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Wprowadzenie

Gwaltowny rozwdj informatyki w ostatnich dziesigcioleciach objal niemal
wszystkie dziedziny od komunikacji i administracji, po gospodarke, nauke i techno-
logie. Obserwowany staty wyktadniczy wzrost mozliwoéci obliczeniowych kolejnych
generacji uktadéw scalonych klasycznej informatyki (ujmowany przez tzw. prawo
Moore’al) wigze sie z coraz wieksza skala miniaturyzacji elementéw procesoréw
i uktadéw pamieci. W naturalny sposéb dzialania te sa jednak ograniczone przez
atomowa strukture materialéw i kwantowe zjawiska pojawiajace sie w nanometro-
wej skali, ktére zastepuja makroskopowe efekty elektroniczne wykorzystywane do
przetwarzania klasycznej informacji. W celu przetamania tych ograniczen i zapew-
nienia dalszego dynamicznego wzrostu szybkodci i efektywnosci systeméw informa-
tycznych, rozwaza sie obecnie mozliwosci kwantowego przetwarzania informacji,
w sposob odmienny od klasycznego. Kazda informacja — klasyczna i kwantowa —
jest fizyczna w sensie swojego nosnika. Informacja klasyczna wiaze sie z fizycznym
klasycznym obiektem i jego klasycznym pomiarem — powtarzalnym i nienisz-
czacym. Informacja kwantowa to zawartos¢ fizyczna stanu ukladu kwantowego,
niedostepna w calosci dla obserwatora i tylko czeSciowo dla niego osiagalna w wy-
niku pomiaru uktadu kwantowego — niepowtarzalnego i niszczacego (Dodatek A).
Informacja kwantowa utozsamiana jest ze stanem kwantowym nosnika (uktadu
kwantowego, w najprostszym przypadku qubitu, czyli stanu z dwuwymiarowej, naj-
mniejszej mozliwej przestrzeni Hilberta) zaréwno w jego stanie czystym opisanym
kwantows funkcja falowsa, jak i w stanie mieszanym opisanym macierza gestosci.

Idea wykorzystania ewolucji kwantowej do przetwarzania informacji wiaze sie
z mozliwo$cig deterministycznego sterowania ukladem kwantowym w celu reali-
zacji zaprojektowanego wczesniej kwantowego algorytmu. Taka deterministycz-
na ewolucja, nazywana tez unitarna lub koherentna, wymaga jednak idealnego
odizolowania ukladu kwantowego. Tymczasem zaden uklad kwantowy nie moze
zosta¢ idealnie odizolowany od otoczenia. Uklad kwantowy jest bardzo wrazli-
Wy na najmniejsze nawet wplywy tego otoczenia. W rezultacie zaburzana jest

1 G. Moore — jeden z zaltozycieli firmy Intel; wedlug jego obserwacji moc obliczeniowa
komputeréw podwaja sie co 24 miesiace.



unitarna, koherentna ewolucja, a informacja kwantowa wyplywa do otoczenia
w niekontrolowany i nieodwracalny sposob, niweczac realizacje zaplanowanych
kwantowych algorytmoéw. Pomimo wielkiej przewagi kwantowego przetwarzania
informacji (zwiazanej z eksponencjalnym wzrostem wymiaru przestrzeni Hilber-
ta wraz z liczba qubitéw i wynikajacym stad ultraszybkim, klasycznie niedo-
stepnym, réwnoleglym przetwarzaniem informacji kwantowej) praktyczne reali-
zacje skalowalnego komputera kwantowego napotykaja powazne ograniczenia na-
tury dekoherencyjnej. Poznanie proceséw dekoherencji w uktadach kwantowych,
rozpatrywanych jako perspektywiczne do praktycznej realizacji qubitéw i bra-
mek kwantowych, jest zatem jednym z najwazniejszych aspektow informatyki
kwantowe;j.

Dekoherencja stanu kwantowego odbywac¢ sie moze dwoma kanatami — po-
przez relaksacje, czyli zanik stanu kwantowego, oraz poprzez defazowanie — zmia-
ne stosunkow fazowych w kwantowym opisie stanu. Relaksacja, czyli dekoherencja
amplitudowa moze by¢ opisana znikaniem diagonalnych elementéw macierzowych
macierzy gestosci stanu kwantowego, podczas gdy defazowanie (dekoherencja fa-
zowa) wiaze sie ze znikaniem niediagonalnych elementéw macierzy gestoéci?. Oba
typy dekoherencji nastepuja w wyniku oddzialywania z otoczeniem i sa z reguly
tym istotniejsze, im silniejsze jest to oddzialywanie. Szczegélnie ztozonym efek-
tem jest dekoherencja fazowa, ktérej kinetyka wydaje sie w najwiekszym stopniu
ogranicza¢ mozliwosci budowy komputera kwantowego we wszystkich rozwaza-
nych obecnie technologiach. To powszechne zjawisko defazowania wiaze sie z hy-
brydyzacja stanu qubitu lub uktadu qubitéw ze stanami otoczenia.

W technologii ciatostatowej — postrzeganej jako bardzo perspektywiczna do
praktycznych realizacji kwantowego przetwarzania informacji® procesy dekoheren-
c¢ji fazowej sa wyjatkowo silne i niekorzystnie ulokowane czasowo w stosunku do
wymagan koniecznych do skalowania bramek kwantowych, w celu kwantowej ko-
rekty bledéw (tzw. kryteria DiVincenzo — Dodatek A). Zaréwno ladunkowe, jak
i spinowe stopnie swobody stanéw kwantowych w fazie ciatlostalowej — charakte-
ryzujace stany w kropkach kwantowych — podlegaja defazowaniu przez otoczenie
(chociaz nalezy podkresli¢, ze spinowe stopnie swobody wydaja sie by¢ bardziej
odporne na dekoherencje niz orbitalne stopnie swobody, poniewaz nie ulegaja bez-
posredniemu dekoherencyjnemu wptywowi fononéw z otoczenia, ale z kolei moga
by¢ sterowane tylko na znacznie dtuzszych skalach czasowych w poréwnaniu do
orbitalnych stopni swobody, takze z uwagi na stabsze oddzialywanie ze spinami).

2 Opis stanu kwantowego za pomoca macierzy gestosci mozna zastosowaé zaréwno do sta-
néw czystych, jak i mieszanych — Dodatek A.

3 7 powodu zaawansowania rozmaitych technologii wytwarzania cialostalowych struktur
kwantowych (gtéwnie tzw. kropek kwantowych) i opanowania technik sterowania stanami kwan-
towymi w tych strukturach.



7

Tematem przestawionego opracowania jest analiza dekoherencji, gtownie fa-
zowej tadunkowych (orbitalnych) i spinowych stopni swobody wzbudzen zlokali-
zowanych w kropkach kwantowych, w celu rozpoznania ograniczen i mozliwo$ci
na drodze do praktycznej realizacji kwantowego przetwarzania informacji i takze
innych zastosowan koherentnego sterowania (nanotechnologicznych i spintronicz-
nych) w technologii kropek kwantowych.

Kropki kwantowe [1-3] to nazwa obejmujaca rozmaite struktury nanometro-
wych rozmiaréw, sztucznie wykonywane réznymi technikami prowadzacymi do
przestrzennego ograniczenia dynamiki no$nikéw (elektronéw i dziur), a takze
wzbudzen par elektronowo-dziurowych — ekscytonéw, we wszystkich trzech wy-
miarach (ograniczenie tej dynamiki do nanometrowych rozmiaréw w jednym wy-
miarze prowadzi do tzw. studni kwantowych, w dwéch do drutéw kwantowych).
Nanometrowa skala ograniczenia dynamiki powoduje kwantowanie energii kine-
tycznej* w skali rzedu meV:

AE>(

Ap)? N h? ) 10meV, d~ 10 nm, 1
2m* ~ 2m*d? ~ | 1€V, d ~ 0,1 nm. (1)
W przypadku kropek kwantowych energia kwantowania lokuje sie w obszarze
tatwo dostepnym do sterowania zewnetrznymi polami (elektrycznym i magnetycz-
nym), w przeciwienstwie do zwyklych atoméw (w przypadku atoméw sterowanie
stanami kwantowymi za pomocg zewnetrznych pol wymaga stosowania natezen
poza technicznymi mozliwoéciami). Ta zaleta kropek kwantowych, w potaczeniu
z rozmaitoscig technik wytwarzania, duzg elastycznoécia parametréw, mozliwo-
Scig wigzania roznych nosnikow, a nawet tworzenia lub modyfikowania kropek
za pomocy pol zewnetrznych, decyduje o duzych pespektywach ich zastosowania
w nowych rozwiazaniach nanotechnologii i spintroniki.

Kropki kwantowe wytwarza¢ mozna z réznych materialéw — gléwnie z pot-
przewodnikow, chociaz nanoczastki izolatorowe lub metaliczne takze sg wykony-
wane wieloma metodami (ciecz kolektywnych elektronéw w nanoczastkach me-
talicznych prowadzi jednak do zupelnie odmiennych wlasnosci fizycznych takich
struktur w poréwnaniu do poélprzewodnikowych kropek kwantowych i dlatego
w odniesieniu do metalicznych nanostruktur nie uzywa sie nazwy kropki kwan-
towe). Do zastosowan optoelektronicznych najistotniejsze wydaja sie kropki pé6t-
przewodnikowe, dodatkowo lokowane w innych nanostrukturach (np. w studniach
kwantowych), ze wzgledu na dobrze opanowane i bogate mozliwosci sterowania

* Energia kulombowska skaluje si¢ jak 1/d (i jest tez rzedu meV dla kropek kwantowych),
natomiast kinetyczna jak 1/d?, stad wynikaja inne wtasnoéci powtokowe kropek niz zwyklych
atoméw (bardziej skomplikowane reguly typy Hunda), gdyz obie energie sa do siebie w stosunku
d, co faworyzuje energie kulombowska w przypadku kropek, w przeciwienistwie do atoméw [1].



w takich uktadach. Pélprzewodnikowe kropki kwantowe moga byé wytwarzane
technikami wytrawiania chemicznego, po uprzednim litograficznym naswietlaniu
wzoru wiazka jonowa lub elektronowa o dostatecznie wysokiej rozdzielczosci (zwy-
kta optyczna litografia o rozdzielczosci do 200-300 nm jest tutaj nie wystarcza-
jaca) lub technikami samoorganizacji (metoda Stranskiego—Krastanowa, polega-
jaca na naktadaniu warstw epitaksjalnych — MBE, Molecular Beam FEpitazy,
lub osadzania warstw z roztworu — technika MOCVD, Metal Organic Chemical
Vapor Deposition, o réznych stalych sieciowych, co prowadzi do samorzutnego
powstawania nanokrysztaléw na tzw. warstwie zwilzajacej), czy tez za pomoca
ogniskowania elektrycznego w studni kwantowej [1, 5, 6]. Ta ostatnia technika,
wciaz jeszcze nie w pelni rozwinieta (z uwagi na trudnosci z uzyskaniem do-
statecznie precyzyjnych elektrod), wydaje sie byé bardzo perspektywiczna, gdyz
oferuje najwicksza dostepnag elastycznosé parametrow kropek, a takze pozwala na
wlaczanie/wylaczanie kropek w czasie dzialania ewentualnych przyrzadéw zbu-
dowanych przy ich wykorzystaniu [1,4-6].

Do zastosowan nanotechnologicznych i spintronicznych (dotyczy to zwlasz-
cza tzw. urzadzen jednoelektronowych i jednofotonowych) i do ewentualnego
kwantowego przetwarzania informacji istotna jest mozliwos¢ sterowania stanami
kwantowymi noénikéw w kropkach, czyli koherentnej (deterministycznej, kon-
trolowalnej) ich ewolucji czasowej. Warunkiem takiej koherentnej (unitarnej)
ewolucji jest brak dekoherencji lub jej minimalizacja, przynajmniej w przedzia-
tach czasowych realizacji sterowania. Dekoherencja jednak jest nieunikniona ze
wzgledu na niemoznos¢ idealnej izolacji kropki kwantowej od otoczenia. Na pod-
kreélenie zastuguje tu fakt, ze w przypadku nanostruktur ciatostalowych, w tym
kropek kwantowych, pojawia sie zupelnie nowa klasa zjawisk fizycznych w zakre-
sie dekoherencji i relaksacji, odmienna od analogicznych proceséw w uktadach
litych (bulk) lub w fizyce atomowej. Jest to spowodowane charakterystyczna dla
nanostruktur skala energetyczna, zblizona do typowych energetycznych parame-
tréw wzbudzen kolektywnych krysztalu (energetyczne charakterystyki pasmowe
fononéw akustycznych i optycznych). Ta zbieznosé skal energii prowadzi do sy-
tuacji rezonansowej — odmiennej od tej w fizyce atomowej, gdzie skala energii
wigzania w atomach jest o 3 rzedy wieksza od energii wzbudzenn kolektywnych
krysztatu i stad wpltyw fononéw na stany atomowe jest staby (ujmowany jako
niewielkie zaburzenie). Specyficzne efekty dekoherencyjne kropek kwantowych
wynikaja z silnego (rezonansowego) sprzezenia uwiezionych w nich nosnikéw
z morzem fononéw rozmaitych typéw (a takze z innymi kolektywnymi wzbudze-
niami lub z lokalnymi stopniami swobody, np. domieszek) i daja podstawy do
stwierdzenia, ze czesto uzywane w odniesieniu do kropek okreslenie ’sztuczne
atomy’ jest powierzchowne i mylace.



7 tych samych powodow zbyt doktadne modelowanie kropek kwantowych, bez
uwzglednienia wplywu kolektywnych stopni swobody otoczenia, moze prowadzi¢
do btednych wnioskéw, gdyz silne zmiany pozioméw energetycznych wywoltane
hybrydyzacyjnymi (dekoherencyjnymi) efektami, w wyniku wplywu otoczenia,
osiagaja poziom nawet 10%, co ogranicza wiarygodno$¢ modelowania przy za-
niedbaniu tych efektéw. Rozpoznanie ztozonych efektéw dekoherencji i relaksacji
tadunku i spinu no$nikéw w kropkach kwantowych, istotnie réznych niz w przy-
padku litych materialéw i atomoéw, stanowi obecnie bardzo wazny aspekt fizyki
nanostruktur.

Dekoherencja uktadéw kwantowych — wyplyw informacji
kwantowej

Teoretyczne wyidealizowane rozwazania z zakresu informatyki kwantowej
[7-13] pomijaja zwykle podstawowy fakt towarzyszacy kwantowej ewolucji, a mia-
nowicie nieunikniona dekoherencje. Terminem koherentnej ewolucji okreslamy
idealng dynamike kwantowego ukladu odizolowanego, opisanego hamiltonianem
i rownaniem Heisenberga—Shrodingera:

PO > gy s 2)
ot
To réwnanie rézniczkowe wyznacza jednoznaczng trajektorie w przestrzeni Hil-
berta do momentu wykonania pomiaru (nastepuje wtedy przypadkowy kolaps
stanu wedlug schematu von Neumanna) (Dodatek A). Warunek unormowania
funkcji falowej (zachowania liczby czastek, w najprostszym przypadku jednej
czastki) prowadzi do hermitowskosci operatora Hamiltona i w zwiazku z tym
do unitarnosci operatora ewolucji:

(1) >= e A0 (0) > . (3)

Taka postaé¢ unitarnego operatora ewolucji stuszna dla hamiltonianu niezalez-
nego od czasu moze by¢ tatwo uogélniona na przypadek hamiltonianu zaleznego
od czasu®. W przypadku hamiltonianu zaleznego od czasu otrzymujemy w wy-

t)dt

niku zlozenia operator w postaci Tel H , gdzie T jest operatorem chronolo-

gizacji [15,16]. W kazdym przypadku idealna ewolucja odizolowanego ukladu

5 Gdy hamiltonian zalezy jawnie od czasu, mozna opisaé¢ ewolucje za pomocs zlozenia
(scatkowania) unitarnych operatoréw ewolucji w czasie dt; zgodnie z réwnaniem Schrodinge-
ra, |[U(t +dt) >= (1 — LH(t)dt)|[P(t) >, czyli [U(t + dt) >= U(t,dt)|@(t) >, gdzie U(t,dt) =

— LH(t)dt, UTU = UU* =1 (z doktadnogcia do liniowych czlonéw wzgledem dt).
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kwantowego jest unitarna — moéwimy wtedy o koherentnej ewolucji. I taka ewo-
lucja jest zakladana w przypadku wyidealizowanych kwantowo-informatycznych
schematéw (np. kwantowych algorytméw — Dodatek A).

