiaru kubitu. W
ten sposéb napotykamy ponownie przypadek “niejednorodnego poszerzenia linii rezonansowe;j”,
ktory mozna opisa¢ w przyblizeniu kwazi-statycznej kapieli.

Jednym z najwazniejszych szumoéw rozwazanych jest szum typu 1/f, tak wiec warto jest
zauwazy(, ze dla S(w) «x 1/w czas Ty zalezy logarytmicznie od wartosci niskoczestosciowego
obciecia gestosci spektralnej szumu: x(t) o< t2In1/wot. W wiekszoéci sytuacji, w ktérych szum
tego typu pojawia sie, nigdy nie zaobserwowano takiego obciecia wynikajacego z samoistnych
wlasnodci szumu, i wg dane jest raczej przez odwrotnosé catkowitego czasu pomiarowego: wg =
1/Ty. Dla szumu z S(w) o 1/w? z B>1 mamy wiec Ty o 1/TJ§5_1)/2.

Wezesniej juz omawiatem fakt, iz zastosowanie sekwencji echa spinowego usuwa kwazi-statyczne
fluktuacje rozszczepienia energetycznego kubitu. Formalnie mamy:

t
Fsp(wt) = 8sin? WZ , (73)

gdzie wida¢, po wstawieniu do wzoru (69), ze wktad niskoczestosciowego szumu do x(¢) jest silnie
wyttumiony nawet dla szumu 1/w?, o ile tylko 3<2.

Wieloimpulsowe sekwencje DO dziataja jak jeszcze wydajniejsze wysokoprzepustowe flitry
szumu srodowiskowego. W [H1| przeanalizowalismy utrate fazy dla kubitu pod wpltywem kla-
sycznej sekwencji CPMG, periodycznych impulsow (PDD), sekwencji opartych na rekursywnym
stosowaniu echa (“concatenated DD”; czyli CDD, zaproponowane w 45 ), oraz sekwencji UDD
wyprowadzonej przez Uhriga @], ktora spetnia nastepujacy warunek optymalnosci: dla n impul-
s6w znika pierwsze 2n+1 cztonéw w rozwinieciu czasowym x (t) wokot t =0, czyli F(wt) oc (wt)?7+2
gdy wt < 2. Dla poréwnania zauwazmy, ze CPMG z parzystym (nieparzystym) n > 1 daje filtr
w przestrzeni czestosci F(2) o< 28 (21) dla 2z < 1. Ta réznica pomiedzy thumieniem szumu w
przypadku sekwencji o parzystym lub nieparzystym n ma mierzalne konsekwencje dla szumu
1 /wﬁ 7z 3>2 @] (opisane jest to w rozdziale poswieconym badaniom nie stanowigcym wktadu
do habilitacji).

Glowne wyniki [H1] w przypadku szumu gaussowskiego sa nastepujace:

e “Optymalna” sekwencja UDD daje najlepsza ochrone przed utrata fazy jedynie wtedy,
gdy spektrum szumu ma ostre obciecie w. w wysokich czestosciach (tzn. gdy S(w) jest
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wyktadniczo ttumione dla w>w.). Okazuje sie, ze dla UDD niezwykle efektywne ttumienie
szumu o niskich czestogciach odbywa sie kosztem wzmocnienia (w poréwnaniu z innymi
sekwencjami) wplywu szumu wysokoczestosciowego. Wynika to z istnienia “prawa sum”
dla funkcji filtrujacej: [ F(wt)/w?dw = wt. UDD daje wiec najlepsze wyniki gdy skala
czasu, na ktorej chcemy chroni¢ spojnosé fazowa, spetnia ¢ < 2n/w.. Gdy warunek ten
nie jest spetniony (tzn. gdy wysokoczestosciowe obciecie nie ma znaczenia dla dynamiki
koherencji), okazuje sie, ze sekwencja CPMG jest najbardziej efektywna sposrod wszystkich
rozwazanych.

e Dla szuméw z ostrym obcieciem, gdy dostepne sg dobrej jakosci dane na skali czasu ¢ <
2n/w., mozna zastosowa¢ UDD do otrzymania momentéow spektrum szumu: yupp(t) ~
t2 T2 My, gdzie Mo, = [ w?™S(w)dw.

e Dla CPMG filtr F(z=wt) mozna, dla duzych n, przyblizy¢ periodycznym ciagiem ostrych
maksimow (odlegtych od siebie o 27n) o szeroko$ciach danych przez 27/t i o wysokosciach
danych przez 2n. Po zauwazeniu tego tatwo jest pokazaé¢, ze dla S(w) o 1/w” mamy
x(t) B+ /nﬁ . Ten zwiazek zostal pdzniej uzyty do scharakteryzowania nieznanego
zrodla szumu w doswiadcezeniu z kubitem singletowo-trypletowym [82].

W [H1| zbadany byt réwniez przypadek niegaussowkiego szumu telegrafistow. Poréwnanie
numerycznych symulacji z teorig opartg na przyblizeniu gaussowskim (w ktorej jedynie pierwsza
gestos¢ spektralna szumu telegrafistow jest wykorzystana do jego charakteryzacji) pokazalo, iz
wraz ze wzrostem n roznice pomiedzy tymi podej$ciami znikaja. Obserwacja ta zostata w [H1|
wsparta analitycznym obliczeniem czwartego kumulantu przefiltrowanego szumu telegrafistow,
tzn. czlonu x4 w rozwinieciu In W (t) = —x2(t) —xa(t)+..., ktore pokazalo, ze stosunek x4/x2 jest
<1 na skali czasu rosnacej z n szybciej, niz czas dekoherencji Ty zdefiniowany przez xo(Th2)=1.
Intuicyjne wytlumaczenie tego zjawiska podane zostalo pozniej w [HS].

