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Recenzja pracy doktorskiej
mgr. inZ. Piotra Busza
pt.:”Korelacje spinowe i detekcja kwantowego splatania par Coopera metoda
nierownosci Bella i $wiadka splatania”

Rozprawa doktorska magistra Piotra Busza dotyczy problemu wykrywania splatania
spinowego rozdzielonych przestrzennie elektrondw, ktére pojawily si¢ w odpowiednio
zaprojektowanej nanostrukturze na skutek procesu ekstrakcji pary Coopera z nadprzewodnika
bedacego w kontakcie z podwdjng kropka kwantows. Doswiadczalne i teoretyczne prace nad
tym zagadnieniem sg prowadzone w wielu miejscach na $wiecie (gléwne w Europie) od
kilkunastu lat. Podstawowa fizyka tego zjawiska jest juz dobrze zrozumiana, ale w rozprawie
Autor skupit si¢ na modelu detekcji, ktéry dotad byt przedmiotem tylko kilku prac.
Kluczowym elementem tego modelu jest sprz¢zenie pomigdzy kazdg z kropek kwantowych a
ferromagnetyczna elektroda, scharakteryzowana przez kierunek magnetyzacji, oraz
polaryzacje spinowg elektronow na powierzchni Fermiego. Takie elektrody sg filtrami
spinowymi dla elektronow wplywajacych do nich — w granicznym przypadku pelnej
polaryzaciji, tylko elektrony o polaryzacji spinowej zgodnej z polaryzacja elektrody moga do
niej wptynag.

Rozprawa ma charakter teoretyczny, cho¢ nacisk w badaniach polozony jest na
nawigzanie bliskiego kontaktu z dos$wiadczeniem, poprzez wzigcie pod uwage wielu
realistycznych cech rozwazanych ukladow. Tematycznie znajduje si¢ ona na pograniczu
stosowanej informatyki kwantowej (jako ze dotyczy detekcji splatania w mozliwie najbardziej
efektywny sposob, biorgc pod uwage realistyczne cechy rozwazanego ukladu), oraz teorii
transportu w nanostrukturach nadprzewodnik/polprzewodnik/ferromagnetyk. Oparta jest ona
na trzech opublikowanych artykulach (jeden w Phys. Rev. B, dwa w Acta Physica Polonica),
zawiera ona tez nieopublikowane jeszcze wyniki (wedlug informacji z listy odno$nikéw
artykut jest w przygotowaniu).

Gléwnym celem rozprawy bylo opracowanie najbardziej efektywnych i praktycznych
metod wykrywania splgtania spinowego w wyzej wymienionym ukladzie. Autor rozwazyt
pomiary korelacji pradow ptynacych do dwéch elektrod dla réznych wzglednych ustawien ich
magnetyzacji, oraz zwigzek pomig¢dzy korelacjami spinowymi dwoch elektronow a
catkowitym pragdem wyplywajacym z nadprzewodnika do podwdjnej kropki kwantowej a
nastepnie do dwoch elektrod ferromagnetycznych. O ile dla pierwszego przypadku Autor
bardzo pobieznie opisat teorie transportu i skupit si¢ jedynie na dos¢ prostych rozwazaniach
dotyczacych standardowych metod wykrywania splatania, to dla drugiego przypadku
(bedacego tematem pracy w Phys. Rev. B z 2017 r.) przedstawil znaczaco wigcej wynikow
teoretycznych dotyczacych przeptywu pradu w uktadzie, zwigzku mierzalnych wielkosci z



korelacjami spinowymi elektronéw, oraz wykrywania splatania przy zastosowaniu wielu
schematéw pomiarowych (czgs¢ z tych wynikow jeszcze nie zostala opublikowana). Moge
stwierdzi¢, iz cel badan zostal osiggni¢ty, 1 w rozprawie opisane sa wyniki bedace
zauwazalnym wkladem w rozwdj badan nad zagadnieniem rozdzielania par Coopera i
wykrywania splatania uzyskanych w ten spos6b przestrzennie rozdzielonych par elektronéw.

Omowig teraz dokladniej zawartos¢ pracy, skupiajac si¢ na gtéwnych wynikach, oraz
na najbardziej rzucajgcych mi si¢ w oczy niedociggnieciach i brakach rozprawy.