W realnych fizycznych sytuacjach nigdy nie mamy do czynienia z odizolowa-
nymi uktadami kwantowymi i zawsze istnieje oddzialywanie z otoczeniem. Nawet
gdy jest ono niewielkie, wéwczas prowadzi do zaburzenia koherentnej ewolucji,
czyli prowadzi do dekoherencji. Ewolucja ukladu bedzie zalezala wtedy tez od
ewolucji otoczenia, w stopniu proporcjonalnym do wielkoéci oddzialywania ukta-
du z otoczeniem. Niekoherentna zatem ewolucja wymyka sie determinizmowi ko-
niecznemu do realizacji jakiegokolwiek informatycznego algorytmu kwantowego.
Dekoherencja jest tu powodem utraty kontroli nad przetwarzaniem informacji
kwantowej, co mozna okresli¢ jako niekontrolowany jej wyptyw do otoczenia. Sto-
pient dekoherencji mozna mierzy¢ rozmaitymi metodami (m.in. oceniajac entro-
pie von Neumanna lub postugujac sie prostszym pojeciem ufnosci — fidelity,
okreslonym za pomoca iloczynu skalarnego funkcji falowej uktadu w réznych
momentach czasu) [9-14].

Mozna tu zauwazy¢, ze w klasycznej informatyce kazdy noénik informacji tak-
ze podlegal zaburzeniom ze strony otoczenia, ale wobec makroskopowego stanu
odpowiadajacego bitowi niewielkie zmiany nie powodowaly zmiany dyskretnej
warto$ci bitu. Inaczej jest w informatyce kwantowej — stan qubitu odpowiada
funkeji falowej (macierzy gestosci, w ogdlnym przypadku) [9-13] i wobec tego
nawet niewielkie zaburzenie powoduje istotne jego zmiany i utrate informacji
zawartej w qubicie.

W celu zapewnienia niezawodnosci przetwarzania informacji stosuje si¢ me-
tody korekty btedow. W przypadku klasycznym, dla zapewnienia wysokiej nie-
zawodnosci systeméw informatycznych, wprowadza sie metode zwielokrotniania
zapisu bitu. Bledy przy przetwarzaniu klasycznej informacji zjawiaja sie losowo
i pojedynczo, zatem przy dostatecznie wysokim stopniu zwielokrotnienia (redun-
dancyi) i czestodci weryfikowania calego rejestru (w celu wykrycia i korekty mniej-
szo$ciowych pomylek) mozna osiggnaé¢ dowolnie wysoki poziom ufnosci.

W przypadku qubitéow nie mozna zastosowaé bezposrednio takiej metody pro-
stego zwielokrotnienia z uwagi na ograniczenia no-cloning [9-13] (Dodatek A).
Mozna jednak poszukiwaé innych metod kwantowej korekty btedéw. Wiaza sie
one z wieksza odpornoscia wieloqubitowych stanéw typu singlet na dekoherencje.
Stany takie, symetryzowane po calej bazie obliczeniowej qubitu: [0 >, ® |1 >,>
—|1 >, ® |0 >p>, zawieraja w sobie réwnoczesnie ‘prawde i nieprawde’ (na
wektorach bazowych) i przez to sa inwariantne na dekoherencje (ale tylko typu
jednakowo dzialajaca na oba qubity, co wcale nie jest regula) [14]. Taka metoda
lokowania informacji kwantowej w inwariantnych podprzestrzeniach badziej zto-
zonych przestrzeni Hilberta, rozpinanych na uogélnieniach stanéw singletowych,
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cho¢ skuteczna, prowadzi sama do wzrostu dekoherencji, wobec koniecznego wzro-
stu liczby qubitéw (stany typu singlet moga by¢ realizowane na co najmniej 2
qubitach). Wzrost liczby oddzialujacych qubitéw nieodwolalnie powoduje eks-
ponencjalny wzrost dekoherencji wraz z liczba qubitéw (~ eV dla niezaleznej
dekoherencji N qubitéw, ~ eV * dla jednakowej dekoherencji qubitéw wiadciwej
dla rozwazanego schematu korekty) [14]. Rozwijane w ten sposéb algorytmy kwan-
towej korekty wymagaja zatem zwielokrotnienia utadu — bramki kwantowej, by
mogla byé¢ ona niezawodna®.

Zwielokrotnienie uktadu na potrzeby kwantowej korekty bledéw i zwigzanego
z tym zwigkszenia poziomu dekoherencji wymaga zalozenia, ze dla praktycznej
implementacji niezawodnej (z korekta bledéw) bramki uniwersalnej komputera
kwantowego niezbedne sa co najmniej o 6 rzedow wielko$ci szybsze operacje jedno-
i dwuqubitowe, niz charakterystyczny czas dekoherencji pojedynczego qubitu. Sa
to tzw. kryteria DiVincenzo [7,8,20-22] (Dodatek A) i spelnienie ich okazuje
si¢ najpowazniejszym wyzwaniem informatyki kwantowej. Jak dotad nie znalezio-
no odpowiedniego ukladu kwantowego (implementacji qubitu), ktéry by spetnit
to kryterium. Istniejace trzyqubitowe komputery kwantowe (na sputapkowanych
jonach i w technice NMR, Dodatek A) [14] sa dalekie od spelniania kryterium
DiVincenzo i dlatego nie moga by¢ skalowane do duzego komputera kwantowego
(1000 lub nawet 10-100 qubitowego). Poszukiwania odpowiedniego ukladu pro-
wadzone sa intensywnie, zwlaszcza w obrebie technologii cialostatowej, w ktorej
mozna byloby implementowaé niezbedne procedury wejscia i wyjécia (pomiaru
informacji kwantowej, tzn. jej konwersji na zrozumialy informacje klasyczna).
Wielka uwage w tym wzgledzie skupiaja obiekty nanometrowych rozmiarow, gdyz
w tym obszarze lokalizacji skala energetyczna, wyrazajaca sie w takim przypadku
przez meV, dopuszcza sterowanie w dostepnym technicznie zakresie pél elektrycz-
nego i magnetycznego (dla atoméw skala eV wynikajaca z 0,5 nm lokalizacji czyni
je malo podatnymi na sterowanie zewnetrzne). Uzyskiwane sztucznie obiekty na-
nometrowych rozmiaréw, kropki kwantowe, znajduja sie zatem w cetrum uwagi
dla implementacji informatyki kwantowej i ogélniej inzynierii kwantowej.

W kolejnych rozdziatach przedstawimy analize dekoherencji fazowej orbital-
nych (tadunkowych) i spinowych (magnetycznych) stopni swobody kropek kwan-
towych i ocenimy ich perspektywy do zastosowan w praktycznych realizacjach
kwantowych algorytmow.

5 Inne metody kwantowej korekty bledéw to, np. szybkie wyteleportowanie (Dodatek A)
informacji (stanu) do lepiej izolowanych cze$ci uktadu, a takze zastosowanie topologicznych,
i przez to globalnych, stopni swobody uktadéw hallowskich (anyony i ztozone fermiony [17-19]),
jako nosnikéw informacji kwantowej odpornych na dekoherencje, ktéra ma charakter lokalny.






Rozdziatl 1

Dekoherencja fazowa orbitalnych stopni
swobody w nanostrukturach

Orbitalne stopnie swobody odnosza sie do wzbudzen o charakterze tadunko-
wym — elektronéw, dziur, ekscytonéw (tj. par elektronowo-dziurowych), ktére
wystepuja w materiatach fazy skondensowanej. Wzbudzenia te szczegdlnie do-
brze poznane sa w strukturach pélprzewodnikowych (ze wzgledu na zaawansowa-
na technologie pétprzewodnikowych uktadéw, m.in. silnej integracji uzywanych
w klasycznej informatyce). Wzbudzenia te oddziatluja z polem elektrycznym fali
elektromagnetycznej (ze wzgledu na tadunek elektryczny) i moga by¢ sterowane
metodami optyki kwantowe]j (dodatek B). Wzbudzenia ladunkowe moga by¢ loka-
lizowane w nanometrowych sztucznych uktadach umieszczonych w heterostruktu-
rach potprzewodnikowych, kropkach kwantowych. Szczegdlnie przydatne wydaja
sie tu ekscytony, ktére moga by¢ precyzyjnie sterowane fala elektromagnetyczna,
Swiatlem z obszaru widzialnego (lub bliskiej podczerwieni), dla typowej wartosci
przerwy energetycznej oddzielajacej stany elektronéw i dziur w pétprzewodnikach
(przykladowym materiatem jest tu GaAs, a kropki to np. samorosnace struktury
typu GaAs/InAs). Poprzez dobranie energii fotonéw $wiatla do energii ekscyto-
nu mozna wzbudzaé stan ekscytonowy w rezimie tzw. oscylacji Rabiego (dodatek
B), pozwalajacych na dokladny wybdér superpozycji qubitu tadunkowego (qubit
moze by¢ rozpiety np. na stanach: |1 > — brak ekscytonu w kropce kwantowej,
|2 > — jeden ekscyton w kropce). Techniki otrzymywania ultrakrétkich impulséw
laserowych (nawet do skali femtosekund) oraz stosowanie wysokich natezen wiaz-
ki, pozwalajacych na bardzo szybkie oscylacje Rabiego [23], wzbudzily wielkie
zainteresowanie ze strony informatyki kwantowej, gdyz czasy zycia ekscytondw
w kropkach osiagaja poziom nanosekund (jak wydawalo sie zatem, mozna by uzy-
ska¢ 6 rzeddéw wielkosci miedzy czasami sterowania a dekoherencja amplitudowa,
wymaganych przez kryteria DiVincenzo (7,8, 14,20-22]).

Tymczasem uwzglednienie nieusuwalnego oddzialywania ekscytonéw (elektro-
néw) w kropkach kwantowych z fononami otaczajacego krysztalu diametralnie
zmienia t¢ korzystna pozornie sytuacje. Fonony to kwanty drgan sieci krystalicz-
nej — fonony akustyczne wiaza sie z drganiami typu dZzwiekowego (wychylenia
atoméw komorki elementarnej krysztalu w te sama strone), oraz fonony optyczne
(wychylenia réznoimiennych jonéw w komérce elementarnej w przeciwne strony
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— wzbudzane sa $wiatlem w krysztalach jonowych, stad ich nazwa). Obydwa typy
fononéw mogg oddzialywac z tadunkowymi stopniami swobody w kropkach kwan-
towych. Fonony moga by¢ spolaryzowane poprzecznie lub podtuznie, ale za naj-
wazniejszy wktad w oddzialywanie z elektronami/ekscytonami odpowiadaja mo-
dy podtuzne [26] (LO i LA, odpowiednio dla fononéw optycznych i akustycznych).

W materialach polarnych (np. GaAs jest stabo polarnym poélprzewodnikiem)
dominujace jest oddzialywanie z fononami LLO. Wyraza si¢ ono poprzez bezwymia-
rowa stata Frohlicha. Wieksza wartosé tej statej oznacza silniejsze oddziatywania
tadunkéw z fononami LO. Dla pélprzewodnika GaAs 3D (bulk) wartosé tej stalej
wynosi okolo 0,06, tymczasem w kropkach kwantowych GaAs/InAs dane z obser-
wacji eksperymentalnych (pochlaniania podczerwieni w polu magnetycznym i po-
szerzenia luminescencyjnego piku satelickiego zwiazanego ze wzbudzeniami fono-
néw LO, wyrazajacego sie liczbowo przez tzw. wspélczynnik Huanga—Rhysa [24])
wskazuja wyraznie na co najmniej dwukrotny wzrost tej stalej — cazyli silny
wzrost oddziatywania z fononami LO w kropkach kwantowych. Zjawisko to wyja-
$nilisSmy [25], odwolujac sie do pewnej niejednoznacznodci [26] okreslenia oddzia-
tywania fononéw LO z elektronami w krysztatach. Oddziatywanie elektronéw z fo-
nonami LLO polega na polaryzowaniu sieci przez elektron poruszajacy sie w krysz-
tale. Ta polaryzacja (odpowiedni pakiet fononéw optycznych) ma dynamiczny
charakter i z kolei sama oddzialuje na elektron, ktéry ja wywotat. Polaryzacje te
mozna podzieli¢ na dwie czesci: inercyjna, ktéra nie nadaza za poruszajacym sie
elektronem i nieinercyjna, ktéra towarzyszy poruszajacemu sie elektronowi. Ta
ostatnia wchodzi¢ jednak powinna do catkowitego pola krystalicznego definiuja-
cego sam elektron (elektron w krysztale nie jest czastka swobodna, ale w swojej
definicji uwzglednia periodyczny potencjal krystaliczny — stad ma w szczegdlno-
Sci odpowiednia mase efektywna i kwaziped zamiast pedu). Konieczno$é wydzie-
lenia tylko inercyjnej czeéci polaryzacji w oddzialywaniu elektronu z fononami
LO wyraza wspomniana niejednoznacznosé¢ jego okreélenia. Gdy elektron jest za-
mkniety w kropce kwantowej, porusza sie tam z kwaziklasyczna [27] predkoscia
duzo wigksza niz swobodny elektron sieciowy. Dlatego tez w przypadku kropki,
elektron skuteczniej ucieka przed dynamiczng polaryzacja, co z kolei oznacza
wzrost inercyjnej czesci polaryzacji i zatem oddziatywania elektronu z fononami
LO w kropkach kwantowych. Wzrost ten jest tym wiekszy, im bardziej ograni-
czony (a wiec i kwaziklasycznie szybszy) jest ruch elektronu. IloSciowa analiza
tego zagadnienia bardzo dobrze odpowiada danym eksperymentalnym. Nalezy
podkredli¢, ze silny wzrost stalej Frohlicha w kropkach kwantowych, to takze
wzrost dekoherencji stanéw elektronowych /ekscytonowych w kropkach na skutek
wzrostu oddziatywania matego uktadu kropki z morzem fononéw LO krysztatu.

Skala energetyczna kwantowania dynamiki elektronéw/ekscytonéw w krop-
kach (odpowiadajaca nanometrowym rozmiarom ograniczenia ich ruchu) jest rze-
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du kilku—kilkudziesieciu meV. Taka sama skala energetyczna jest jednak réwniez
charakterystyczna dla fononéw w krysztatach — energia fononéw LA siega do
10-20 meV na granicach strefy Brillouina, a energia fononéw LO w centrum stre-
fy Brillouina (szczelina w widmie fononéw LO w punkcie I" [26, 28]) jest rzedu
30 meV. W przypadku kropek kwantowych mamy zatem zawsze do czynienia
z rezimem silnego sprzezenia ladunkowych stopni swobody i fononéw (wszyst-
kich typéw). Ta sama skala energetyczna obu wzbudzen fononéw i elektronéw
w kropkach prowadzi do silnej wzajemnej hybrydyzacji tych wzbudzen — czy-
li ubierania elektronéw (dziur) lub ekscytonéw w fonony i tworzenia zlozonych
czastek — polaronéw [26, 28-32].