Nalezy wspomnie¢ tutaj o nieco niezrecznym dla autoréw [H1] fakcie. Jak powyzej opisano,
w [H1] zauwazono, ze dla duzego n funkcja filtrujaca dla CPMG wyglada jak periodyczny ciag
funkcji delto-podobnych w przestrzeni czestosci i cecha ta zostata wykorzystana w obliczeniach
w tej pracy. Nie zauwazono tam jednak najprostszej konsekwencji tej obserwacji, ktora zostata
oméwiona w pdzniejszych pracach innych autoréw , @] w wielu przypadkach (w szczegol-
nosci dla monotonicznie malejacej S(w)) wystarczy wziaé jedynie wktad do x(¢) od pierwszego

maksimum: )
4ot
H~—bs (5 . 74
X = A (X (74
Daje to najbardziej praktyczny przepis na przeprowadzenie spektroskopii S(w) przy uzyciu se-
kwencji CPMG i dopasowania zmierzonej dla réznych n i t spéjnosci kwantowej kubitu do row-

nania (74).

4.3.2 Kwadratowe sprzezenie z klasycznym szumem gaussowskim: kubit w opty-
malnym punkcie roboczym

Czesto spotyka sie sytuacje, w ktorej sprzezenie kubitu z szumem jest kwadratowe:
~ 1
H =0+ v ()6 (75)

gdzie Q to kontrolowane rozszczepienie energetyczne kubitu, a vy jest stala sprzezenia. 7 takim
Hamiltonianem mamy do czynienia, gdy 9Q/0B.|p,—p, = 0. Wtedy, dla B, dostrojonego do
By, czyli w tak zwanym optymalnym punkcie roboczym (OPR) kubitu, szum £(t') oc B(t') — By
wchodzi do rownania (78] w kwadracie. Rowniez w przypadku, w ktorym mamy do czynienia
7 poprzecznym szumem, tzn. czlonem typu v,&,(¢')6,, dla v, < ponownie natykamy sie w
najnizszym rzedzie rozwiniecia na réwnanie (73) z vy = v2/2Q. W takim OPR wplyw szumu
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jest ostabiony, a defazowanie kubitu zachodzi na dtuzszej skali czasu niz w przypadku liniowego
sprzezenia z szumem. Wyzwaniem dla teoretyka jest to, iz mimo tego, ze zaktadamy gaussowska
statystyke procesu &(t), kwadrat tego procesu nie jest gaussowski: proces £2(t) ma nietrywialne
wielopunktowe funkcje korelacji.

Chcialbym zwréci¢ w tym momencie uwage na bardzo interesujacy zwiazek pomiedzy teo-
rig przedstawiona w tym rozdziale, a poprzednio oméwiong teorig dekoherencji spinu oparta na
efektywnym Hamiltonianie. Oddzialywanie zadane réwnaniem (75]) pojawia sie rowniez, gdy
podtuzny szum &, jest zdominowany przez bardzo niskie czestosci (przez co jego wplyw, przy li-
niowym sprzezeniu, jest catkowicie usuniety przez sekwencje DO), podczas gdy poprzeczny szum
&, fluktuuje szybciej, ale jego wplyw jest ttumiony przez duze rozszczepienie energetyczne ).
Doktadnie z ta sytuacja spotkaliémy sie w przypadku kubitu spinowego sprzezonego przez oddzia-
tywanie nadsubtelne z kapielg spinéw jadrowych w skoriczonym polu magnetycznym: fluktuacje
podhuznej sktadowej pola Overhausera sg o wiele wolniejsze od fluktuacji sktadowych poprzecz-
nych.

Na przedstawiong ponizej teorie mozna patrzeé jako na klasyczny odpowiednik TDP zapre-
zentowanej wezesnie. Kluczowe przyblizenia TDP (rozwiniecie 1/N w obecnosci zerowej polary-
zacji spinow jadrowych) prowadzity do gaussowskiej separacji funkcji korelacji spinow jadrowych,
przez to TDP jest teoria dekoherencji wywolanej przez kwadratowe sprzezenie z kwantowym
operatorem o gaussowskiej statystyce (poprzecznymi sktadowymi operatora Overhausera). Nie
jest wiec zaskakujacym, iz przesumowanie diagraméw pierscieniowych (czyli kumulantow) bedzie
kluczowym elementem teorii utraty fazy wywotanej kwadratowym sprzezeniem z klasycznym szu-
mem gaussowskim.

Funkcja dekoherencji w przypadku kwadratowego sprzezenia z szumem dana jest przez:

W(t) = <eXp (—z’ /0 t ft(t’)wf?(t’)dt’>> . (76)

Uérednianie po szumie mozna wykonaé¢ stosujac rozwiniecie kumulantowe, pierwszy raz zastoso-
wane w tym przypadku w pracach @@], w ktorych rozwazano przypadek swobodnej ewolucji
kubitu w OPR. Otrzymujemy w ten sposéb

W(t) = eXp (i #Rk(f)) — e~ 2 k2 Xk (t) , (77)

k=2

z kumulantami (tozsamymi w tym przypadku z omawianymi wczesniej diagramami pierscienio-
wymi) danymi przez

Re=2 [ it [ fi)anC (- Clo) (78)
N 2k_1/%S(wl)---S(wk)ﬁ(wm)---ﬁ(wkl) 7 (79)

gdzie ty; =t — t;, zas wy = wr — w;. W przeciwienistwie do przypadku liniowego sprzezenia
z gaussowskim szumem, w ktérym tylko drugi kumulant byt niezerowy, musimy teraz obliczy¢
wszystkie cztony w rozwinieciu kumulantowym.