Pierwszy rozdziat zawiera krotki wstep do informatyki kwantowej: pare stron
informacji o fizycznych realizacjach kubitéw, strona o algorytmach kwantowych, oraz
omoéwienie czystych i mieszanych stanow uktadu dwuczgsciowego. Co do pierwszej czesci
rozdzialu, mam dwa komentarze. 1) ,,Wrazliwo$¢ fotonéw na oddzialywanie z otoczeniem”
nie jest najwiekszym problemem dla fotonicznych technologii kwantowych — przeciwnie, to
stabe sprz¢zenie fotondw z resztg swiata jest wlasnie przeszkoda, gdyz utrudnia wykonanie
dwukubitowych operacji logicznych. Innymi problemami sa za to trudnosci zwigzane z
generacjg fotonéw (pojedynczych oraz tez splatanych) ,,na zadanie” w danej chwili czasu,
oraz efektywno$¢ fotodetektoréw. 2) Podsumowanie kwestii koherencji spinu w kropkach
kwantowym jednym cytowaniem pracy sprzed kilkunastu lat jest raczej powierzchowne.
Lepiej nic nie napisa¢ na temat o zupetnie pobocznym znaczeniu dla rozprawy, niz podaé
wyrwany z kontekstu czas koherencji przewidziany dla jednej konkretnej nanostruktury.

Bardziej powazng uwage koncepcyjna mam do podrozdzialu zawierajacego opis
standéw splatanych uktadu dwéch spinéw. Pod rownaniem 1.2 Autor pisze, ze ,,indeksy 1 i 2
oznaczajg pierwszy i drugi elektron w ukladzie”. Pod koniec rozdzialu mozemy za to
przeczytad, iz ,,w dalszej czesci korzystano z powyzszych definicji (...) zamieniajac niekiedy
indeksy 1 1 2 odpowiednio na L i R, oznaczajace lewg i prawg czastk¢”. Wydaje mi sie, iz
Autor dos¢ nieostroznie miesza tzw. ,,splatanie czastkowe” (wynikajace z nierozréznialnosci
elektrondw 1 antysymetryzacji wieloczastkowych stanow kwantowych ze wzgledu na zamiane
elektronu 1 i1 2) ze splataniem modowym, wilasciwym w przypadku rozwazan kwantowo-
informatycznych. W drugim przypadku mamy do czynienia z sytuacjg, w ktérej rozwazamy
przestrzennie rozdzielone poduktady, stan kazdego poduktadu moze byé¢ rozwazany
oddzielnie, a przestrzen Hilberta calego ukladu to iloczyn tensorowy przestrzeni Hilberta
poduktadéw. Sytuacja, w ktorej mamy dwie kropki (L i R) i wiemy, ze w kazdej z nich jest
doktadnie jeden elektron, pozwala na opis ukladu przy uzyciu stanéw z przestrzeni bedacej
iloczynem tensorowym przestrzeni spinu elektronu w kropce L oraz spinu elektronu w kropce
R. Jezeli nie jest spelniony warunek rozdzielenia przestrzennego i nie ma dobrze okreslonych
»modow”, ktére moga by¢ lokalnie manipulowane i odczytywane, sytuacja jest bardziej
skomplikowana. Przyktadowo, singletowy stan dwoch elektronow znajdujacych si¢ na
orbitalu o najnizszej energii w tej samej kropce, czyli stan sugerowany przez rownanie 1.2 (w
ktérym brakuje innych niz spinowe indekséw charakteryzujacych stany kwantowe), nie jest
splatany modowo (J. Schliemann et al., Quantum correlations of two-fermion systems, Phys.
Rev. A 64, 022303). Zrozumienie tych subtelnosci ma podstawowe znaczenie dla calego
zagadnienia generowania z par Coopera splatanych elektronéw: splatanie o charakterze
uzytecznym dla informatyki kwantowej pojawia si¢ dopiero po przestrzennym rozdzieleniu
pary Coopera, a dobre zrozumienie roéznicy pomigdzy indeksami 1 i 2 (,jeden i drugi
elektron”) a indeksami takim jak L i R jest tu kluczowe.



W drugim rozdziale znajdujemy omoéwienie podstaw fizyki i opisu teoretycznego
nadprzewodnikow, ktére wprowadza czytelnika w tematyke wyciggania par Coopera z
nadprzewodnika. Oméwienie uktadéw, w ktorych moze nastapi¢ przestrzenne rozdzielenie
par Coopera, zasad ich dzialania, oraz obecnego stanu badan do$wiadczalnych nad tym
tematem, jest bardzo dobrze napisane. Wiele nauczylem si¢ na temat tej dziedziny badan
czytajac ten rozdzial.