Tworzenie polaronéw jest silnie dekoherencyjnym procesem w kropkach kwan-
towych (znacznie silniejszym niz w materiale litym). Dynamika tego procesu
i udzial w nim réznych gatezi wzbudzen fononowych zostal szczegélowo zbada-
ny przez nas przy wykorzystaniu technik funkcji Greena [31]. Przydatno$¢ tutaj
technik funkcji Greena wynika z faktu, ze z ich pomocg mozna wyrazi¢ funkcje
korelacyjna ekscytonu (elektronu) w kropce, ktéra okresla przekrycie (iloczyn
sklarny) stopniowo ubieranego w fonony stanu no$nika, z wyjéciowym stanem
golego ekscytonu (elektronu) w kropce — pozwala zatem na iloSciowa charak-
terystyke wyplywu informacji kwantowej (utrata ufnosci — fidelity) na skutek
doplatywania (w sensie kwantowego splatania) do stanu ladunkowego w kropce
deformacyjnych i polaryzacyjnych stopni swobody catego krysztalu (fononéw),
ktorych w zaden sposdéb nie mozna kontrolowac.

Bezwladnos¢ sieci krystalicznej okazuje sie by¢ tak niekorzystna do celow
utrzymania koherencji orbitalnych stopni swobody (niezaburzonej unitarnej ewo-
lucji kwantowej wzbudzeni), ze typowe czasy ‘ubierania’ wzbudzen tadunkowych
w fonony lokuja sie w zakresie pojedynczych pikosekund, a wiec w samym Srodku
szesciorzedowego okna miedzy dekoherencja amplitudowa ekscytonéow w krop-
kach i najszybszymi technikami ich wzbudzania. Po obu stronach pozostaja okna
o szerokosci 3 rzedéw wielkosci — co jednak wyklucza mozliwosé implementacji
kwantowej korekty bledéw z powodu niespetnienia kryterium DiVincenzo.

Te silnie niekorzystne oszacowania wskazuja najprawdodobniej na niemozno$é
skalowania komputera kwantowego w technologii kropek kwantowych (ogdélniej
nanostruktur cialostalowych) sterowanych $wiattem, przynajmniej przy obecnie
znanych procedurach kwantowej korekty bledéw [7,8, 14].

Nalezy tu dodaé, ze w procesach ubierania ekscytonéw w fonony (polaronowe
efekty dekoherencyjne) dominujaca role odgrywaja fonony akustyczne LA (mimo
ze oddzialywanie ekscytonéw z nimi jest duzo stabsze energetycznie, tj. co naj-
mniej o rzad wielkosci, niz w przypadku fononéw LO). Silne defazowanie przez
fonony LA wiaze sie tu jednak z faktem szerokiej liniowej dyspersji fononéow aku-
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stycznych i dlatego one wtasnie w wickszym stopniu i szybciej niz inne mody
fononowe zmieniaja funkcje falowa tadunkowego wzbudzenia w kropce.

Dekoherencja wywotana przez fonony LA (dekoherencja fazowa, czyli defa-
zowanie, odpowiadajaca zanikowi niediagonalnych elementéw macierzy gestosci
[9-13]) zachodzi, jak pokazaliémy mikroskopowa analiza, stosunkowo szybko i jej
czas jest rzedu ilorazu rozmiaru kropki przez predkosé dzwieku (to wlasnie czas
rzedu pikusekundy). Fonony akustyczne sa o tyle niekorzystne, ze sa obecne w kaz-
dym krysztale (i takze w kazdym amorficznym materiale) i dlatego przedstawiony
mechanizm dekoherencji ma nieusuwalny charakter!.

Silne dekoherencyjne ograniczenia ewolucji kwantowej tadunkowych stopni
swobody w kropkach odwrécity uwage od konstrukcji komputera kwantowego
na kropkach kwantowych sterowanego $wiattem [7,8,31] w kierunku spinowych
stopni swobody, z ktérymi fonony nie oddziatujg bezposrednio. Powstalo kilka
koncepcji bramek logicznych przy wykorzystaniu spinu elektronéw w kropkach
kwantowych (rozdzial 2).

1.1. Fononowe defazowanie zlokalizowanego ekscytonu w kropce
kwantowej

Szybko (nieadiabatycznie) wzbudzany w kropce ekscyton (w praktyce subpi-
kosekundowo) [5,6,33] jest gola czastka (para elektron—dziura), ktéra stopniowo
ubiera si¢ w fonony, tworzac polaron. Czas tworzenia polaronu wiaze si¢ z inercja
sieci, jest stosunkowo dlugi i istotnym zadaniem jest jego ocena. Proces hybry-
dyzacji zlokalizowanego w kropce ekscytonu z kolektywnymi wzbudzeniami sieci
krysztalu otaczajacego kropke jest w istocie ewolucja czasowa niestacjonarnego
stanu, ktéry w chwili poczatkowej (w momencie wzbudzenia) jest stanem golego
ekscytonu — nie jest zatem stanem stacjonarnym catego uktadu: ekscyton w krop-
ce + oddzialujace z nim morze fononéw krysztatu (stanem stacjonarnym takiego
zlozonego ukladu jest polaron). Niestacjonarny stan poczatkowy (goty ekscyton)?
podlega dalszej niestacjonarnej ewolucji. W stanie niestacjonarnym energia nie
jest okreslona, jednak Srednia energia dzielona jest w zmieniajacy sie w czasie
sposob miedzy poduktadami: kropka i morzem fononéw. Goty ekscyton w kropce
ma za duza energie Srednia w stosunku do polaronu (polaron ma mniejsza energie

L W temperaturze 0 K takze nastepuje silne defazowanie w wyniku wzbudzania fononéw,
w wyzszych temperaturach efekty defazowania wzmacniane sg tez przez pochlanianie fononéw,
coraz liczniej wystepujacych wraz ze wzrostem temperatury.

2 Pole elektryczne fali e-m oddziatuje z tadunkiem i dlatego wzbudza goty elektron z pasma
walencyjnego do kropki, po ktérym dziura tez przechwycona jest przez kropke — powstaje
w kropce goty ekscyton.
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i dlatego powstaje w wyniku minimalizacji energii przez oddzialywanie z fono-
nami) i ta nadmiarowa energia deformacyjna sieci (dla fononéw akustycznych)
i polaryzacyjna (dla fononéw optycznych) jest unoszona na zewnatrz obszaru
kropki przez odpowiednio fonony LA i LO (ich pakiety falowe). W kropce nato-
miast tworzy sie polaron — zhybrydyzowany stan ekscytonu ubranego w chmure
fononéw LA i LO3. Czas formowania sie polaronu w kropce jest zatem rzedu czasu
opuszczenia obszaru kropki przez fononowy pakiet falowy. Nalezy podkresli¢, ze
nie jest to proces, ktéry mozna by opisaé¢ przez przejscia kwantowe ujete w zfo-
tej requle Fermiego® [27]. Proces tworzenia polaronu to ewolucja niestacjonarnego
stanu i tylko w sensie wirtualnym (tj. bez zachowania energii) mozna méwié¢ o pro-
cesach elementarnych pochtaniania lub emisji fononéw — zauwazmy, ze energia
polaronu jest przesunieta w stosunku do energii gotego ekscytonu w kropce o kilka
zaledwie meV [31], podczas gdy energia fononéw LO ma szczeling duzo wieksza,
R ~ 36,4 meV (w GaAs). Kinetyka tworzenia polaronu odpowiada zatem ko-
herentnej ewolucji splatanego stanu dwoch oddziatujacych uktadéw: ekscytonu
w kropce i morza fononéw (réznych typdéw) i stan ten nie jest separowalny [31].
Uktad ekscyton(elektron)—fonony opisany jest hamiltonianem:

H= ZEa an—i-Zhws o sCa,s

(1.1)
+ \/—N Z Fs(nl,m,q)a%anz (Cq,s + th,S) ’

q,n1,n2,8

gdzie oddzialywanie z fononami LO (s = 0) i LA (s = a) jest opisane przez funkcje

[ 27th Q)
Fo(nl,HQ,q) = ﬁh /@ RE)Rh (1 2)

% (ezqRe _ ezth) D, (Re, Ry PR PRy,

| hg
F,
a(n17n27 2MC / ni R67Rh (13)

x (e’ — 0’ ) b, (Re, Ry)d*Red’ Ry,

3 Nazwa polaron odnosi si¢ wasciwie do elektronéw ubranych w fonony LO [28] — dominu-
jacy proces w silnie polarnych materiatach; tutaj uogélniamy te nazwe na elektron lub ekscyton
ubrany we wszystkie rodzaje fononéw.

4 Przejécia kwantowe w takim ujeciu to przejécia miedzy stanami stacjonarnymi w wyniku
zaburzenia zaleznego od czasu.
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Tutaj cg;) oznaczaja bozonowe operatory anihilacji (kreacji) dla fononéw LO/LA

z kwazipedem q i 7z czestodcia wo(q) = Qq ~ Q — B¢® (Q oznacza szczeling
energetyczng dla fononéw LO w punkcie I') i wa(q) = Caq, Cy — predkosé
dzwieku (LA), M jest masa jonéw w komoérce elementarnej, oo}, — potencjal

deformacyjny odpowiednio dla elektronu i dziury, v — objeto$¢ komoérki elemen-
tarnej, N — liczba komérek w krzysztale, € = (1/exo — 1/€g)~! — efektywna
przenikalnos¢ dielektryczna, R, Ry oznaczaja wspolrzedne elektronu i dziury,
&, (Re, Ry,) jest funkcja falowa ekscytonu (elektronu) w kropce i agf) — opera-
tory anihilacji (kreacji) ekscytonu (elektronu), ktére sa bozonowe (fermionowe),
s numeruje galaz fononowa — uwzgledniamy tu fonony podtuzne optyczne (LO)
(s = o) i podtuzne akustyczne (LA) (s = a). Poniewaz oddzialywanie tadunku
z podtuznymi modami jest znacznie silniejsze niz z poprzecznymi, ograniczamy sie
do modéw podtuznych [26,28]. Oddzialywanie fononéw z obu galezi z ekscytonem
(trzecia cze$¢ hamiltonianu) ma najprostsza strukture — liniowa w operatorach
fononowych. Mozna to przedstawi¢ grafami jak na rys. 1.1.

A 1
1

Rysunek 1.1. Wierzcholki reprezentujace oddzialywanie ekscyton—fonon;
linie przerywane — fonony; linie ciagle — ekscytony

Tego typu wierzcholki (jak na rys. 1.1) powoduja, ze operator masowy funkcji
Greena, zaréwno ekscytonowej (elektronowej), jak i fononowej, ze wzgledu na to
oddzialywanie nie ma liniowego cztonu i najnizszy co do rzedu w tym oddziaty-
waniu czton odpowiada grafowi jak na rys. 1.2.

Dwa dolne grafy odpowiadaja pelnym wyrazeniom na operator masowy (gru-
be linie reprezentuja pelne funkcje Greena; zaznaczono tez efektywny wierzchotek
oddzialywania ekscytonu z fononami — obszar zaciemniony). Taka posta¢ opera-
tora masowego jest doktadna. W pierwszym przyblizeniu efektywny wierzchotek
mozna zastapi¢ goltym (jest to przyblizenie o kontrolowanej dokladnosci — pomija
sie czlony wyzsze niz kwadratowe w oddzialywaniu®. Uwzgledniajac, ze oddzialy-
wanie ladunkéw z fononami jest stabe, przyblizenie to jest obarczone matym bte-
dem. Gole wierzchotki tego oddzialywania (funkcje wystepujace w hamiltonianie)
maja postaé¢ (wynikajaca z mechanizmu oddziatlywania tadunku z fononami LO
— poprzez polaryzacje i z fononami LA — poprzez deformacje) [26,28] podana
formutami (1.2, 1.3), gdzie catki w tych wyrazeniach opisuja przekrycie zlokali-

5 Do efektywnego wierzchotka wchodza kolejne gole wierzchotki.
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Rysunek 1.2. Operator masowy ekscytonu; dwa dolne grafy odpowiadaja
pelnym wyrazeniom na operator masowy (grube linie reprezentuja petne
funkcje Greena; zaznaczono tez efektywny wierzchotek oddzialywania
ekscytonu z fononami — obszar zacieniony)

zowanych stanéw (poczatkowego i koncowego) ekscytonu i fali plaskiej fononu
sieciowego. Wyrazaja one charakterystyczny dla kropek kwantowych efekt szyjki
butelki (bottle-neck effect) [34, 35|, zwiazany z brakiem translacyjnej niezmien-
niczodci ukladu kropki i zatem brakiem zachowania pedu (kwazipedu). Calka
przekrycia z fala ptaska prowadzi tu do preferencji pedéw ¢ ~ h/d, gdzie d jest
rozmiarem kropki. Gdyby ekscyton nie byl zlokalizowany — czyli opisany fala
ptaska — otrzymalibySmy w wyniku tej calki zasade zachowania pedu odpowia-
dajaca translacyjnej niezmienniczosci uktadu w takim przypadku; w przypadku
zlokalizowanego ekscytonu (na kropce kwantowej) calka ta nie sprowadza sie do
delty Diraca, ale okresla te kwazipedy fononéw q, ktére beda odgrywaly role
w oddzialywaniu. Réwnoczesnie dla kazdego wierzchotka (procesu oddzialywa-
nia) spelniona jest zasada zachowania energii — co wynika z jednorodnosci czasu,
niezaburzonej w przypadku zlokalizowanych na kropkach stanéw.

Fakt wybierania przez podane funkcje okreslonych kwazipedow dla zlokalizo-
wanych na kropkach kwantowych stanéw ekscytonowych (elektronowych) nazy-
wany jest wlasnie efektem szyjki butelki. Podane catki eliminujg wszystkie mody
fononowe poza tymi, ktére leza w poblizu ¢ ~ h/d (d jest rozmiarem kropki
kwantowej, typowo rzedu 10 nm), zatem obszar istotnych kwazipedéw fononéw
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Rysunek 1.23. Poréwnanie zalzeZnoéci formfaktora oddzialywania ekscyton—fonon LO
(~ k2e=%") i LA (~ ke=%"), zgodnie z réwnaniami (1.5) dla réznych wartoéci a

oddziatujacych z ladunkiem w kropce jest rzedu okolo 1-10% strefy Brillouina
w poblizu jej srodka — tak jak to przedstawiano na rysunkach 1.3-1.5. Na ry-
sunku 1.4 linia przerywana (ciagla) odpowiada gestosciom prawdopodobienstwa
elektronu (dziury) w stanie podstawowym ekscytonu [31], modelowanym waria-
cyjnie; dalej podana jest analityczna postaé¢ tych funkeji [31].

Dla modelowej (wariacyjnej) funkeji falowej ekscytonu w parabolicznej krop-
ce kwantowej dla stanu podstawowego ekscytonu (uwzgledniajac oddziatywanie
kulombowskie e-h) przyjmujemy postaé:

Do(Te,Th) = —=75 (1.4)

gdzie r¢ 5| to polozenia sktadnikéw (e i h) w plaszczyznie kropki zy. Numerycznie
znalezione parametry dla kropki o charakterystykach podanych w tabeli 1.1 wy-
nosza L, = 6,6 nm, L, = 5,1 nm, i L, = [,. Sa one dostatecznie zgodne z doktad-
niejszym rachunkiem numerycznym — doktadna diagonalizacja [31]; zgodnos¢ ta
jest przedstawiona na rysunku 1.5. Réznica miedzy eklektronem i dziura wynika
tu z faktu, ze kulombowska energia oddzialywania e-h jest poréwnywalna z od-
legltosciami miedzypoziomowymi ciezszych dziur, podczas gdy lzejsze elektrony
sa silniej energetycznie skwantowane (maja wieksze miedzypoziomowe odleglo-
Sci energetyczne).