W [HS8] podano rozwiazanie tego problemu w dwdch przypadkach. Dla szumu z nieosobliwym
spektrum dla niskich czestosci (tzn. dla szumu majacego dobrze zdefiniowany czas autokorelacji),
dla duzej liczby impulséw n utrata fazy na relatywnie krotkiej skali czasow moze by¢ opisana
przy uzyciu przyblizenia gaussowskiego (w ramach ktorego sposrod czlonéw podanych powyzej
zatrzymujemy wytacznie Ry (t)). Drugim przypadkiem jest szum 1/f%, dla ktérego mozna wysu-
mowacé szereg Ry, o ile tylko kwazi-statyczny (niskoczestosciowy) szum jest silniejszy od szumu
wysokoczestosciowego (tzn. dla §>1).

To, ze ze wzrostem n szum zaburzajacy kubit jest w pierwszym przypadku coraz lepiej
opisywany przez przyblizenie gaussowskie, mozna wyttumaczy¢ w nastepujacy sposob: cho¢ faza
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W(t)

Rysunek 8: Utrata fazy wywotana szumem Ornsteina-Uhlenbecka (OU) w optymalnym punkcie
roboczym kubitu, dla sekwencji CP z n =1, 2, and 4. Symbole reprezentuja wyniki symulacji
numerycznej. Dla kazdego opdznienia czasowego t czas usredniania dynamiki kubitu wynosit
Ty = Mt z M =105, przez co o3 jest dobrze przyblizone przez calowita moc szumu OU. Dla
v208 =10%/t. zanik koherencji na pokazanej skali czasu jest zdominowany przez wktad czestosci
7 zakresu, w ktorym S(w)oc1/w?. Linie ciggle to wyniki otrzymane przy uzyciu réwnania (84)).
Dla n = 4 pokazane jest tez przyblizenie gaussowskie (linia kropkowana) oraz asymptotyczna
zaleznos¢ W (t) ~t=3/2 z réwnania (88) (linia przerywana). Zaadaptowano z [HS].

o(t) = fot E2(t')dt’ ma rozktad gaussowski jedynie dla bardzo dtugich czasow t, przefiltrowana
faza, ¢¢(t)= [ fi(t)E2(#')dt, jest suma n + 1 wkladéw o tak dobranych znakach, ze skorelowane
ze soba wklady w duzym stopniu niweluja sie nawzajem. Gdy czas korelacji t. procesu &2(t)
jest skoniczony, dla t/n < t. < t filtrowanie przez proces DO zmniejsza utrate fazy, zas tylko
niewielkie podrgupy wkladéw do ¢ sg ze sobg skorelowane. Dzigki tej drugiej obserwacji mozemy
zastosowacC centralne twierdzenie graniczne, z ktorego wynika gaussowski rozktad ¢ dla duzych
n. Rozumowanie to mozna zastosowaé¢ do dowolnego niegaussowskiego szumu o skonczonym t.,
wiec wyjasnia ono rowniez wynik z [H1], gdzie pokazano, ze wplyw szumu telegrafistow da sie
opisaé¢ w przyblizeniu gaussowskim gdy n jest duze.
W ramach powyzszego przyblizenia mamy W (t)=e X>®) w ktorym

g [* dw FooN2

xalt) =3 [ Z5:)Ifw) (30)
0 T

co jest wyrazeniem analogicznym do (63)), tylko z S(w) zastapiona przez gestos¢ spektralna

procesu &2 dang przez

deor (81)

So(w) = /S(wl)S(wl —w)

Dla duzego n mozemy zastosowaé réownanie (4, co prowadzi do mozliwosci spektroskopowe;j

analizy tej wielkosci. W [HS8] doktadnosé przyblizenia gaussowskiego zostala sprawdzona na
przyktadze szumu Ornsteina-Uhlenbecka (OU) z czasem korelacji t..

Z drugiej strony, dla szumu bez dobrze zdefiniowanego t., lub po prostu w przypadku w

ktorym ¢ < t. (obie te sytuacje powinny by¢ fizycznie nieodréznialne), mozemy wyprowadzic

zupelnie inne rozwigzanie, gdy tylko szum jest zdominowany przez wkiad fluktuacji o niskich

™
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czestosciach. Podczas pojedynczej ewolucji kubitu, wktad szumu do rozszczepienia energetycz-
nego wynosi &2(t') = §l2f + 26 56E(t') + 0E%(Y), gdzie & to kwazi-statyczny wklad ulegajacy
zmianom pomiedzy pomiarami (tzn. zwigzany ze spektrum szumu dla wy < w < 1/t), a §&(t)
jest wktadem od szybszych fluktuacji. Obciecie niskoczestosciowe to wg = 1/Tys, gdzie Thy jest
catkowitym czasem zbierania danych pomiarowych. Zazwyczaj Ty jest rzedy wielkosci dtuzszy
od t, wiec dla szumu z gestoscia spektralng skoncentrowana w niskich w mamy <§l2f> > (662)
i dominujacym czlonem zaburzajacym rozszczepienie kubitu jest 2§¢6£(t") (zauwazmy tu, iz
kwazi-statyczny czton fff bedzie usuniety przez sekwencje DO). Jest to rownowazne zauwazeniu,
iz w obecnosci szumu 1/ 18 potozenie OPR nie jest dobrze zdefiniowane: gdy Ths > t usredniamy
po ewolucjach dla kubitu inicjalizowanego w poblizu OPR.