Trzeci rozdzial zawiera omowienie elementéw teorii splatania kwantowego, a w
szczegblnosci jego wykrywania poprzez lamanie nieréwnosci CHSH oraz wykorzystanie
swiadkéw splatania. Dyskusja pomiaru korelacji spinowych w ukladzie dwoéch spinéw w
przypadku zastosowania nieidealnych detektordw polaryzacji spinowej wprowadza wazny dla
rozprawy element brania pod uwagg realistycznych ograniczen ukladéw fizycznych, w
ktérych badane sg takie korelacje dla elektronow ptynacych z nadprzewodnika do pary
elektrod. Niestety, rozdzial ten rozpoczgty jest w dos¢ niefortunny sposdb: na pierwszej
stronie mozemy przeczytaé, iz ,,pomiar wykonany na jednej z takich (tzn. splatanych) czastek
moze natychmiast wplynac na stan kwantowy drugiej bez wzgledu na to, w jakiej odleglosci
si¢ znajduje”. Nalezy podkresli¢, iz w przypadku odleglych czastek, ,,natychmiastowosé”
wplywu zdarzenia dotyczacego jednej czastki na stan drugiej nie ma sensu, co jest
podstawowym wnioskiem ze szczegblnej teorii wzglednosci. Stany splatane oczywiscie
wykazuja nielokalne korelacje, ale uzywanie sformulowan takich jak ,natychmiastowy
wplyw” jest powaznym koncepcyjnym bledem fizycznym. Dobrze wiadomo, iz
przewidywania mechaniki kwantowej dla wynikow pomiarow stanu splatanego sa catkowicie
zgodnie z STW, i nie zachodzi zaden przekaz informacji pomiedzy podukiadami wywotany
pomiarami (przekaz taki oznaczatby komunikacje z potencjalnie nad$wietlng predkoscia).

Dodatkowa uwaga dotyczy omoéwienia kryterium Peresa-Horodeckich. Mozemy
przeczytaé, iz ,,stan jest separowalny wtedy 1 tylko wtedy, gdy wszystkie wartosci wlasne
czesciowej transpozycji zastosowanej do podukladu R sa nieujemne”. To jest prawda jedynie
dla uktadu o catkowitym wymiarze przestrzeni Hilberta mniejszym od 7 (n.p. dla dwoch
kubitow, dla ktérych catkowity wymiar to 4). W ogélnym przypadku kryterium P-H,
rozumiane jako ujemnos¢ przynajmniej jednej wartosci wlasnej czgsciowo transponowanej
macierzy gestosci, jest warunkiem wystarczajgcym dla splatania. Dodatnio$¢ wszystkich
wartosci wlasnych w tymze ogélnym przypadku nie jest wystarczajgca dla separowalnosci —
istnieja stany ,,bound entangled” o dodatniej cz¢$ciowe] transpozycji.

Uwagi te pokazuja, iz dyskusja dotyczaca teorii splatania jest troch¢ powierzchowna,
za$ Autor powinien byl spedzi¢ nieco wigcej czasu uwaznie analizujac tg nietrywialng
koncepcyjnie dziedzing.

W czwartym rozdziale rozpoczyna si¢ omdowienie wynikow badan Autora. Tematem
rozdzialu jest detekcja splatania spinowego elektronow pochodzacych z rozdzielonych
przestrzennie par Coopera poprzez pomiar korelacji praddéw elektrycznych. Teoria wigzaca
mierzone korelacje pradow wplywajacych do spinowo spolaryzowanych kontaktow ze
splataniem spinowym zostala wcze$niej rozwinieta w pracach innych autoré6w (n.p. w
cytowanych artykutach 130 i 136). Oryginalnym wkladem Autora jest przeanalizowanie
wplywu nieidealnych detektorow spinowo spolaryzowanych pradéw na wykrywanie splatania
przy uzyciu nieréwno$ci CHSH i dwodch typow swiadkéw splatania, oraz optymalizacja
$wiadkow splgtania dla detektoréw o réznej polaryzacji. Badania te nie byly skomplikowane,



ale ich wyniki moga by¢ pomocne dla eksperymentatorow planujacych doswiadczenia z
uzyciem magnetycznych elektrod. Musze jednak przyznaé, iz jestem troche zaskoczony
bardzo pobieznym omoéwieniem fizyki transportu, ktora stanowi podstawe rozpatrywanego
zjawiska. Czytelnik zainteresowany teorig opisujaca korelacje pradow elektrycznych w
rozwazanym ukladzie odestany jest do zbyt krotkiego dodatku A, ktory w kluczowym
momencie odsyla go do prac 130 i 131. Kwestia nazbyt zdawkowego opisu teorii transportu
elektronowego w rozwazanych ukladach mezoskopowych zostanie ponizej wspomniana
ponownie.