Dla podanej postaci funkcji falowej ekscytonu w stanie podstawowym w krop-
ce mozna tatwo obliczy¢ funkcje sprzezenia z fononami:

2 Q 2 2
F00. )P = "0 (12 - I = ook,
vEé
" 1.5
|F,(0,0,k)|? ~ ik (00 — op)2e 2 = LA (15)
a » - 2MCa O¢ Op) € _gakme 5
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p(r) [jedn. dow.,]

Rysunek 1.4. Gestosé prawdopodobienstwa dla elektronu (linia
ciagla) i dziury (linia przerywana) w stanie podstawowym
ekscytonu w poréwnaniu do nie oddzialujacych kulombowsko
czastek (linia punktowa) [31]

gdzie ky, = (67 /v)"/? jest falowym wektorem Debye’a (~ 1,1-1019m~1), o = 2/2,
[ jest tu rozmiarem kropki usrednionym po wszystkich kierunkach (tj. usrednio-
nym po kierunkach rozmiarem stanu podstawowego ekscytonu), takim samym
dla e i h (I jest duzo mniejsze niz boczne rozmiary L1y, ale wigksze niz pionowy
rozmiar, L,). Czynnik eksponencjalny e~ ok’ odpowiada omawianemu efektowi
szyjki butelki w kropce kwantowej. Te funkcje opisuja linie na rys. 1.3 i 1.5
(dobrze aproksymuja dokladniejszy numeryczny rezultat [31] — linia ciagla na
rys. 1.5). Wida¢, ze obie funkcje (nazywane czesto formfaktorami oddzialywania
ekscyton—fonon) sa niezerowe w poblizu punktu I" i osiagaja swoje maksimum
dla kwazipedu p ~ % (d ~ 1). Podkreslmy jeszcze raz, ze jest to efekt zwiazany
z niewspélmiernoscia zlokalizowanego stanu na kropce kwantowej i niezlokali-
zowanego fononu (bottle-neck, zastepujacy zasade zachowania pedu uktadu bez
translacyjnej inwariantnosci) [34, 35].

Efekt szyjki butelki (pozornie ograniczajacy role fononéw w przypadku nano-
struktur) byl powodem niedostrzegania istotnej roli fononéw w przypadku kropek
i oczekiwania, ze oddzialywanie z nimi jest pomniejszone w nanostrukturach [34].
Ten, jak sie okazuje, mylny poglad, czesto prowadzil do niedocenienia roli fo-
nonéw w wielu sytuacjach fizycznych zwiazanych z kropkami. Mimo niewielkich
wartosci stalych sprzezenia (i formfaktoréw uwzgledniajacych bottle-neck) rezo-
nansowa bliskosé¢ energetyczna pozioméw kwantowych, zlokalizowanych nosnikéw
w kropkach i charakterystyk energetycznych fononéw, powoduje wzrost roli nie-
perturbacyjnych efektow wzajemnej modyfikacji — hybrydyzacji obu podukta-
déw (ekscytonéw/elektronéw i fonondéw), prowadzac do znaczacych efektéw ty-
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Rysunek 1.5. Funkcje oddzialywania ekscyton—fonon LA i LO
w kropce w stanie podstawowym ekscytonu — zgodnie
z formutami (1.5) (linia przerywana) z dokladnej diagonalizacji
numerycznej (linia ciagla) [31]

pu polaronowego, zaréwno dla fononéw LA, jak i LO. Odgrywa to istotna role
dla kropek kwantowych, w ktérych takie hybrydyzacyjne efekty zmieniaja stany
kwantowe w zakresie do 10% i powoduja zasadnicze efekty w zakresie czasowych
proceséow dekoherencji amplitudowej (relaksacji, czyli dekoherencji amplitudowej
— zmniejszania diagonalnych elementéw macierzy gestosci) [30,36,37], jak i fazo-
wej (defazowanie, dekoherencja fazowa — zmniejszania niediagonalnych elemen-
téw macierzy gestosci) [9-13]. Postugujac sie zestawieniem parametréow uktadu
GaAs/InAs (tab. 1.1), latwo zauwazy¢, ze oddzialywanie ekscytonu z fononami
LO jest znacznie (co najmniej o rzad wielkosci) silniejsze niz z fononami LA
(wartosci parametréow g w formutach (1.5)).

W celu opisania utraty wiernosci (fidelity loss) [9,14] bedziemy rozwazaé eks-
cytonows funkcje korelacyjng (an, (t)a,t,(0)). Dla ny = ny odpowiada ona prze-
kryciu stanu ekscytonu w chwili ¢ z tym stanem w chwili poczatkowej t = 0
(dla n; = ng = 0 — stanu podstawowego ekscytonu stopniowo zmieniajacego sie
w polaron w wyniku ubierania w chmure fononéw LA i LO). Modutl tej funkcji
korelacyjnej jest zatem miara ufnosci zaleznego od czasu (niestacjonarnego) sta-
nu ekscytonu. Usrednienie (...) oznacza tu temperaturowe usrednienie po stanach
fononéw przy zalozeniu stanu prézni ekscytonowej [39], tzn. bez zmiany stanu
golego ekscytonu, co wiaze sie z faktem, ze sektor w wielkim rozktadzie kanonicz-
nym bez ekscytonéw (préznia) jest energetycznie mocno oddalony, rzedu 1 eV
(energia wzbudzenia ekscytonu), od kolejnych sektoréw ekscytonowych.

Transformata Fouriera funkcji korelacyjnej jest nazywana intensywnoscia spek-
tralna [15, 16, 40]

Inpa@) = [ {an, (ar, 0)) et (1.6

—00
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Intensywno$¢ spektralna moze by¢ z kolei przedstawiona poprzez urojong czesé
retardowanej funkcji Greena:

ImG,(ny,ne,w) = —1(n1,n2,w)/(2h), (1.7)

gdzie
Ge(1,m3,0) = = 0(0)am; (1), 47, 0)] )

1 > —iwt (18)
= %/_OO Gr(n1,n2,w)e “dw,
jest komutacyjna retardowana funkcja Greena ekscytonu okreslajaca liniowa od-
powiedz dielektryczna na zaburzenie e-m (w przypadku natychmiastowego wzbu-
dzenia ekscytonu sygnal e-m ma postaé¢ delty Diraca 6(t)). Funkcja Gy(n1,na,t)
i funkcja korelacyjna moga by¢ znalezione w naszym przypadku przez uwzgled-
nienie oddzialywania ekscytonu z morzem fononéw LO i LA, metodami tempe-
raturowych matsubarowskich funkcji Greena — standardowymi technikami prze-
dluzen analitycznych reprezentacji fourierowskich [15,16] (lub ekwiwalentnie za
pomoca temperaturowych kauzalnych funkcji Greena [40]. Przewaga matsuba-
rowskich funkcji Greena polega na elegancji wyprowadzenia réwnania Dysona
z operatorem masowym i jego modelowania za pomoca graféw Feynmana; techniki
funkeji kauzalnych wymagaja analitycznych procedur typu rozszczepien Tyabliko-
va [40] o mniejszej przejrzystosci, jednakze w pelni ekwiwalentnych z technikami
matsubarowskimi. Obie metody prowadza do réwnania Dysona z odpowiednim
operatorem masowym, poprzez ktory wlacza sie oddzialywanie ekscytonu z mo-
rzem fononow.

W przypadku stabego sprzezenia ekscyton—fonony (a z takim mamy tu do czy-
nienia) operator masowy przyjmuje postaé [15,16,40] zgodnie z grafami jak na
rys. 1.2. Podobnie jak wczesniej bylo to przedmiotem analiz w uktadzie litym pét-
przewodnika [41], uzyskujemy tu z doktadnoscia do g2 (Fs(ni,na, k) ~ gs, gdzie
gs jest stala sprzezenia ekscyton—fonon), rzeczywista i urojona cze$é operatora
masowego M w postaci (gdyz odrzucajac czlony wyzszego rzedu w efektywnym
wierzchotku, pomijamy procesy wielofononowe):

M) =5 X IE P

k,s,n1
(14 Ny g)|hw — Ep, — Ay, (w — ws(k)) — hws(k)]
[hw — Ep, — A, (w — ws(k)) — iws (k)]* + '772” (w—ws(k))
Ny slhw — Ep, — Ay, (w + ws(k)) + hws (k)]
[hw — Epy — Apy (w + ws(k)) + hws(k)]? + 72 (w + ws(k))

+ (1.9)
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) = 5 Y [Flnm, )P

k,s,n1

(1 + Nk,s)7n1 (w - Ws(k)
[hw — B, — Ay (w — ws(k)) — hws(k)]?

]
Nk,s’)/nl (w + W (k))
[hw — Epy — Ap, (w + ws(k)) + hws(K)]? + 72 (w +ws(k)) |’

)
+ 7y (w — ws(k))

+

(1.10)

gdzie Ny, jest funkcja rozkladu Bosego-Einsteina okreslajacag temperaturows
populacje modu fononowego k, s, M, n(w) = A, (w) — iy, (w), Gr(n,n,w) = [hw —
Ep — My n(w) +ie) ™! (dla T = 0, N s = 0). Powyzszy uklad réwnan pozwala na
analize czasowego procesu ubierania ekscytonu w chmure fononowa.

Odnosnie do materialu otoczenia kropki, tj. GaAs, dane materiatowe podaje-
my za praca [42], a dla kropki InAs/GaAs przyjmujemy modelowo paraboliczne

przyblizenie [1] z krzywizna hw§ = 20 meV, hwl = 3,5 meV, [, = mILwE =
e~0
Iy = # = 7,5 nm, co prowadzi do jednakowego rozmiaru stanu podstawo-

h™0
wego elektronu i dziury (bez oddzialywania kulombowskiego); pionowy rozmiar

kropki wybieramy (kropka jest silnie splaszczona) li(h) ~ 2 nm (z odpowiednio

dopasowana krzywizna paraboli wg(h)G.

Dla oddzialywania ekscytonu z fononami LO istotna jest stala Frohlicha [26,

28]:
o — et | mr (1.11)
© e\ 23 '

Wozrasta ona silnie w nanostrukturach [25,29], co ma istotny wplyw na procesy
polaronowe w kropkach. Wyjasnienie silnego wzrostu sprzezenia z fononami LO
bedzie przedstawione w jednym z kolejnych podrozdziatéw.

W réwnaniu (1.9) gtéwny wklad daje pierwszy czlon — przesuniecie energe-
tyczne red-shift polaronu jest wywolane przez dominujace w materiale polarnym
(GaAs jest stabo polarnym materialem) oddzialywanie ekscytonu z fononami LO.
Zwr6émy uwage, ze rownania (1.9)—(1.10) zawieraja pelng funkcje Greena (zgod-

6 Badania numeryczne zaleznosci polaronu od ksztaltu kropki i sposobu jej modelowania
pozaparabolicznym przyblizeniem wskazuja na niewielki wplyw sposobu modelowania struktury
kropki [31].
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nie z grafem na rys. 1.2). Kladac v, (w) = 0 w prawej czesci réwnania (1.9), jako
pierwsze przyblizenie na przesuniecie enegetyczne znajdujemy:

1 1 +Nk0
Anw) = §F 2 IE k)|’ : 1.12
n(w) ngl:l| 0(”7”17 )’ |:hw_En1 —Am(w—Q)—hQ ( )
Nk,o
1 1+Nka
i Fa , ,k 2 ,
+ Nkzn:1| (n,n1, k)| {hw—En1 — Ay, (w— Cak) — hCuk
Nk,a ]
+hw — By, — Ap(w— Cok) + hCok |~

Jak zauwazyliSmy wyzej, pierwszy czton tego réwnania wnosi dominujacy wktad
i drugi — co najmniej o rzad mniejszy (z powodu mniejszej stalej sprzezenia z fo-
nonami LA), mozna zaniedba¢ w tym miejscu. Ten czlon wnosi jednak istotniej-
szy niz czton pierwszy wklad do pochodnej dA/dw|,—g+a. Pochodna pierwszego
cztonu [~ F?2/(h§2)?] jest mala z powodu szczeliny w dyspersji fononéw LO. Ta
pochodna jest istotna dla okreslenia reziduum funkcji Greena w biegunie w réwna-
niu (1.15). Dodatkowo w pierwszym czlonie rozwazanego réwnania zaniedbujemy
staba dyspersje fononéw LO, gdyz nie wnosi ona istotnej poprawki do przesuniecia
energetycznego A (co sprawdzono numerycznie) [31]. Numeryczne rozwiazanie
réwnania (1.12) dla n = 0 prowadzi do obliczenia przesuniecia energetycznego
polaronu Ay ~ —5 meV (dla parametréw struktury jak podano w tab. 1.1).

Dla opisu kinetyki tworzenia polaronu, czyli procesu defazowania wzbudzo-
nego nieadiabatycznie (tj. szybko, w praktyce subpikosekundowo [33]) ekscytonu
najistotniejsza jest urojona czes¢ operatora masowego i pozabiegunowe zachowa-
nie urojonej czesci funkcji Greena — potrzebna jest bowiem pelna znajomosé
intensywnosci spektralnej (nie tylko biegunéw okreslajacych energie i czasy zycia
wzbudzen, czyli kwaziczastek, tutaj polaronu), ktérej transformata Fouriera daje
poszukiwana funkcje korelacyjna. Urojona cze$¢ operatora masowego okreslona
jest réwnaniem (1.10). Kladac w jego prawej stronie v = 0, otrzymujemy:

Tt
Tn(w) = v Z {]Fo(n,nl,k)|2 [(1+ Ngo)d(hw — Ep, — Ay, — hQy)
k,ni
+Nio0(hw — B, — Ay, + W)
+ |Fa(n,n1, )2 [(1 4 Nia)d(hw — Eny — Apy — hCoK)

+Nicad(hw = Eny = Ay, +hCak)] . (1.13)

FiXme: N
mam wc
pewnosci ¢
ten wz
wyglg
lepiej — 1
sie tgtwi
czyta.



Tabela 1.1. Parametry kropki i materialu otoczenia, GaAs/InAs

Masa efektywna elektronu w GaAs

Masa efektywna dziury (ciezkiej) w GaAs
Przenikalno$¢ dielektryczna w GaAs (statyczna)
Przenikalno$é¢ dielektryczna w GaAs (dynamicz-

Potencjal deformacyjny elektronu w GaAs
Potencjal deformacyjny dziury w GaAs
Energia fononéw LO w punkcie I' w GaAs
Gesto$é GaAs

Predko$¢ dzwigku (LA) w GaAs

Energia wigzania elektronu w kropce GaAs/InAs
Energia wiazania dziury w kropce GaAs/InAs

Rozmiar kropki kwazi-2D (elektron)
Rozmiar kropki kwazi-2D (dziura)
Wysokosé kropki (elektronu i dziury)
Wektor falowy Debye w GaAs

Stata Frohlicha w GaAs-bulk (elektronu)
Stata Frohlicha w kropce GaAs/InAs (elektronu)

m? 0,067 m.

mj 0,38 m.

€ 12,9

oo 10,9

Oe 6,7 eV

Ohp —2,7 eV

h$Q 36,4 meV

p 5,36 g/cm?