Gléwnym elementem ponizszego rachunku jest oddzielne u$rednienie po wyzej opisanych
powolnych i szybkich fluktuacjach. Wykonujemy dwie Srednie: pierwsza po &, ktore traktujemy
jako statyczna gaussowska zmienng o standardowym odchyleniu danym przez:

1/t Aﬁ

oi= S(w)dw/m ~

_ 82
wo (8 — 1)w€71 ’ (82)

gdzie S(w)=Ag/|w|® z B>1. Druga érednia po szumie wysokoczestosciowym (wc) jest réwniez
gaussowska, i zapisujemy ja jako

W (t) = { exp [~ ivy / Fi(#)8€3(¢)dt’ — 20203 / dty / dta fi(t) fo(t2)06(1)0E ()] ) . (83)

C

W powyzszym réwnaniu spodziewamy sie dominujacego wplywu drugiego czlonu gdy 0’(2) >
(6624, tzn. gdy Thpr > t. Obliczenie $redniej, biorac pod uwage jedynie ten czton, moze
by¢ wykonane przez ponowne spojrzenie na réwnanie (78], do ktorego nalezy wstawi¢ C(t) =
(66(t)6€(0))we + 03, i zatrzymaé jedynie cztony zawierajace maksymalng potege oo, czyli te, w
ktorych co druga funkcja C(ty;) jest zastapiona przez 0(2]. Otrzymujemy wtedy sume po wszytkich
Ry, ktora zostata wykonana w [H8|, a wynikiem jest:

W)= . (34)

\/1+ 40302 Rh(t)

gdzie Ré jest dany przez znajomo wygladajacy wzor:

R, = /0 TR (85)

™

Na Rys.Blto réwnanie poréwnane jest z wynikami numerycznych symulacji utraty fazy wywotanej
szumem z S(w) o< 1/w?, ktéry ma niskoczestosciowe obciecie wg < 1/t (jest to po prostu szum
OU tak silnie sprzezony z kubitem, ze wywoluje on utrate fazy dla t<<tc:wal).

Dla duzego n mozemy uzy¢é réwnania (74) do powiazania RS(t) z S(nn/t). Gdy S(w~nm/t)x
1/w? w szerokim zakresie czestosci, mamy:

B+1
W)~ (To/t) 2 dlat>Ty , (86)
w ktorym charakterystyczny czas zaniku spelnia nastepujace relacje
: g p—1
Ty ~nY /Ty, gdzie y=—— an= . 87

Powyzsze wyniki pokazuja, jak analiza zalezno$ci utraty fazy w OPR od czasu moze byé¢ wyko-
rzystana do spektroskopii szumu typu 1/f.

Na koniec ponownie chciatbym podkreslié, ze podobienstwo wzoru (84)) do rownania (B8]) nie
jest przypadkowe. Wczesniej omawiany wynik dotyczacy zaniku sygnatu echa dla kubitu spi-
nowego oddzialujacego z kapiela jadrowa ma strukture taks jak kwadrat wyrazenia z réwnania
[®4), gdyz w tamtym przypadku usrednialiémy po dwo6ch niezaleznych zmiennych stochastycz-
nych (sktadowych x oraz y pola Overhausera).
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b) Badania naukowe nie stanowigce wkladu do habilitacji

5.1 Badania naukowe prowadzone przed uzyskaniem tytulu doktora

W czasie studiéw magisterskich na Uniwersytecie Warszawskim pracowatem pod opieka naukowsa
prof. Witolda Bardyszewskiego nad teorig absorpcji swiatta w nieuporzadkowanych poétprzewod-
nikach, w szczegblnosci w silnie nieuporzadkowanych materiatach typu p, takich jak GaMnAs.
Czesc¢ z uzyskanych wynikow zostala wykorzystana w nastepujacym artykule:

K. Dziatkowski, .. Cywiriski, W. Bardyszewski, A. Twardowski, H. Saito, and K. Ando, Influ-
ence of disorder on the optical absorption in semiconductors: Application to epitaxially grown
IIT-V compounds, Phys. Rev. B 73, 235340 (2006).

Podczas studiéw doktoranckich na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego pracowatem nad
dwoma zagadnieniami: (1) nierébwnowagows dynamiks elektronéw oraz ultraszybka demagnety-
zacja wywoltang fotowzbudzeniem w potprzewodnikach ferromagnetycznych oraz w metalach; (2)
dyfuzja spinu w planarnych strukturach metal-potprzewodnik, oraz jej zastosowaniami w hipo-
tetycznych urzadzeniach spintronicznych.

Badania dotyczace pierwszego zagadnienia prowadzone byly we wspoétpracy z grupa doswiad-
czalng prowadzong przez prof. Junichiro Kono z Uniwersytetu Rice w Texasie. Moim wkladem
bylto opracowanie teoretycznego modelu opisujacego ultraszybki zanik magnetyzacji wywotany
silnym fotowzbudzeniem w potprzwodnikach magnetycznych typu (III,Mn)V. Prace [D1,D2,D4]
byty owocami tej wspotpracy. W pracy [D3] szczegétowo opisatem teorie demagnetyzacji wywo-
tanej swiattem, ktora stosuje sie do materiatow, w ktorych dziala model ferromagnetyzmu oparty
na oddziatywaniu sp — d.