Rozdzialy piaty i szésty zawierajg teoretycznie najciekawsza cz¢s¢ wynikéw Autora.
Oparte one sg na pracy opublikowanej w Phys. Rev. B w 2017 roku. W rozdziale pigtym
znajdujemy teoretyczng analize przeptywu pradu przez uklad dwéch kropek kwantowych, do
ktorych wstrzykiwane sg elektrony z rozrywanej pary Coopera. Tym razem jednak nie sa
analizowane korelacje pradéw plynacych z kazdej z kropek do znajdujacego si¢ obok
spinowo spolaryzowanego kontaktu, ale catkowity prad plynacy z nadprzewodnika, przez
kropki, do obu kontaktéw. Pomiar takiego catkowitego pradu jest o wiele latwiejszy niz
pomiary korelacji pradowych. Gtéwnym wynikiem jest wyprowadzenie zaleznosci tego pradu
od ,,napiecia transportowego” (czyli przylozonego napigcia wspélnego dla obu kontaktow) i
od wzglednego wustawienia polaryzacji kontaktéw, w przypadku wstrzykiwania z
nadprzewodnika elektronéw w spinowym stanie singletowym. Mozemy tez tu znalezé
cieckawa analiz¢ wplywu ferromagnetycznego efektu bliskosci (tzn. efektywnego pola
wymiennego wytworzonego w kropce przez tunelowo sprzezony do niej kontakt
ferromagnetyczny) na dynamike spinu elektronu w kropce, oraz na mozliwo$¢ powigzania
plynacego przez uktad pradu ze stanem spinowym wstrzykiwanych elektronow. Ponownie
jednak odczuwam pewien (nieco mniejszy tym razem) niedosyt zwigzany z opisem teorii
transportu. Kluczowe rownanie glowne 5.15, oraz wyrazenie 5.26 na natezenie pradu w danej
elektrodzie, pojawiaja si¢ bez opisu wyprowadzenia, sa jedynie opatrzone odnosnikiem do
nieopublikowanej pracy 142. W rozdziale szostym uzyskane wyniki sg nastgpnie
wykorzystane do pokazania, iz w wielu przypadkach obecnos$¢ splatania spinowego
elektrondéw moze byé wykryta przez analiz¢ zestawu pomiaréow calkowitego pradu,
przeprowadzonych dla kilku wzglednych ustawien polaryzacji detektorow. Rozdzial si6dmy
zawiera dalsze wyniki tego typu dla réznych rodzajow swiadkow splatania.

Gléwna wada rozprawy wydaje mi si¢ brak poglebionego opisu podstaw teorii
procesOw transportu elektronowego, ktorej zastosowanie do ukladu nadprzewodnik —
podwdjna kropka — kontakty magnetyczne jest kluczowe dla calej pracy. Tematyka rozprawy
jest interdyscyplinarna: 1gczy ona w sobie zagadnienia z informatyki kwantowej oraz z fizyki
transportu w nanostrukturach. Bardzo dobra praca takiego typu powinna by¢ pouczajaca
lektura dla czytelnikow posiadajacych glebsza wiedze z tylko jednej z tych dziedzin.
Rozprawa zawiera rozdzialy wstgpne poswiecone splataniu i jego wykrywaniu, i pomimo
kilku opisanych powyzej probleméw, moga one by¢ dos¢ pouczajace dla czytelnika, ktory nie
zetknal si¢ blizej z teorig splatania. Szkoda, ze w pracy nie ma rozdzialu wprowadzajacego
czytelnikow w podstawy opisu przeplywu pradu przez nanostruktury. Dobrze byloby moc
umiesci¢ w szerszym kontek$cie takie terminy jak ,rezim tunelowania sekwencyjnego” i
wyjasni¢ ich fizyczne znaczenie informatykowi kwantowemu, ktory z tejze rozprawy chcialby



nauczy¢ sie troche teorii transportu w hanostrukturach, w ktérych mozna bada¢ takie zjawiska
jak splatanie.

Mimo powyzej opisanych niedoskonalosci rozprawy, stanowi ona oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, i pokazuje ona, iz Autor posiada umiejetnosé
samodzielnej pracy naukowej. Wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Piotra Busza do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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