Cq 4,8 x 10° cm/s

hw§ 20 meV

hwt 3,5 meV

le = m"hws 7,5 nm

I, = m;‘Lhw(’} 7,5 nm

li(”) 2 nm

b = (@) 11 51010
m = |~ ,1 X107 m

Qe = % 2;:,?9 0,07

a, = § g | 0,15

Tabela 1.2. Parametry oddziatywania ekscyton—fonon LA i LO dla kropki

GaAs/InAs

Stala sprzezenia ekscyton—fonon LA

Stala sprzezenia ekscyton—fonon LO

Rozmiar ekscytonu (elektronu)

Rozmiar ekscytonu (dziury)

Wykladnik w operatorze masowym (LA)
Wyktadnik w operatorze masowym (LO)

A= ﬁ—a‘;p_;’c)j ~ 0,29 meV 2

2RQ(L2—13)?
362(h3)5/2

~ (l[nm})46,3 x 10° meV—1/2
,6(I[nm]/6) nm
,1(I[nm]/6) nm

h;ng ~ (I[nm]/6)*1,8 meV 2

72 ~ (I[nm]/6)?149 meV !
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Rysunek 1.6. Intensywnos$¢ spektralna wzgledem energii (z = hw — Eé)
dla kropki o u$rednionym po kierunkach rozmiarze I = 6 nm (gérny);
ewolucja temperaturowa pasma bocznego od fononéw LA (Srodkowy)
i pik satelicki od fononéw LO (dolny). Tylko pasmo boczne LA rosnie
z temperatura (w rozwazanym zakresie temperatury); procesy
absorpcji sa nieistotne dla fononéw LO w tym zakresie temperatury
(lewy pik satelicki odpowiadajacy absorpcji fononéw LO jest o kilka
rzedéw mniejszy niz prawy — emisyjny, nabiera znaczenia dopiero dla
T > 80 K); satelicki pik LO wzrasta istotnie wraz ze wzrostem stalej
Frohlicha w kropce, co mozna wyrazaé przez wspdtczynnik
Huanga-Rhysa [24] — stala Frohlicha bulk (a), w kropce (b)

27
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Pierwszy czton w réwnaniu (1.13) okresla transfer energii polaryzacyjnej do
morza fononéw LO, drugi natomiast opisuje transfer energii (mniejszej) deforma-
cyjnej do morza fononéw LA, w czasie stopniowego ubierania ekscytonu w mody
fononowe obu typow. Czton v mozemy oszacowaé dla stanu podstawowego ekscy-
tonu (n = 0), zaniedbujac wyzsze wzbudzone poziomy ekscytonowe i wykonujac
calkowanie wzgledem k

az2

Yo(w) =~ Az’e ™% [O(x)(1+ N(z)) — O(—z)N(—x)] (1.14)

a(h

—z)
+B |0 — 2)(hQ — 2)*/%e” " O(—0,6hQ + z)(1 + N(x))

a(hQ4x)

+O(MQY + ) (R + 2)*2e” w5 O(—0,6hQ — )N (—z)|,

gdzie = hw — Ey, Ey = Ey — A jest energia ekscytonowego polaronu, N(xz) =

(ekB%T - 1)_17

(00 — on)? _ e?hQ(L2 — L2)?
4mtph3C5 36¢2(hB)3/2

gdyz dyspersje fononéw LO przyjmujemy w postaci [43] Qi = Q — k2 i dla gra-
nicy strefy k = ky,, Qx,, = 0,69Q. Pierwszy czlon w réwnaniu (1.14) odpowiada
kanatowi dyssypacji energii do fononow LA, natomiast drugi — kanatowi dyssy-
pacji do fononow LO. Parametry liczbowe tego rownania dla badanej struktury
(tab. 1.1) podano w tab. 1.2.

Poniewaz 7 jest réwne 0 w = = 0, co wynika z réwnania (1.14), punkt ten
jest dobrze okre$lonym biegunem funkeji Greena (odpowiada stabilnej kwazicza-
stce — ekscytonowemu polaronowi, czyli ekscytonowi ubranemu w chmury fono-
nowe, co stanowi uogdélnienie zwyktego elektronowego polaronu ubranego tylko
w chmure fononéw LO [28,36]). Ewolucja czasowa ubierania w fonony opisana
jest przez funkcje korelacyjna, zwigzana z funkcja Greena, ktora moze by¢ za-
pisana w postaci:

1 a=!
Gr 0707 = . = s ) 1.15
(00,w) hw — Ey — A(w) + iy(w) + ez + iy () + i€ (1.15)
gdzie
2
dA(w) 1 «|F,(0,0,k)
- =14 S| g o (k)] 1.1
ra R DU e IUEEASLIED
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Rysunek 1.7. Ewolucja pasma bocznego pochodzacego od fononéw
akustycznych (LA) w zalezno$ci od rozmiaru kropki i od temperatury
dla T > 0 K; takie same temperatury dla kazdego z rozmiaréw kropki

[ =3,6,12 nm

¥(z) =~v(z)/a (x = hw—E~6, E’(’) = Ey/a), € = 0+. Urojona czeéé tej retardowanej
funkcji Greena (1.15) ma postaé

a 'y (z)/z?
ImG,(0,0,w) = —a"'md(z) — % (1.17)

Odwrotna transformata Fouriera intesywnosci spektralnej (urojonej czesci re-

tardowanej funkcji Greena) prowadzi do funkcji korelacyjnej w reprezentacji cza-
sowej

1 [ .
I(t) = —271—/ dwImG,.(0,0,w)e” ™",
27 J o
(indeksy n1 = ng = 0 funkcji I sa tu ukryte). Pierwszy czton w (1.17) prowadzi do

B,

IW@) =a e "7t



30

8 1 , | LO- piksatelick 12nm
e L

o

2 0.8

S

=

g

0.4

Q0

o]

c

é 36.1 36.2 36.3 36.4

energia [meV]

Rysunek 1.8. Ewolucja piku satelickiego (prawego — zwiazanego
z emisja fononéw) pochodzacego od fononéw optycznych (LO)
w zalezno$ci od rozmiaru kropki; w zasadzie nie zalezy od temperatury
dla 7 < 80 K

Zauwazmy, ze w drugim czlonie w réwnaniu (1.17), dla temperatur 7' < 100
K mozna pominaé¢ drugi czton w mianowniku (jest maly w stosunku do pierw-
szego) dla fononéw LA (jest to zgodne z zalozona dokladno$cia réwnania na
operator masowy). To pozwala na zmiane kolejnosci caltkowania wzgledem w i k
— najpierw mozna wykonaé¢ odwrotng transformate Fouriera i wykorzysta¢ delte
Diraca w réwnaniu (1.13). Takie catlkowanie po czestosci (energii) prowadzi do
wygodnej reprezentacji dla funkcji korelacyjnej

1 2

1?(t) = ~ >

k

F,(0,0,k)
hw, (k)

x {[L+ Ny ()] B0/t Bl N (1)l E0/h=es(0lt] (1. 18)

Zauwazmy, ze poréwnujac z réwnaniem (1.16), dla t = 0 mamy IV (t = 0) =
a ' iI@(t=0)=1-a""1, co daje prawidlows normalizacje funkcji korelacyjne;j.

Intensywno$¢ spektralna i jej odwrotna transformata Fouriera (jej modut) sa
zaprezentowane na rys. 1.6-1.11 dla réznych temperatur i rozmiaréw kropek. Do-
bra zgodnosé obliczonej funkcji korelacyjnej ze zmierzona w eksperymencie [33] —
rys. 1.9 (gorny) dla malej kropki i subpikosekundowego jej ekscytonowego wzbu-
dzania wydaje sie potwierdza¢ stusznos¢ rozwinietej teorii. Kanat LA, mimo ze
energetycznie zaniedbywalny w poréwnaniu do kanatlu LO w GaAs, jest najszyb-
szy i najwydajniejszy w procesie defazowania. Kanal LO jest wolniejszy i towa-
rzysza mu szybkie oscylacje — dudnienia w skali czasowej ~ 100 fs, zwiazane
ze szczelina fononéw LO (kanal LO defazowania moze by¢ jednak istotnie przy-
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Rysunek 1.9. Modul funkcji korelacyjnej |[(a(t)a™(0))| (miara ufnodci stanu
podstawowego ekscytonu) wzgledem czasu dla wzrastajacej temperatury. Trzy
wykresy odpowiadaja malym, srednim i duzym kropkom i zawierajg krzywe
odnoszace si¢ do tych samych temperatur jak na géornym wykresie. Dla
malych kropek, obserwowana eksperymentalnie utrata ufnosci dla
nieadiabatycznie wzbudzonego ekscytonu (impulsem 0,2 ps) [33] jest dobrze
odtworzona na gérnym rysunku
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spieszony w wyniku anharmonicznego rozpadu fononéw LO, np. dla GaAs/InAs
do poziomu 10 ps) [44]. Defazowanie wywolane przez fonony LO jest znaczaco
mniejsze niz to wywolane przez fonony LA (odwrotnie niz dla przesuniecia energe-
tycznego). Wlaczenie kanatlu LO w zasadzie stabo modyfikuje silne defazowanie
przez fonony LA — rys. 1.10 i 1.11. Na rysunku 1.11 (prawy) przedstawiono
sposob skalowania czasu defazowania wraz ze zmiang rozmiaru kropki — liniowy
dla kanalu LA i kwadratowy dla kanalu LO. To zachowanie dobrze odpowiada
prostej zaleznosci: czas defazowania ~ %, vg — predko$é grupowa fononéw, | —
rozmiar kropki. Dla fononéw LA v, = C,, co prowadzi do liniowej zaleznosci od [,
natomiast dla fononéw LA v, = 28k ~ 23/l i uzyskujemy kwadratowa zaleznosé
od rozmiaru kropki ~ 1?/(23). Pelne uzasadnienie tego wyniku podajemy dalej.

1.2. Uzasadnienie uniwersalnej metody oszacowania czasu
defazowania zlokalizowanych wzbudzen w nanostrukturach

W celu oceny czasu defazowania wzbudzenia (np. ekscytonu) zlokalizowanego
w kropce (lub w innej nanostrukturze) w wyniku hybrydyzacji z kolektywnymi
wzbudzeniami w otaczajacym materiale (np. z fononami) mozemy zastosowaé
fenomenologiczny scenariusz oparty na przedstawionym poprzednio schemacie
obliczania funkcji korelacyjnej metodami funkcji Greena [31]. Funkcja korelacyjna

I() =< ap(t)ag (0) >= _Z / dwImGre, (1.19)

gdzie a(+)

jest operatorem anihilacji (kreacji) ekscytonu w kropce, pozwala ocenié¢
charakterystyczny czas defazowania jako czas szybkiego zmniejszania wartosci jej
modutu (co widaé¢ wyraznie na rys. 1.9, 1.10). Funkcja ta jest odwrotna trans-
formata Fouriera intensywnosci spektralnej (rys. 1.6), ktora wyraza sie z kolei
przez urojong czedé¢ retardowanej komutacyjnej jednoczastkowej funkcji Greena
ekscytonu G, [15,16]. Dla krétkich skal czasowych (a zatem duzych czestosci
fourierowskich w) urojona czesé retardowanej funkeji Greena jest proporcjonal-
na do urojonej cze$ci operatora masowego (wynika to z réwnania (1.17)), kté-
ry w gléwnym rzedzie (przy zaniedbaniu wielofononowych efektéw) wyraza sie
zaleznoécig [15, 16]:

N~ /dk:|F(k)|26(w—E—w(k)), (1.20)

z wierzchotkami oddzialywania o ogdlnej postaci (oddziatywanie lokalnych stop-
ni swobody w kropce z nielokalnymi wzbudzeniami krysztalu wyrazonymi po-
przez fale plaskie):

F(k) ~< Wylet*r oy >, (1.21)



33

gdzie |¥y(r) > jest funkeja falowa ekscytonu zlokalizowanego w kropce odpowia-
dajaca jego stanowi podstawowemu o energii . Dla prostoty postugujemy sie
tu jednoczastkowym zlokalizowanym wzbudzeniem, np. elektronem i w jednym
wymiarze, h = 1. Wtedy funkcja korelacyjna

~ et / dr |Wo(r)|? / dkF* (k)e!br—w®)t) (1.22)

okazuje sie by¢ zmieniajacym sie w czasie przekryciem gestoéci prawdopodobien-
stwa zlokalizowanej w kropce czastki

(7)), (1.23)

z opuszczajacym obszar czastki pakietem falowym wzbudzen kolektywnych (fono-
néw)

. w( )
/dkF* Rk (1.24)

ze $rodkiem pakietu w przestrzeni k, k ~ 1/1, [ jest rozmiarem kropki, co wynika
z omowionego wezesniej efektu szyjki butelki, pojawiajacego sie tu poprzez F'(k).
Ten pakiet falowy unosi nadmiarowa energie ubieranej czastki (deformacyjna lub
polaryzacyjna) na zewnatrz kropki do otaczajacego krysztatu, z predkoscia gru-
Ow(k)
ok

zmniejszania warto$ci modutu I(t), ktéry okazuje sie by¢ tu rzedu 7 ~ é, gdzie

powg vy = (dla k ~ 1/1). Czas defazowania odpowiada zatem czasowi
[ jest usrednionym po kierunkach rozmiarem kropki (stanu ekscytonu w kropce),
co zilustrowano na rys. 1.12 — 1.14).

W tym przedstawieniu czas defazowania jest rzedu stosunku rozmiaréw krop-
ki [ i predkosci grupowej fononéw — predkoéci z jaka porusza sie pakiet fono-
now, unoszacy nadmiarowa energie do otaczajacego materialu na zewnatrz kropki
kwantowej (jest to ewolucja niestacjonarnego stanu nieadiabatycznie wzbudzone-
go w kropce golego ekscytonu). Dla fononéw akustycznych (LA) ich predkosé
grupowa to stala — predko$¢ dzwieku vy = C),, co prowadzi do liniowej zalez-
nosci wzgledem rozmiaru kropki

dla fononéw optycznych vy = 28k ~ 23/liotrzymujemy kwadratowg zaleznosé od [

L, (ae) hl Rl
T~ —=[|— =—~ —
Vg Op 28k — 283’
poniewaz k ~ 1/1 (z powodu efektu szyjki butelki — centrum pakietu w przestrze-
ni pedéw). W przypadku fononéw optycznych LO czas defazowania skaluje sie

zatem kwadratowo z rozmiarem kropki i dla typowych struktur osiaga znacznie
wigksze wartosci niz w przypadku defazowania kanatem fononéw LA (rys. 1.11).
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Rysunek 1.10. Typowy przebieg modutu funkcji korelacyjnej ekscytonu
oddziatujacego réwnoczesnie z fononami LO i LA. Oscylacje wiaza sie
ze szczeling w widmie fononéw LO, maja czestosé ~ 1/ ~ 100 fs i sa
wyraznie silniejsze dla kropki w wyniku wzrostu efektywnej stalej
Frohlicha (u géry)

1.3. Silny wzrost oddzialywania tadunkowych stopni swobody
z fononami LO w nanostrukturach

Oddzialywanie elektronu (takze dziury lub ekscytonu) z fononami jest przed-
miotem pewnej niejednoznacznosci w opisie [26] w zaleznosci od sytuacji. Porusza-
jacy sie w krysztale elektron polaryzuje lokalnie krysztal — czyli wytwarza pakiet
falowy fononéw optycznych. Te polaryzacje mozna podzieli¢ na dwie sktadowe:
— inercyjna, ktéra pozostaje w lokalnym miejscu polaryzacji,

— nieinercyjna, ktéra towarzyszy poruszajacemu sie elektronowi ja wywotujace-
mu (nadaza za jego ruchem).
Nieinercyjna czes¢ chmury polaryzacyjnej powinna by¢ uwzgledniona w defini-
cji samego elektronu — jako efektywnej kwaziczastki w krysztale (powinna by¢
uwzgledniona w polu krystalicznym). Pozostala inercyjna cze$é polaryzacji od-
dziatuje z uciekajacym elektronem i moze byé¢ ujeta w postaci oddzialtywania
elektron—fonon LO. Widaé zatem, ze wielko$¢ tego oddziatywania zalezy istot-
nie od predkosci, z jaka porusza sie elektron — szybciej poruszajacy sie elektron
w mniejszym stopniu jest doganiany przez wywolywana przez samego siebie chmu-
re polaryzacyjna i wtedy cze$¢ inercyjna polaryzacji — ta ktora odpowiada za
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Rysunek 1.11. Po lewej: modutl funkcji korelacyjnej przy uwzglednieniu
tylko fononéw LA (u gory), tylko fononéw LO (u dotu). Po prawej: czas
defazowania (ubierania ekscytonu) wzgledem usrednionego rozmiaru
kropki ! dla kanalu LA (u géry) — jest to zalezno$¢ liniowa i dla
kanatu LO (u dolu) — zalezno$é kwadratowa od !

oddziatywanie elektron—fonon LO — jest wicksza. Pasmowy elektron w krysztale
porusza sie z rozna predkoscig w zaleznosci od kwazipedu p, jego predkosé grupo-
wa (kwaziklasyczna) [27] v = V,Ep, gdzie E, — zalezno$¢ dyspersyjna w padmie,
i zmienia sie od zera w punkcie I', przez maksimum w posrednich obszarach strefy
Brillouina, do zera na granicach strefy. Elektron zlokalizowany w nanokrysztale
kropki kwantowej” porusza sie szybciej — jego predko$é kwaziklasyczna skaluje
si¢ odwrotnie proporcjonalnie do rozmiaréw liniowych kropki. Jest to tym silniej-
szy efekt, im mniejsza jest kropka i prowadzi do wzrostu sprzezenia z fononami
LO nawet w skali do kilkuset procent.