Badania dotyczace drugiego zagadnienia prowadzone byly w bliskiej wspotpracy z dr Hana-
nem Derym, ktoéry odbywal staz podoktorski w grupie mojego promotora. Wspodlnie opracowa-
liSmy teorie transportu spinowego w realistycznych heterostrukturach zelaza i GaAs, w ktorej
nacisk potozony byl na badanie mozliwych spintronicznych zastosowan takich struktur. W [D5]
przedstawilismy tatwe w uzyciu podejscie do problemu dyfuzji spinowej w wartstwowych struk-
turach magnetycznych metali i potprzewodnikéw. Podejécie to nastepnie zastosowalismy w ba-
daniach nad wieloterminalowymi strukturami spintronicznymi: tréjterminalowym tranzystorem
spinowym [D6], strukturg w ktorej kotowa polaryzacja absorbowanego $wiatta wywoluje powsta-
nie sygnaltu elektrycznego [D7], trojterminalowym ukladem w ktorym dynamika magnetyzacji
jednego z ferromagnetycznych kontaktow jest wyczuwalna przez pomiar elektryczny [D8] oraz
piecioterminalowg reprogramowalng bramka logiczna. Prace te zostaly omoéwione w zaproszo-
nym artykule przegladowym [D10],

[D1] J. Wang, C. Sun, J. Kono, A. Oiwa, H. Munekata, ¥.. Cywinski and L.J. Sham, Ul-
trafast Quenching of Ferromagnetism in InMnAs Induced by Intense Laser Irradiation,
Phys. Rev. Lett. 95, 167401 (2005).

[D2] J. Wang, C. Sun, Y. Hashimoto, J. Kono, G.A. Khodaparast, £.. Cywinski, L.J. Sham,
G.D. Sanders, C.J. Stanton, H. Munekata, Ultrafast Magneto-Optics in Ferromagnetic I111-
V' Semiconductors, J. Phys.: Condens. Matter 18, R501 (2006).

[D3]| L. Cywinski and L.J. Sham, Ultrafast demagnetization in the sp-d model: a theoretical
study, Phys. Rev. B 76, 045205 (2007).

[D4] J. Wang, b. Cywinski, C. Sun, J. Kono, H. Munekata, and L.J. Sham, Femtosecond
demagnetization and hot hole relazation in ferromagnetic GaMnAs, Phys. Rev. B 77,
235308 (2008).

[D5] H. Dery, L. Cywinski and L.J. Sham, Lateral diffusive spin transport in layered structures,
Phys. Rev. B 73, 041306(R) (2006).
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[D6] H. Dery, L. Cywinski, and L.J. Sham, Spin transference and magnetoresistance amplifica-
tion in a transistor, Phys. Rev. B 73, 161307(R) (2006).

[D7] H. Dery, L. Cywinski, and L.J. Sham, Spintronics for electrical measurement of light
polarization, J. Appl. Phys. 100, 063713 (2006).

[D8] L. Cywinski, H. Dery, and L.J. Sham, FElectric readout of magnetization dynamics in a
ferromagnet-semiconductor system, Appl. Phys. Lett. 89, 042105 (2006).

[D9] H. Dery, P. Dalal, L. Cywinski, and L.J. Sham, Spin based logic in semiconductors for
reconfigurable large scale circuits, Nature 447, 573 (2007).

[D10] L. Cywinski, H. Dery, P. Dalal, and L.J. Sham, Electrical expression of spin accumulation
in ferromagnet/semiconductor structures, Mod. Phys. Lett. B 21, 1509 (2007).

5.2 Badania po otrzymaniu tytulu doktora: prace blisko zwigzane z tematyka
rozprawy

Pie¢ ponizszych artykutéw jest blisko zwiazanych z tematem tej rozprawy, ale nie zostaty one do
niej wlaczone, gdyz moéj udziat w ich powstaniu nie byt wiodacy.

W pracy [Al] rozwazyliémy model kapieli fermionowej (sktadajacej sie z tzw. fluktuatorow
Andreeva), w sktad ktorej wchodzg elektrony zlokalizowane na centrach putapkujacych w izolu-
jacym materiale znajdujacym sie w kontakcie z nadprzewodnikiem. Pary takich centréw ulegaja
natadowaniu i roztadowaniu w wyniku tunelowania par Coopera pomiedzy kondensatem a izo-
latorem. Wynikajacy z tych proceséw szum tadunkowy prowadzi do procesu czystej utraty fazy
przez kubit nadprzewodzacy typu “pudetka na pare Coopera” (Cooper pair box), ktory jest dosé
czuly na flutkuacje pol elektrycznych. W pracy tej stosujac technike Kietdysza (oraz drugi rzad
rozwiniecia kumulantowego) wyprowadziliémy funkcje dekoherencji W (t) dla dowolnej sekwen-
cji pulséw wplywajacych na kubit. W tym przyblizeniu moglismy zmapowaé oddzialywanie z
kapiela na oddzialywanie z szumem o gestosci spektralnej bliskiej 1/f.

Artykut [A2] jest wynikiem wspolpracy z doswiadczalnikami pracujacymi nad dynamicznym
odsprzeganiem od szumu srodowiskowego kubitu singletowo-trypletowego w podwojnej kropce z
GaAs. Stosujac teorie z [H1| (z pewnymi nowymi elementami potrzebnymi w przypadku szumu
z gestoscig spektralng ~ 1/w? z B> 2) zrekonstruowatem gestosé spektralng szumu z wynikow
pomiaréw zaniku spojnosci kwantowej pod wpltywem sekwencji CPMG z n =2, 4, 8, 16, i 32
pulsami. Uzycie tak zrekonstruowanej S(w) oc 1/w?6 pozwolito na udane przewidzenie czasu
zaniku koherencji dla echa spinowego (n=1) i sekwencji CPMG z n=3.