W celu ilosciowego ujecia tego efektu mozna przeprowadzi¢ nastepujaca aprok-
symacje. Oddziatywanie elektron—fonon LO wyrazi¢ mozna iloéciowo za pomocy
bezwymiarowej stalej materialowej — stalej Frohlicha [26, 28]:

e2 m*

Qe = —\| ——= 1.25
e =7\ 75 (1.25)

7 Na przyklad szeécienna kropka o rozmiarach 10 nm typu GaAs bylaby nanokrysztatem
(zwykle zdeformowanym w wyniku naprezen sieciowych dla kropek samorosnacych z niedopaso-
waniem sieci) o rozmiarach 20 x 20 x 20 komoérek elementarnych (stata sieciowa w GaAs ~ 0,5
nm).
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Rysunek 1.12. Zmniejszanie wartosci funkcji korelacjnej nastepuje
w wyniku zmniejszania przekrycia lokalnego rozktadu czastki
(ekscytonu) w kropce z unoszacym nadmiarows energie pakietem
falowym fononéw — funkcja korelacyjna jest przekryciem gestosci
prawdopodobienstwa czastki (ekscytonu) w kropee, |#(r)|? (gérny
lewy) i uciekajacego z obszaru kropki pakietu falowego
A(r,t) = ffeiik’“'\W(r’)|2dr’ei(ridzﬂ‘:ll)Sig"(k)t)kdk;; na rysunku
przedstawiony A(r) dla kilku kolejnych momentéw czasu, 7 — skala
czasowa defazowania

gdzie: € = (1/ex — 1/€0) ™15 dla litego materiatu GaAs bulk ¢g = 12,9, o, = 10,9,
m* = 0,067m, i hQ) = 36 meV i wtedy a, = 0,07, co jest dobrze zweryfikowa-
ne eksperymentalnie w GaAs bulk [42]. Dla elektronu zlokalizowanego w kropce
kwantowej (np. GaAs/InAs) raportowany jest silny wzrost a. [25,29]. Z niedaw-
nych pomiaréw pochtaniania przez kropke dalekiej podczerwieni zaobserwowano
dwukrotny wzrost rozszczepienia (anticrossing) polaronowego widma absorpcji
podczerwieni w polu magnetycznym [29], co wskazuje na dwukrotny wzrost sta-
lej Frohlicha w kropee, a. ~ 0,15 (dla kropki o rozmiarach ~ 10 do 15 nm).
Dla mniejszych kropek zaobserwowano jeszcze wiekszy wzrost efektywnej stalej
o, [46,47] na podstawie pomiaru wspétczynnika Huanga—Rhysa [24]. Wspolezyn-
nik ten wyraza stosunek intesywnosci piku satelickiego (LO) do gléwnego piku
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Rysunek 1.13. Kinetyka pakietu falowego fononéw LA,

A(r,t) = [ [e ™" |w ()| 2dr" e+ Sy sion(k)Dk gy (w modelu 1D)

opuszczajacego obszar kropki kwantowej w wyniku oddziatywania

ekscyton—fonony LA — wyraZnie widoczna stata predko$é grupowa
pakietu

fotoluminescencyjnego widma PL — wzrost piku satelickiego LO dobrze widoczny
jest na rys. 1.15. Wzrost ten tlumaczymy poprzez opisana koncepcje nieadiaba-
tycznej korekty oddzialywania elektron—fonon LO.

Przypomnijmy, ze nieinercyjna cze$¢ polaryzacji lokalnej wywolanej przez
elektron w sieci, ktéra nadaza za jego ruchem, wliczona juz jest do pola krystalicze-
go definiujacego elektron. Dlatego inercyjna czeéé¢ lokalnej polaryzacji dzialajaca
na elektron sieciowy moze by¢ przedstawiona jako: P(r) = Py(r) — P (r), gdzie

e — 1 €oo — 1

Py = D, Ps=
47’[60

Amtese

odpowiadaja statycznej i wysokoczestosciowe]j polaryzacji (termin ‘wysokoczesto-
Sciowy’ odnosi sie tu do czestosci duzo wiekszych niz fononowe, ale mniejszych
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Rysunek 1.14. Kinetyka pakietu falowego fononéow LO,

de(

- ; kD) o
A(r,t) = [ [emikr @ (r")|2dr’ " ETTR #9mRIOk g (w modelu 1D)
opuszczajacego obszar kropki kwantowej w wyniku ubierania ekscytonu
w fonony LO — na kolejnych rysunkach skale czasowe podano w proporcji
1:3:5

niz czestosci atomowe), D jest indukcja elektrostatyczna, P(r) = D/(4mé), co
prowadzi nastepnie [26,28] do formuly (1.25) na stala Frohlicha.

Dla elektronu uwiezionego w kropce inercyjna czesé polaryzacji jest wieksza
w poréwnaniu do sieciowego elektronu. Dolna granica kwaziklasycznej predkosci
elektronu w kropce o rozmiarach d wynosi vg >~ h/(m*d) i jest wieksza, zwlaszcza
w porownaniu do elektronéw sieciowych w poblizu punktu I', w ktérym to punkcie
jest ona zerowa. Dlatego inercyjna czes¢ polaryzacji dla elektronu w kropce wzra-
sta — ucieka on skuteczniej przed chmura polaryzacyjna. Jesli parametr ograni-
czenia dynamiki d osiagnie skale atomowa a (a jest rozmiarem komorki elementar-
nej), to dolna granica predkosci kwaziklasycznej elektronu osiaga atomowa skale
vg = Vg =~ h/(m*a). W takim przypadku inercyjna lokalna polaryzacja wynosi
Py. Jesli zatem przyjac, ze inercyjna czesé polaryzacji wrasta proporcjonalnie do
wartosci (dolnej jej granicy) kwaziklasycznej predkosci elektronu, od Py —P, dla
sieciowych elektronéw az do Py dla elektronow zwiazanych w atomach, to mozemy
napisa¢ dla tej polaryzacji: P'(r) = Po(r) — nPoo(r), gdzie czynnik n (0 < n < 1)
zalezy od skali lokalizacji elektronu. Jest jasne, ze n = 1, kiedy d — o0 i n = 0,
kiedy d osigga rozmiary atomoéw, d ~ a. Zatem, w ramach liniowej aproksymacji
wzgledem malego parametru a/d otrzymujemy n = 1 — a/d i dla zwiazanego
w kropce elektronu, P/(r) = D/(4né'), z efektywna stalg dieelektryczna €,

1 1-a/d 1 a

~

€ €00 e d

Ta formuh} prowadzi do zrenormalizowanej statej Frohlicha (1.25) z € zamie-
niong przez €.
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Rysunek 1.15. Wzrost piku satelickiego od fononéw LO w intensywnosci
spektralnej w zaleznosci od stalej Frohlicha dla réznych rozmiaréw
kropki, dla kazdego z rozmiaréw kropki. Gérna krzywa odpowiada
zrenormalizowanej statej Frohlicha, dolna — nie zrenormalizowanej;

stosunek intensywnosci piku satelickiego do intensywmnosci piku
centralnego wyraza wspélezynnik Huanga—Rhysa [24]

Dodatkowa niewielka korekta wynika¢ moze jeszcze ze zmiany masy efek-
tywnej w nanostrukturze na skutek mieszania materialéw i efektéw naprezen
w kropce samorosnacej InAs/GaAs. Z modelowych badan teoretycznych wplywu
naprezenia [45] w takich kropkach, o rozmiarach podobnych do analizowanych
tutaj, wynika ze m* ~ 0,05 m.. Ta zmiana masy efektywnej nie powoduje istot-
nej poprawki do «,, poniewaz zmiana w stosunku do wartosci dla GaAs-bulk,
m* ~ 0,067 m,, jest niewielka, a o, o v/m*, co prowadzi do czynnika korekcyj-
nego ~ 0,9, (zostalo to zaznaczone na rys. 1.16).

Dla kropek InAs/GaAs QD o promieniu rzedu 10 nm (i.e. d ~ 20 nm), zre-
normalizowana stala Frohlicha ~ 0,15 jest w bardzo dobrej zgodnosci z danymi
spektroskopii (FIR spectroscopy) [29]. Wzrost oddzialywania elektron—fonon LO
prowadzi do silnego wzrostu parametru Huanga—Rhysa [24], opisujacego wzrost in-
tesywnosci satelickiego piku LO w widmie fotoluminescencji kropek (InAs/GaAs)
[46,47] — rys. 1.15. Parametr Huanga—Rhysa skaluje sie jak .. Dodatkowe korek-
ty wynikaja z réznicy statej Frohlicha dla elektronu i dziury tworzacych ekscyton,
ktére maja rézne masy efektywne. Dla kropek o érednicy ~ 5-9 nm [47], odpo-
wiednie a, ~ 0,4-0,3, a dla kropek o srednicy ~ 15-19 nm [46], a. ~ 0,25-0,18.
W pierwszym przypadku prowadzi to do czynnika 6-5, a w drugim 4-3 dla re-
normalizacji parametru Huanga—Rhysa, co dobrze odpowiada danym doswiad-
czalnym (rys. 1.16).
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Rysunek 1.16. Efektywna stata Frohlicha wzgledem rozmiaréw nanostruktury
— kropki kwantowej typu GaAs/InAs; pelne kola: dane z parametru
Huanga—Rhysa dla piramidalnych kropek o rozmiarach (dtugo$é bazy):

19, 17, 15 nm [46], otwarte okregi — dane dla ekstremalnie malej kropki 5-9
nm [47] (z parametru Huanga-Rhysa), kwadrat — dane z pochtaniania

podczerwieni w polu magnetycznym [29]

1.4. Czasowe ograniczenie spinowej blokady Pauliego przez
defazowanie fononowe

Defazowanie orbitalnych stopni swobody w kropkach kwantowych poprzez
fonony z otoczenia powoduje tez efekty natury spinowej. Inercja procesu two-
rzenia polaronu — ubierania ekscytonu w chmure fononéw powoduje czasowe
ograniczenie wykluczajacej zasady Pauliego, wedtug ktérej na jednym poziomie
elektronowym w kropce (np. na poziomie podstawowym) nie moga zmiescié¢ sie
dwa elektrony z ta sama orientacja spinu, ale moga zmieséci¢ sie dwa elektrony
o przeciwnej orientacji spinéw (jak na rys. 1.17). Spinowa blokada Pauliego mo-
ze by¢ jednak czasowo uchylona w pewnym stopniu, jesli elektron znajdujacy sie
w kropce jest juz ubrany w chmure fononowa — jest wtedy polaronem, inng czast-
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ka (kwaziczastka) niz goly elektron, ktéry moze byé¢ wzbudzany nieadiabatycznie
(tzn. szybko) do kropki. Réznica miedzy tymi dwoma czastkami: polaronem i go-
tym elektronem to chmura fononowa polaronu, jest ona wystarczajaca by uchyli¢
w pewnym stopniu blokade Pauliego. Dla polaronéw w kropkach powoduje ona
uchylenie blokady w granicach 10%, tzn. wzbudzony nieadiabatycznie goty elek-
tron w okoto 10% zmiesci sie na stanie kwantowym w kropce juz zajetym przez
polaron o takim samym spinie. Po uptywie czasu defazowania — czyli ubierania
elektronu w chmure fononéw — zostanie on jednak w catoéci wyrzucony z tego
stanu, zgodnie z zasada Pauliego.

Y CENIPRS @@

95%

© A

@+ @ O

@ polaron @ elektron

Rysunek 1.17. Schematyczne przedstawienie czasowego ograniczenia spinowej blokady
Pauliego w kropkach kwantowych w wyniku defazowania ladunkéw przez fonony:
nieadiabatycznie (szybko) wzbudzony do kropki elektron jest gota czastka, inna (z
dokladnoscia 5-10%) w stosunku do ubranego w fonony polaronu, co prowadzi do
czedciowego 1 czasowego (do momentu defazowania elektronu) uchylenia dokladnosci
spinowej blokady Pauliego (strzalki — orientacje spinu)

Efekt czasowego naruszania dokladnosci blokady Pauliego powoduje btad
kwantowych procedur typu spin-charge conversion potrzebnych dla hybrydowych
rozwiazan bramek kwantowych [51], w ktérych proponuje sie szybkie przetwarza-



42

nie (sterowanie splataniem qubitéw) na orbitalnych stopniach swobody w krop-
kach, a przechowywanie na odporniejszych spinowych qubitach. Do realizacji
takich rozwiazan potrzebna jest jednak bezstratna informacyjnie i szybka pro-
cedura zamiany qubitu spinowego na tadunkowy, co mozna zrealizowa¢ poprzez
wykorzystanie spinowej blokady Pauliego. Zauwazone przez nas ograniczenie cza-
sowe tej blokady powoduje konieczno$¢ silnego spowolnienia zamiany qubitow
(charge-spin conversion), do skali czasowej dluzszej niz czas defazowania elektro-
nu w kropce (tj. rzedu co najmniej 10 ps). Takie spowolnienie likwiduje raczej
przewagi tego hybrydowego rozwiazania [51] nad innymi lokalnymi schematami
przetwarzania informacji kwantowej w kropkach, rowniez silnie ograniczonych
przez opisane procesy dekoherencji fazowej. Zamiana qubitéw (charge-spin co-
nversion) w schemacie spinowej blokady Pauliego (rys. 1.17) moze by¢ bezstratnie
realizowana tylko w stosunkowo powolnym rezimie adiabatycznym.



Rozdzial 2

Dekoherencja spinowych stopni swobody
w kropkach kwantowych

Dynamiczne efekty zwiazane z dodatkowymi podukladami, takimi jak fonony
w stosunku do orbitalnych stopni swobody kropek, prowadza do hybrydyzacyj-
nych efektéw, ktére sa przyczyna dekoherencji fazowej opisanej w poprzedniej cze-
Sci w przypadku tadunkéw w kropkach. Spinowe stopnie swobody nie oddziatuja
bezposrednio z fononami — stabe oddziatywanie taczy spinowe stopnie swobody
noé$nikow uwiezionych w kropkach z drganiami sieci przez ich zwiazek z orbital-
nymi (ladunkowymi) stopniami swobody

— sprzezenie spin—orbita [48],

— reguly typu Hunda dla kropek wieloelektronowych [1] — zapelnianie kolej-

nych powlok w wieloelektronowych kropkach zwiazane jest z catkowitym spinem
elektronéw (dziur) danej powtokil, co w efekcie wiaze spinowe i orbitalne stopnie
swobody.
Stabe sprzezenie spinu z fononami powoduje, ze mozna oczekiwaé, ze spin elek-
tronu uwiezionego w kropce kwantowej bedzie dostatecznie dobrze odizolowanym
ukladem kwantowym (niewielkie oddzialywanie spin—orbita jest powodem bardzo
powolnej dekoherencji spinu, podobnie jak oddzialywanie ze spinami jadrowymi),
by zwiazaé z nim qubit i oczekiwaé wypelnienia kryteriéw DiVincenzo [7,8,22].
Z powodu niewielkich wplywéw otoczenia koherencja spinu w kropkach kwan-
towych utrzymuje sie az do czaséw rzedu ps [20]. Problem jednak pojawia sie
tu z mozliwoscia implementacji oscylacji Rabiego (operacji jednoqubitowych).
Ze wzgledu na mala wartos¢ wspdtezynnika giromagnetycznego w potprzewod-
nikach, sterowanie spinowym qubitem (rozpietym na dwéch orientacjach spinu
w zewnetrznym stalym polu magnetycznym) poprzez oscylacje Rabiego jest tu
bardzo powolne i ponownie trudno jest spetni¢ kryteria DiVincenzo (czton Pau-
liego, gups. B, prowadzi do niewielkiego rozszczepienia Zeemana o wartosci za-
ledwie 0,03 meV/T, w GaAs).