W pracy [A3], kierujac sie wnioskami, ktore wyciagnelisémy z badan opisanych w [H6|, zasto-
sowaliSmy czasowo-bezsplotowe uogdlnione réwnanie Mistrza do problemu dekoherencji kubitu
spinowego oddziatujacego z kapiela jadrowa w zawezonym stanie. Stosujac pelen Hamiltonian
oddziatywania nadsubtelnego wyprowadziliémy w nowy sposéb wyniki TDP dla krotkich czaséw
i dla zerowej polaryzacji spindéw jadrowych, oraz otrzymali§my nietrywialny wynik w przypadku
spolaryzowanej kapieli. W pracy tej przewidziany zostal nowy, nieznany we literaturze, rodzaj
oscylacji sygnatu koherencji pojawiajacy sie w obecnosci wysokiej polaryzacji kapieli jadrowe;.

W artykutach [A4,A5| teoria rozwiniecia na klastry w przestrzeni rzeczywistej zostala zasto-
sowana do modelowania zaniku koherencji spinu elektronu sprzezonego 7 kapiela spinéw innych
elektronow. W takim przypadku oddzialywania wewnatrz kapieli sg tak samo silne jak sprze-
zenie kubit-kapiel, przez co konieczne jest uwzglednienie klastréow zawierajacych wiele spinéw.
Poprawne usrednianie po stanach kapieli jest wtedy trudniejsze niz w poprzednio rozwazanym
przypadku w ktérym sprzezenie kubit-kapiel dominowato nad sprzezeniem wewnatrz kapieli: te-
raz wiele spinéw z kapieli ma nietrywialny wplyw na dynamike grupy kilku spinéw, gdyz oddzia-
tywania dipolowe ze spinami spoza grupy silnie modyfikuja rozszczepienia energetyczne spinéw
w grupie. W [A4] rozwazyliémy zanik echa spinowego dla spinéw elektronéw zwiazanych na do-
norach fosforowych w krzemie i przewidzieliémy nietrywialng zaleznosc czasu 75 od koncentracji
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zar6wno spinoéw elektronowych, jak i spinow jadrowych (przewidywanie to zostalo potwierdzone
w pracy doswiadczalnej @]) W [A5] zawarlismy szczegotowy opis teorii 1 dalsze przewidywania
zaréwno dla donoréw w krzemie, jak i dla centréw NV w diamencie.

[A1] R.M. Lutchyn, k. Cywinski, C.P. Nave, and S. Das Sarma, Quantum decoherence of a
charge qubit in a spin-fermion model, Phys. Rev. B 78, 024508 (2008).

[A2] J. Medford, L. Cywinski, C. Barthel, C.M. Marcus, M.P. Hanson, and A.C. Gossard,
Scaling of Dynamical Decoupling for Spin Qubits, Phys. Rev. Lett. 108, 086802 (2012).

[A3] E. Barnes, L. Cywinski, and S. Das Sarma, Nonperturbative Master Equation Solution of
Central Spin Dephasing Dynamics, Phys. Rev. Lett. 109, 140403 (2012).

[A4] W.M. Witzel, M.S. Carroll, A. Morello, .. Cywinski, and S. Das Sarma, Electron spin
decoherence in isotope-enriched silicon, Phys. Rev. Lett. 105, 187602 (2010).

[A5] W.M. Witzel, M.S. Carroll, L. Cywinski, and S. Das Sarma, Quantum Decoherence of the
Central Spin in a Sparse System of Dipolar Coupled Spins, Phys. Rev. B 86, 035452 (2012).

5.3 Badania po otrzymaniu tytulu doktora: prace o tematyce niezwigzanej
Z rozprawag

W latach 2009-2010 pracowatem nad teoria podwdjnych kropek kwantowych z krzemu. Prze-
analizowaliémy wtedy, jak wielodolinowa struktura energetyczna dna pasma przewodnictwa w
krzemie wplywa na kontrole nad kubitem singletowo-trypletowym [Si1,Si2] i obliczylismy zalez-
nos¢ sprzezenia wymiennego od parametrow dwoch kropek [Si3].

[Sil] D. Culcer, L. Cywinski, Q.Z. Li, X. Hu, and S. Das Sarma, Realizing singlet-triplet qubits
in multivalley Si quantum dots, Phys. Rev. B 80, 205302 (2009).

[Si2] D. Culcer, L. Cywinski, Q.Z. Li, X. Hu, and S. Das Sarma, Quantum dot spin qubits in
Silicon: Multivalley physics, Phys. Rev. B 82, 155312 (2010).

[Si3] Q.Z. Li, k. Cywinski, D. Culcer, X. Hu, and S. Das Sarma, Ezchange coupling in sili-
con quantum dots: theoretical considerations for quantum computation, Phys. Rev. B 81,
085313 (2010).

0Od 2010 roku uczestniczytem réwniez w badaniach nad samozorganizowanymi kropkami CdTe
domieszkowanymi jonami manganu. W [Mnl] zaproponowatem teoretyczny model optycznej
orientacji pojedynczego spinu Mn w optycznie wzbudzonej kropce. Uczestniczytem réwniez w
tworzeniu teoretycznej interpretacji doswiadczern dotyczacyh dynamiki wielu spinéw Mn w nie-
rezonansowo pobudzanych kropkach [Mn2,Mn3].