7 operacjami dwuqubitowymi dla spinowych qubitéw nie ma tego problemu —
istnieje bardzo udany schemat wlaczania i wylaczania oddzialywania spinowych
qubitéw [20,22] — a wiec sterowania ich splataniem w skali czasowej rzedu piko-

! Uogélnienie stanéw singletowych i trypletowych.
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sekund. Koncepcja sterowania oddzialywaniem wiaze si¢ z oddzialywaniem wy-
miennym dwéch spinéw, ktére jest pochodzenia orbitalnego (wiaze sie z kulom-
bowskim oddzialywaniem) [49] — jest réznica energii stanu singletowego i try-
pletowego tych spinéw [49], i co za tym idzie jest rzedu kilkudziesieciu meV, co
prowadzi do pikosekundowej skali czasowe]j sterowania splataniem qubitéw. Idea
tego sterowania wykorzystuje zwiazek singletowej i trypletowej struktury spino-
wej pary elektronéw (kazdy w swojej kropce, ale potozonych dostatecznie blisko,
by mozna méwié o i ich nierozréznialnosci kwantowej?) z ich struktura orbitalna.
7 fermionowej natury elektronéow wynika, ze

— stan singletowy %(] 1>1 ®] [>9 —| |>1 ®| T>2) <= 10,0 > musi wiazaé
sie z symetryczna funkcjg orbitalna,

| T>1 ®| T>2 = |1,-1>
— stan trypletowy %(] 1>1 @[>+ [>1®]T>2) < |1, 0>
| |>1 ®] [>2 — |1, 1>

musi sie wiaza¢ z antysymetryczna funkcjg orbitalna, tak by pelna spinowo-orbi-
talna funkcja byla antysymetryczna, jak powinno by¢ dla fermionéw. Bez obecno-
Sci pola magnetycznego stan singletowy jest podstawowy [49], ale wraz ze wzro-
stem pola® staje sie on coraz mniej wygodny i preferowany jest stan trypletowy
(z réwnolegtym ustawieniem spinéw)*. Dla pola krytycznego (jest ono rzedu kilku
T dla kropek kwantowych) oba stany, singletowy i trypletowy, maja te sama ener-
gie, co oznacza wylaczenie oddzialywania wymiennego qubitéw (stata oddziatywa-
nia wymiennego wyraza sie przez réznice energii singletu i trypletu) [49]. Mozna
je znowu wlaczy¢, zmieniajac wartoS¢ przylozonego zewnetrznego pola magne-
tycznego i wyprowadzajac uklad z punktu degeneracji. Oddzialywanie wymienne,
ktore jest réwne réznicy energii (orbitalnej) stanu trypletowego i singletowego
zmienia si¢ w zakresie do kikudziesieciu meV, co pozwala na szybkie splatanie
qubitow. Mozna tu dodaé, ze poszukiwano tez mozliwosci wykorzystania tego
wymiennego oddzialywania do implementacji i sterowania pojedynczych qubitow.
W tym aspekcie podane zostaly dwa rozwiazania:

— zdefiniowanie qubitu na stanach singlet i tryplet w kropce dwuelektronowej
typu He [50],

— zdefiniowanie qubitu na stanach spinowych z S, = 4+1/2 trzech elektro-
néw [20], ale oddzielonych energetycznie silnym oddzialywaniem typu wymienne-
go—para [1/2,—1/2 >,,(1/2,1/2 >; lub para |1/2,1/2 >, |1/2,—1/2 >;. Stany

2 Musi byé przekrycie ich zlokalizowanych funkcji falowych.

3 Pole magnetyczne tamie symetrie na odbicie czasu.

4 Nalezy tu podkredlié, ze réwnolegle ustawienie spinéw preferowane jest tez przez czton
Pauliego, czlon ten jest jednak bardzo maty, a trypletowy stan spinowy preferowany jest raczej
dlatego, ze w obecnosci tamiacego symetrie na odbicie czasu pola magnetycznego, orbitalny stan
antysymetryczny minimalizuje energie oddzialywania kulombowskiego [49].
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spinowe 3 elektronéw mozna sklasyfikowaé wedtug regut dodawania spinu: naj-

11,—1 >
pierw dodajemy 2 spiny 1/2 i otrzymujemy singlet |0,0 > i tryplet ¢ |1, 0> 5,
11, 1>

nastepnie dodajemy trzeci spin 1/2 otrzymujac 8 trzyelektronowych stanéw spi-
11/2,-1/2 >, |1/2, 1/2 >,
nowych < [3/2,-3/2 >, [3/2,-1/2 >, 3/2,1/2 >; 3/2,3/2 >
11/2,-1/2 >, [1/2, 1/2 >
W obu przypadkach potrzeba jednak zwielokrotni¢ liczbe czastek dla kolektyw-
nej definicji qubitu, co z jednej strony prowadzi do wzrostu dekoherencji lo-
kalnej ~ eV, ale z drugiej moze byé¢ dobrym kierunkiem rozwoju w kierunku
kolektywnych-globalnych (i przez to odporniejszych na dekoherencje podprze-
strzeni przestrzeni Hilberta wieloczastkowych ukladéw [14]).

W schemacie sterowania splataniem qubitéw wykorzystuje sie zwiazek spino-
wego oddzialywania wymiennego z orbitalnymi stanami i zatem z silnym kulom-
bowskim oddzialywaniem elektronéw (rozdzielajacym w skali meV stany singleto-
wy od trypletowego). Na skutek zwigzania w ten sposéb spinowego oddziatywania
wymiennego z silnym oddzialywaniem kulombowskim, czasy unitarnych operacji
dwuqubitowych moga by¢ bardzo kroétkie (rzedu pikosekund), co wlasnie czyni
spinowe stopnie swobody atrakcyjnymi dla zastosowan w informatyce kwantowe;j.
Model bramki kwantowej zorganizowanej wedlug powyzszego schematu zapro-
ponowal DiVincenzo [20-22] dla pary kropek kwantowych typu H (z jednym
elektronem i qubitem |1/2,—1/2 >, |1/2,1/2 >). Dla implementacji komputera
kwantowego niezbedne sa jednak tez jednoqubitowe operacje, te jednakze, jak
wspominaliSmy, sg bardzo powolne.

Mozna rozwazy¢ prébe przyspieszenia jednoqubitowych operacji spinowych.
Nasza propozycja [38] polega na wykorzystaniu silnego wzmocnienia wspélczynni-
ka giromagnetycznego w polprzewodnikach domieszkowanych magnetycznie (tzw.
péiprzewodnikach pélmagnetycznych) [52-58], w ich fazie uporzadkowanej ma-
gnetycznie. W takich materiatach, o niewielkiej (kilkuprocentowej) zawartosci
magnetycznych jonéw, zwykle manganu, dochodzi do przejécia do fazy magnetycz-
nie uporzadkowanej, na skutek magnetycznej posredniczacej roli pasmowych dziur
[55]. PrzejScie to wystepuje w temperaturach nawet powyzej 100 K
(w Ga(Mn)As) [55,56] i moze by¢ dodatkowo sterowane koncentracja dziur w pél-
przewodniku [53, 54, 59-61]. Magnetyczne uporzadkowanie powoduje powstanie
w materiale wewnetrznego pola magnetycznego typu pola Weissa o wielkiej war-
tosci — pole to dziala wylacznie na spinowe stopnie swobody (nie dziata orbital-
nie) i w ten sposéb bardzo silnie wzmacnia czlon Pauliego, czyli wspoétezynnik
giromagnetyczny. Zatem w kropkach umieszczonych w potprzewodniku pélma-
gnetycznym (a takie struktury sa juz ostatnio wytwarzane) mozna by znacz-
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nie przyspieszy¢ operacje jednoqubitowe, do poziomu wymaganego przez kry-
teria DiVincenzo.

Pojawia sie tu jednak dodatkowy problem — wtaczenie nowego podukltadu
spinowego, jakim jest magnetyczna czes¢ domieszkowanego pélprzewodnika. Ten
podukiad wprowadza duzy rezerwuar wzbudzen kolektywnych — fal spinowych,
ktore bezposrednio oddzialuja ze spinami qubitéw. Fale spinowe (magnony) przej-
muja w tym ukladzie role fononéw i prowadzg do podobnych efektéw dekoherencji,
jak fonony w odniesieniu do tadunkowych stopni swobody w kropkach (co byto
przedstawione w poprzednim rozdziale).

Doktadniejsza analiza tego problemu — jak przedstawimy ponizej — poka-
zuje, ze fale spinowe rzeczywiscie wywolujg szkodliwg dekoherencje i to w czasie
rzedu 500-1000 ps, a wiec znowu wyjatkowo niekorzystnie z punktu widzenia
mozliwosci konstrukeji spinowej bramki logicznej komputera kwantowego (zno-
wu w samym Srodku okna 6 rzedéw miedzy czasem sterowania a dekoherencja
amplitudowa [62]).

Istotne elementy tej analizy to: (1) usrednienie po losowych polozeniach domie-
szek [64], co pozwala na znalezienie finalnie widma fal spinowych w reprezentacji
Holsteina—Primakoffa [65, 66] (u$rednienie pozwala na przywrdcenie efektywnie
translacyjnej niezmienniczosci [64] i wykorzystanie reprezentacji pedowej), (2)
okreslenie dyspersji fal spinowych w zaleznosci od koncentracji dziur i domieszek
magnetycznych, (3) okreslenie struktury oddzialywania fal spinowych ze spinem
ekscytonu w kropce. Otrzymana w wyniku tej analizy kwadratowa dyspersja fal
spinowych jest istotnym uwarunkowaniem szybkos$ci wywolywanej przez nie de-
koherencji fazowej. Jesli postuzyé sie ocena czasu tego procesu, jako rozmiaru
kropki podzielonej przez predkos¢ grupowa fal spinowych (vy = Ve (p) ~ p ~ %),
T ~ 1% ~ d?, skaluje sie jak kwadrat rozmiaru kropki (oznaczanego przez d) —
podobnie jak dla fononéw LO (czyli szybko rosnie z rozmiarem kropki) i dla
typowych kropek rozmiaru okoto 10 nm osiaga warto$é¢ rzedu 500 ps.

Ta niekorzystna zbieznos¢ ocen dekoherencji fazowej, ktéra zaréwno dla orbi-
talnych, jak i spinowych stopni swobody w kropkach kwantowych (w tym ostat-
nim przypadku — w pélmagnetycznych pdlprzewodnikach) lokuje sie posrodku
okna 6 rzedéw miedzy czasem operacji a czasem dekoherencji amplitudowej —
relaksacji®, i w ten sposéb wydaje sie wykluczaé¢ raczej mozliwosci implemen-
tacji skalowanych bramek z korekta bledéw (czyli budowy duzego komputera
kwantowego w technologii kropek), jest by¢ moze przejawem glebszej — niesfor-
mutowanej jeszcze do konca — prawidlowosci, ze rezultaty odzwierciedlaja za-

5 Mozna zauwazyé, ze relaksacja ekscytonu ma charakter markowski, tj. bez pamieci, pod-
czas gdy defazowanie ekscytonu jest procesem niemarkowskim, tj. z pamiecig — zalezy od stanu
wyj$ciowego [67].
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sadniczy fakt, iz to samo oddziatywanie, ktére umozliwia sterowanie, odpowiada
réwnoczesnie za dekoherencje (i w najlepszym wypadku mozna osiagnaé¢ potowe
wymagan DiVincenzo). Biorac pod uwage podobne ograniczenia i w innych moz-
liwych ukladach (sputapkowane jony, NMR) [14], wydaje sie, ze dla konstrukcji
skalowanego (duzego) komputera kwantowego potrzebne beda nowe (o mniejszej
redundancji) schematy kwantowej korekty bledéw, jesli sa one w ogdle mozliwe,
lub nielokalne, topologiczne lub kolektywne, bardziej odporne na dekoherencje
rozwiazania [18, 19].

Innym kierunkiem rozwazan mozliwej implementacji kwantowej bramki logicz-
nej w technologii nanostruktur cialostalowych jest rozwiazanie hybrydowe [51]
— przechowywanie informacji w stosunkowo odpornych na dekoherencje qubi-
tach spinowych, natomiast operacje logiczne (zwlaszcza jednoqubitowe) proponu-
je sie przeprowadza¢ na szybkich orbitalnych stopniach swobody nanostruktur.
Potrzebna jest tu jednak bezstratna informacyjnie i szybka procedura konwersji
miedzy tadunkowymi i spinowymi stopniami swobody (spin-charge qubit conver-
sion). Jak zostalo to przedstawione, szybka procedura spin-charge qubit conver-
sion, oparta na spinowej blokadzie Pauliego, obarczona jest jednak duzym btedem
i dla zachowania wiernosci musialaby by¢ przeprowadzana adiabatycznie, czyli
stosunkowo wolno, co rowniez wydaje sie wyklucza¢ mozliwoé¢ skalowania roz-
wiazan hybrydowych. Opisane duze ograniczenie czasowe w schemacie konwersji
spin—tadunek nie zostalo uwzglednione w oryginalnych projektach [51].