[Mnl]| L. Cywiniski, Optical orientation of a single Mn spin in a quantum dot: Role of carrier
spin relazation, Phys. Rev. B 82, 075321 (2010).

[Mn2| E. Klopotowski, L. Cywinski, P. Wojnar, V. Voliotis, K. Fronc, T. Kazimierczuk, A. Gol-
nik, M. Ravaro, R. Grousson, G. Karczewski, and T. Wojtowicz, Magnetic polaron forma-

tion and exciton spin relazation in single Cdy_,Mn, Te quantum dots, Phys. Rev. B 83,
081306(R) (2011).

[Mn3] L. Ktopotowski, L. Cywinski, M. Szymura, V. Voliotis, R. Grousson, P. Wojnar K. Fronc,
T. Kazimierczuk, A. Golnik, G. Karczewski, and T. Wojtowicz, Influence of exciton spin

relazation on the photoluminescence spectra of semimagnetic quantum dots, Phys. Rev. B
87, 245316 (2013).
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Miatem rowniez wktad w prace dotyczaca rekombinacji tzw. “ciemnych” ekscytonéw w krop-
kach CdTe bez manganu (w ktorych ekscytony te staja sie aktywne optycznie na skutek mieszania
ciezkich i lekkich dziur):

[X1] T. Smolenski, T. Kazimierczuk, M. Goryca, T. Jakubczyk, L. Klopotowski, ¥.. Cywinski,
P. Wojnar, A. Golnik, and P. Kossacki, Radiative lifetime of dark excitons in self-assembled
quantum dots, Phys. Rev. B 86, 241305(R) (2012).

Od 2011 roku czeéé czasu poswiecam tez badaniom zwigzanym z tzw. izolatorami topologicz-
nymi (ktore sa po prostu pewna podgrupa rodziny potprzewodnikow z waska przerwa, w ktorych
kolejnos¢ pasm jest odwrocona przez silne relatywistyczne poprawki do struktury pasmowej). W
[T11] przedstawilismy obliczenia pokazujace, jak charakterystyczna dla izolatoréw topologicznych
strukture pasmowa mozna otrzymaé¢ w heterostrukturze PbTe i PbSnTe. W pracach doswiadczal-
nych [TI2,TI3] miatem wktad do analizy wynikoéw i ich interpretacji. Bardziej interesujaca z tych
dwoch prac jest [TI3|, w ktorej zaproponowalismy spdjna interpretacje pomiaréw nielokalnego
transportu w dwuwymiarowym izolatorze topologicznym.

[TT1] R. Buczko and L. Cywinski, PbTe/PbSnTe heterostructures as analogs of topological in-
sulators, Phys. Rev. B 85, 205319 (2012).

[T12] K.A. Kolwas, G. Grabecki, S. Trushkin, J. Wrobel, M. Aleszkiewicz, L. Cywinski, T. Dietl,
G. Springholz, and G. Bauer, Absence of nonlocal resistance in microstructures of PbTe
quantum wells, Phys. Status Solidi B 250, 37 (2013).
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¢) nagrody

e 2013, Nagroda imienia Stefana Pienkowskiego przyznana przez Polska Akademie Nauk za
osiaggniecia w dziedzinie nauk fizycznych.

e 2012, Stypendium naukowe Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych
mlodych naukowcéw na lata 2012-2015.

e 2001, Honorowe stypendium imienia Leonarda Sosnowskiego dla wybitnego studenta
fizyki ciala statego.

d) kierowanie projektami badawczymi

e 08/2013—: grant OPUS IV Narodowego Centrum Nauki. Tytul: Dynamika splgtania
zlokalizowanych spindw w pétprzewodnikach z zastosowaniem do spektroskopii szumu
Srodowiskowego.

e 01/2011-12/2011: Grant Iuventus Plus Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Tytul: Izolatory topologiczne oparte na heterostrukturach potprzewodnikéw IV-VI

e 10/2009-11/2012: Grant/subsydium Fundacji Nauki Polskiej “Homing” dla naukowca
powracajacego do kraju. Tytul: Spin w nanostrukturach potprzewodnikowych:
ferromagnetyzm w pétprzewodnikach z nanoskalowymi niejednorosciami magnetycznyms
oraz koherentne wtasnosci pojedynczych spindw w kropkach kwantowych.
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e) udzial w projektach badawczych

e European Union Innovative Economy Grant No. POIG.01.03.01-00-159/08, “InTechFun”

(2009-2011).

e ERC Advanced Grant “FunDMS” (“Functionalization of Diluted Magnetic

Semiconductors”) (2009-2011).

e Grant Narodowego Centrum Nauki. Tytul: Magnetic quantum dot molecules with

CdMnTe quantum dots (2012-2014).

f) zaproszone wyklady konferencyjne

1.

10.

Zaproszone wystapienie na Quantum Technologies Conference V w Krakowie, 7-12
wrzesnia 2014 r. Tytut: “Spectroscopy of environmental noise via measurement of
decoherence of qubits”.

. Zaproszone wystapienie na 42-gim Zjezdzie Fizykow Polskich w Poznaniu, 8-13 wrze$nia

2013 r. Tytut: “Dekoherencja spinu elektronu oddziatujgcego ze spinami jedrowymis w
kropce kwantowej”.

. Zaproszone wystapienie na 2nd Polish-German workshop on the optical properties of

nanostructures w Miinster, 14-16 marca 2012 r. Tyutt: “Theory of optical orientation of a
single Mn spin in a CdTe quantum dot: resonant vs nonresonant excitation”.

. Zaproszony referat na 17th International Winterschool on New Developments in Solid

State Physics “Mauterndorf 2012” w Mauterndorfie, w Austrii, 12-17 lutego 2012 r.
Tytut: “Spin echo decay of semiconductor spin qubits”.

. Zaproszone wystapienie na Polsko-Japoriskich Warszatatach “Spintronics - from new

materials to applications” w Warszawie, 15-18 listopada 2011 r. Tytul: “Decoherence in a
sparse system of dipolarly coupled spins: application to isotope-enriched silicon’.

. Zaproszony referat na 39-tej Miedzynarodowej Szkole i Konferencji Fizyki

Potprzewodnikow “Jaszowiec” w Krynicy, w czerwcu 2010. Title: “Dephasing of electron
spin qubits due to their interaction with nuclei in quantum dots”.

Zaproszony referat na Spotkaniu Marcowym Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego w
Portland, 15 marca 2010 r. Tytul: “Electron spin dephasing by hyperfine interaction with
nuclei in quantum dots”.

. Zaproszony referat podczas Canada-Japan-Poland International Symposium on

Semiconductor, Magnetic, and Photonic Nanostructures, Wroctaw, 5-7 pazdziernika 2009
r. Tytul: “Pure dephasing of the spin of the electron confined in a quantum dot: the role
of hyperfine-mediated interactions”.

. Zaproszony referat podczas sesji panelowej “Spintronic Device Round Table” na 5th

International School and Conference on Spintronics and Quantum Information
Technology (Spintech), Krakow, lipiec 2009 r. Tytut: “Spin logic in hybrid structures”.

Zaproszony referat na Spotkaniu Marcowym Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego w
Nowym Orleanie w 2008 r. Tytut: “Ultrafast Photoinduced Demagnetization in (III[,Mn)V
Ferromagnetic Semiconductors”.
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g) wspolpraca krajowa i zagraniczna

e Rice University, Houston, Tezas (USA) - wspolpraca z prof. Junichiro Kono oraz z jego
doktorantem, Jigangiem Wangiem, dotyczaca dynamiki optycznie wywotanej ultraszybkiej
demagnetyzacji w InMnAs i GaMnAs. Owocem tej wspotpracy sa artykuty [D1,D2,D4].

e Ames Laboratory (USA) - wspotpraca z prof. V.V. Dobrovtiskim dotyczaca modelowania
zaniku sygnatu echa kubitu spinowego w niskich polach magnetycznych. Owocem tej
wspotpracy jest artykut [H4|.

e Sandia National Laboratories (USA) - wspotpraca z dr Waynem Witzelem dotyczaca
teorii dekoherencji dla elektronowego kubitu spinowego sprzezonego z elektronowa kapiela
spinowa. Owocem tej wspolpracy sa artykuty [A4,A5].

e Condensed Matter Theory Center, University of Maryland at College Park (USA) -
wspoétpraca z prof. Sankarem Das Sarma oraz dr Edwinem Barnesem dotyczaca
dekoherencji kubitow spinowych (2009-2013). Owocem tej wspotpracy sa artykuty
[H6,A3].

o Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk - wspoétpraca z dr Lukaszem Klopotowskim
dotyczaca badan nad dynamika spinu ekscytonu i spindéw jonéw Mn w kropkach CdMnTe.
Owocem tej wspotpracy sa artykuty [Mn2,Mn3].

o [nstytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk - wspotpraca z prof. Ryszardem Buczko
dotyczaca teorii izolatoréw topologicznych. Owocem tej wspolpracy jest praca [TI1].

o [nstytut Fizyki DosSwiadczalnej, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego - wspolpraca
z mgr. Tomaszem Smoleniskim oraz prof. Piotrem Kossackim dotyczaca badar nad
dynamika fotoorientacji Mn oraz aktywnosci optycznej ciemnego ekscytonu w kropkach
CdTe. Owocem tej wspolpracy jest praca [X1].

e Harvard University (USA) - wspotpraca z prof. C. M. Marcusem oraz jego doktorantem
J. Medfordem dotyczaca spektroskopii szumu srodowiskowego w podwdjnych kropkach
GaAs. Owocem tej wspolpracy jest praca [A2].

o University at Buffalo, SUNY (USA) - wspoétpraca z prof. Xuedongiem Hu oraz jego
doktoranka Jo-Tzu Hung dotyczaca teorii dekoherencji kubitu singletowo-trypletowego w
podwdjnych kropkach kwantowych. Owocem tej wspotpracy jest praca [H7].

o Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk - wspotpraca z prof. G. Grabeckim, J. Wréblem, 1
T. Dietlem dotyczaca badan nad wtasnosciami transportowymi dwuwymiarowego
izolatora topologicznego zrealizowanego w studni kwantowej HgTe/CdHgTe, oraz nad
transportem w studniach kwantowych PbTe/PbEuTe. Owocem tej wspolpracy sa prace
[T12] oraz [T13].

o [Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska - wspotpraca z dr K. Roszak dotyczaca teorii
dynamiki splatania kilku kubitéw spinowych oddziatujacych z kapielami spinow
jadrowych.

e [nstytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego - wspotpraca z
mgr. P. Szarikowskim oraz prof. M. Trippenbachem dotyczaca teorii dynamiki zaniku
splatania dwoch kubitéw oddziatujacych z klasycznym szumem.

oZﬂuwa . n .
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