Nalezy zatem podkresli¢, ze w kazdym z rozwazanych przypadkéw koherentnej
inzynierii stanéw kwantowych w kropkach kwantowych (orbitalnych i spinowych)
napotykamy duze ograniczenia, nie wskazujace na prosta mozliwoéé¢ skalowania
w celu implementacji korekty btedéw. Mimo tego ograniczenia intensywne prace
eksperymentalne (potwierdzajace przedstawione tu rozwazania) prowadzone sa
w przypadku kropek kwantowych, zaréwno na ich tadunkowych, jak i spinowych
stopniach swobody. Latwiejsze technicznie sa metody optycznego sterowania ta-
dunkami i dlatego zademnostrowano juz oscylacje Rabiego na ekscytonowych
qubitach kropkowych [68-70], takze splatanie stanéw ekscytonowych (chociaz nie-
sterowane) [71]. Nalezy tez dodad, ze rozpoznanie dekoherencji w nanostrukturach
ma podstawowe znaczenie dla rozwoju mniej wymagajacych technik informatyki
kwantowej, m.in. kryptografii kwantowej [72], gdzie niepotrzebne jest spelnienie
wszystkich kryteriéw DiVincenzo [7,8, 73] — Dodatek A.
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2.1. Modelowy opis potprzewodnika pélmagnetycznego
(DMS) — fale spinowe

Ferromagnetyzm indukowany przez pasmowe nosniki [52,53] w pélmagnetycz-
nych poélprzewodnikach [54-58, 60, 61] (DMS, diluted magnetic semiconductor)
odnosi sie m.in. do p-domieszkowanych pélprzewodnikéw typu 1113, Mn,V (np.
Gaj—,Mn,As) i IIy_;Mn, VI (np. Zn;_,Mn,Se), w ktérych kationy sa czesciowo
zastapione jonami metalu przejéciowego (gtéwnie Mn2?*). Wiasnoéci tych materia-
tow opisane sa szeroko za pomoca réznych wariantéw teorii $redniego pola, wla-
czajac modyfikacje modelu RKKY [55-58,60] (Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosida)
— opisuja one dobrze ferromagnetyczne uporzadkowanie w DMS [55,60,74,75], ale
prowadza zwykle do zawyzonych ocen teoretycznych stabilno$ci uporzadkowanej
fazy. Fluktuacje termiczne i kwantowe, ktore niszcza daleki porzadek i prowadza
do obnizenia temperatury krytycznej moga by¢ opisane przy wykorzystaniu me-
tody calek funkcjonalnych w schemacie RKKY [76-78], oraz rozmaitych procedur
numerycznych, np. numeryczne przyblizenie faz chaotycznych RPA [79] (random
phase approximation) lub metody Monte-Carlo [80]. W celu teoretycznego opi-
sania spinowego uktadu w DMS przyjmuje si¢ model wymiennego oddziatywa-
nia spinéw domieszek za posrednictwem spinéw dziur pasmowych [55,60,76,77].
Oddzialtywanie wymienne typu p-d pomiedzy magnetyczna domieszka i dziurg
prowadzi do ferromagnetycznego uporzadkowania magnetycznych domieszek. Pa-
smowe dziury uczestniczace w tym oddzialywaniu wzmacniaja silnie ferromagne-
tyczne skosne oddzialywanie wymienne domieszek, ktére dominuje nad poczatko-
wo antyferromagnetycznym oddzialywaniem wymiennym prostym samych domie-
szek [54]. To skosne sprzezenie dla niewielkiej nawet koncentracji dziur (mniejszej
niz koncentracja domieszek) jest na tyle silne, ze temperatura krytyczna przejscia
ferromagnetycznego w DMS osiaga duze wartosci (szczegélnie wysokie, T, ~ 110
K, dla Gagg47Mng g53As [55,81,82], a nawet wyzsze dla GaN domieszkowanego
Mn (83, 84]). Nalezy dodaé, ze w materiatach III;_,;Mn,V, atomy Mn sa réw-
nocze$nie magnetycznymi domieszkami i ptytkimi akceptorami (dostarczajacymi
posredniczacych dziur pasmowych) i stad wynika stosunkowo wysoka tempera-
tura krytyczna w tych materiatach [55] i kwazimetaliczny stan kolektywny dziur
w niskich temperaturach. W materiatach II;_,Mn, VI Mn-domieszki nie sa akcep-
torami i dodatkowe p-domieszkowanie jest konieczne, z mozliwym niemetalicznym
zachowaniem dziur w niskich temperaturach (w przypadku glebszych akceptoro-
wych centréw). Uwzglednienie roli posredniczacych dziur bylo szeroko badane
w szczegblnosci dla Gaj—_,Mn,As [76-78, 80, 85| w sformulowaniu calek funk-
cjonalnych, poprzez wycatkowanie dziurowych stopni swobody w celu opisania
efektywnego modelu spinowego ukladu i oszacowanie magnetyzacji w T' = 0 [76],
jak i roli spinowych fluktuacji [78, 79], wzbudzen Stonera [77], zaréwno w ni-
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skich, jak i w wysokich temperaturach (gléwnie metodami numerycznymi, lub
péumerycznymi).

Ponizej przedstawimy rozwiniety przez nas [62] opis DMS w niskich tempera-
turach w caltkowicie analitycznym sformutowaniu i opiszemy niskotemperaturowe
wlasnosci termodynamiczne DMS, oraz efektywne wzbudzenia spinowe — fale
spinowe, po uwzglednieniu nieporzadku domieszkowanej struktury. Istotnym wy-
nikiem jest tu analityczne przedstawienie dyspersji fal spinowych w DMS, co
pozwoli na okreslenie ich wktadu do niskotemperaturowej termodynamiki DMS
i dekoherencji spinéw no$nikéw zlokalizowanych w kropce kwantowej w otoczeniu
DMS, oraz poréwnanie tych charakterystyk z dostepnymi danymi eksperymental-
nymi [86-88] w celu weryfikacji modelu.

Spin magnetycznej domieszki — atomu przejsciowego metalu — sktada sie z Z
niesparowanych spinéw z d-powloki i maksymalny rzut spinu wynosi S = Z/2 (dla
Mn, S = 5/2). W przypadku rozpatrywanych DMS koncentracja magnetycznych
domieszek jest mala (rzedu kilku procent) i zakladamy ich przypadkowy rozklad
w krysztale [75]. Dla uproszczenia przyjmujemy tylko mozliwe podstawieniowe
potozenia, zaniedbujac ewentualne pozasieciowe miedzyweztowe wtracenia.

Hamiltonian opisujacy uklad DMS ma postaé¢ [54, 55,76, 77]:

H=H, + H, (2.1)

gdzie H, opisuje spinowy poduktad DMS (w stabym zewnetrznym polu magne-
tycznym B = (0,0, B)):

Ny Ny
HS = _gp:uBB Z Szj — gONBB Z Szn -2 Z Z Ap (R] - Rn) éan, (22)
7j=1 n j=1 n

tutaj 8;,R; i Sh. R, sa operatorami spinu i polozeniem j-tej dziury i n-tego
atomu domieszki (w punkcie sieci Ry); Ay (Rj — Ry) jest catka wymiany p — d;
A, (R) < 0 (antyferromagnetycznego typu) i |4, (R)| ~ 1eV; g, i go sa czynni-
kami Landego (giromagnetycznymi) dla dziury pasmowej i dla atomu domieszki;
BB = 3¢ — magneton Bohra; sumowanie po n przebiega po zajetych przez
domieszki weztach; koncentracja dziur x, = %, koncentracja domieszek magne-
tycznych x = %, N,, — liczba pasmowych dziur, ktére uczestnicza w wymianie
spinowej, IN; — liczba magnetycznych domieszek, N — liczba komérek elementar-
nych w krysztale DMS (zauwazmy, ze czesto nie wszystkie nominalne domieszki
uczestnicza w magnetycznym uporzadkowaniu, dlatego = jest pewna efektywna
wartoscia [87]).

ﬁp jest fermionowym hamiltonianem dziur. Jest on przedmiotem modelowa-
nia struktury DMS réznych typéw (np. w III(Mn)V, jony Mn?* sa réwnocze-
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$nie centrami akceptorowymi, a w II(Mn)VI dodatkowe centra akceptorowe mu-
sza by¢ uwzglednione). Dla Ga(Mn)As wyczerpujaca dyskusja postaci dziurowe-
go hamiltonianu w DMS zostala przeprowadzona w modelu 6-pasmowym typu
Kohna-Luttingera [76,77]| dla pasm walencyjnych i po uwzglednieniu nieparabo-
licznodci (studia typu Monte-Carlo) [77,80,85]. W celu zachowania w pelni ana-
litycznego sformutowania musimy sie tu ograniczy¢ do jednopasmowego modelu
dziur, odwolujac sie do granicznych typdéw niskotemperaturowego ich zachowania:
— dla plytkich akceptoréw — kwazimetaliczny stan podstawowy dziur (skolek-

tywizowane dziury) (1" = 0),

— dla glebszych akceptoréw — izolatorowy stan podstawowy dziur (zlokalizowa-

ne dziury) (7' = 0).

W ostatnim przypadku dziury wiaza sie z akceptorami (w stanie podstawo-
wym) przy warunku, ze koncentracja akceptoréow jest dostatecznie mala, zeby
separacja orbit dziurowych byta duzo wicksza niz same orbity, chociaz orbity
te powinny by¢ dostatecznie duze, by obejmowaé¢ wystarczajaco wiele centréw
magnetycznych (o wiekszej koncentracji, z, < z). W przypadku silnej lokaliza-
¢ji dziur model (2.2) mozna traktowaé jedynie jako grube przyblizenie z calka
wymiany pomniejszona o czynnik < 1.

2.1.1. Usrednienie po przypadkowych rozkladach domieszek
magnetycznych i akceptoréw w DMS

Przedmiotem zainteresowania jest niskotemperaturowe zachowanie DMS, tj.
wzbudzenia niskoenergetyczne. Jedli zatozy¢, ze stan podstawowy spinéw domie-
szek odpowiada ich ulozeniu wzdluz kierunku pola magnetycznego [76], wtedy

Sin=1\/2S — BiBuBn ~ V2SBy, S_n = Bi\/2S — Bd By ~ V2SB/, S.n =
-5 + Bj B, gdzie Br(l+) oznaczaja operatory bozonowe Holsteina—Primakoffa
[65,66] (HP) dla domieszek (Sin = Sgn £iSyn). Zakladamy takze [76], Ze catko-
wity spin dziur jest mniejszy od catkowitego spinu domieszek i z powodu ujem-
nej i duzej wartosci catki wymiany p — d, jego ustawienie przeciwnie do pola
magnetycznego dobrze przybliza stan podstawowy [76,77] spinowego podukladu
dziur(podobnie jak w ferrimagnetyku). Zatem §,; = /1 — lA);'lA)]lA)] ~ i)j, 55 =
lA)jﬂ/l - lA)le)j ~ B;F, §.5 =5 — lA)j*lA)j, gdzie Bg-ﬂ — bozonowe operatory HP dla
dziur (54; = 835 £ @ ;). W niskich temperaturach ograniczamy sie tylko do
gltownych czlonéw w reprezentacji HP. Wtedy Hamiltonian Hg przyjmuje postac:

N, Ny
Hy =B, + Y PaBiBa+ Y Qb b= > Cin (0B +87 Ba).  (23)
n J=1

j=1 n
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gdzie:

Po=—goppB — —2 [ A, (k)Y e Ri~Rn) g,
gopt 2 )3 P
7T -
J

,l) 1 ; PR—
Qj = gpuBB — 25(270)3 /Ap (k) g ek (R; Rn)d?’k,
Cin = ms(;’—(’)g / A, (k) eFRi~Ra) 31, (2.4)
s

Es = goppSNiB — gpuupNpB /2

NP
(% bt ik-(R;—Rn
+S(270)3/Ap(k)§ N etk B —Ra) g

j=1 m
FE jest energia stanu podstawowego spinowego poduktadu DMS;

A, (k) = vl—o / d*kA, (R)exp (—ik - R),

(vo = V/N — objetos¢ komorki elementarnej).

Potozenia domieszek magnetycznych i akceptoréw sg przypadkowe i dlatego
nalezy przeprowadzi¢ usrednienie po wszystkich mozliwych ich rozktadach. Nalezy
tu podkresli¢, ze uérednieniu wzgledem rozkladéw domieszek powinny podlegaé
makroskopowe wielko$ci wyrazone poprzez termodynamiczne i kwantowe usred-
nienia (dla danego konkretnego rozkladu domieszek otrzymujemy makroskopowy
wynik i dopiero on moze by¢ usredniany po wszystkich mozliwych rozktadach
tych domieszek). Wklad do energii swobodnej od spinowego poduktadu DMS

jest zatem postaci:
F kpTln{Tr |e —ﬁ (2.5)
=— nq7Ir (exp | — .
B p kT )

gdzie linia gérna oznacza usrednienie po przypadkowych rozktadach domieszek
magnetycznych i akceptoréow. Wygodnie jest wprowadzi¢ operator:

A, = H, — <Fls>p, (2.6)
gdzie:
<ﬁ5>p =Tr, lﬁs exp <—%>] , (2.7)

F,=—kgTIn (Trp [exp (—i—;)]), (2.8)
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T'r, jest brany po stanach poduktadu dziur. Dlatego <ﬁ 5> zalezy tylko od spi-
P

now magnetycznych domieszek. Hamiltonian H moze byé¢ zatem wyreprezento-
wany w postaci

H=0,4+H,= <Fls>p+ﬁp+AFIS. (2.9)

Dla niewielkiej poprawki AH, mozna zastosowaé perturbacyjne przedstawienie
Texp [15, 16]:

(2.10)

gdzie AH s(7) jest matsubarowskim obrazem (reprezentacja oddzialywania z cza-
sem urojonym) [15]. Poprawki do energii swobodnej powodowane przez AH,, po
usrednieniu po rozktadach, sa co najmniej kwadratowego rzedu wzgledem AH,.
Zaktadamy tez, ze poprawki do stanu podstawowego wywolane przez struktural-
ne fluktuacje (czyli rozproszenia na fluktuacjach magnetycznych niejednorodnego
przypadkowego rozkladu magnetycznych domieszek) sa malte w poréwnaniu z Fj.
Jesli zachowamy tylko kwadratowe czlony w réwnaniu (2.3), to operator AH,
jest kwadratowy w operatorach Holsteina—Primakoffa [65,66] i wklad od T exp
do F mozna zaniedbaé (konsystentnie z przyjeta dokladnoscia), jako zbyt wyso-
kiego rzedu, gdyz po usrednieniu liniowe czlony wzgledem AH, znikaja. Zatem,
F = F, + F§, co oznacza, ze w niskich temperaturach mozliwe jest zaniedbanie
rozproszen wzbudzen spinowych na strukturalnych fluktuacjach rozkladu gesto-
Sci domieszek magnetycznych.

UsSrednienie szeregu perturbacyjnego T exp

Perturbacyjny szereg T, exp ma posta¢ [15, 16]:

A

i <Hs>p+flp )
exp _ch—T = €xp —T U(ﬁ)a
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gdzie:

6(B8)=Trexp |— | AH, (1) dr| =

O\a

HM8

/dn /dTnTAH (1) AH, (o)},

(< >+HPT> (< >+HPT)
AH, (1) =e et AH,e et

B = 1/kpT, T; jest operatorem chronologizacji wzgledem urojonego (matsuba-
rowskiego) czasu 7.

i

Poniewaz operatory <f[ S> i flp komutuja i nie zaleza od rozkladu domieszek
P

magnetycznych i akceptoréw, wiec

FIS> +H,
~kgTIn{ Tr |exp | ———L—— = F, + I, (2.11)
kT
gdzie:
(#)
Fy = —kpTIn{ Tr"® |exp | — kBTp (2.12)
i
F=F,+F,—kgTn[l+ 5]
s m O (2.13)
~ F, + Fs — kgT Zl (—1) —
oraz:
< (_1)" B B
&= 221 " /dTl /dTn <TT {AHS (11)...AHq (Tn)}>0,
n= 0 0
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W rezultacie usrednienia po przypadkowych rozktadach domieszek magnetycz-
nych i akceptoréw (co oznaczamy linia gérna) otrzymujemy:

B B

5o i (1" /dn.../drn (T {Af () ... Al () })

n=2 0 0

(2.14)

dry (T { AH, (r1) AH, (72)}>0 +...

Il
| —
O\Q
IS
fy
O\Q

Zauwazmy, ze w wyrazeniu (2.14) suma przebiega od n = 2 zgodnie z komen-
tarzem w poprzednim paragrafie.

2.1.2. Metoda usredniania po losowych rozkladach domieszek

Dla N; << N mozna przyjaé losowy rozktad domieszek w krysztale i za-
niedba¢ rozmiary komorki elementarnej, tzn. przejs¢ do modelu ciagltego, kie-
dy V,N;;,N — oo (przy warunku x = const, vg = V/N = const). Wtedy
[d®Ry...d*Rn,P(Rq,...,Ry,) = 1, gdzie P(Ry,...,Ry,) jest gestoécia praw-
v

dopodobienstwa dla konfiguracji domieszek (Ry,...,Rpy;). Jesli A(R4,...,Ry;)
jest dowolng funkcja zalezng od konfiguracji domieszek, to usrednienie po wszyst-
kich mozliwych konfiguracjach sprowadza si¢ do:

A(Rl,...,RNZ.):/d3R1...d3RNiA(R1,...,RNl.)P(Rl,...,RNi). (2.15)
14

Dla A w postaci
ARy,...RNn)= > aRn,,....Rn,),
ni#..#ng

gdzie suma przebiega po zajetych przez domieszki punktach sieciowych ny, ... ng
(dla konkretnej konfiguracji domieszek, np. energia potencjalna domieszek,
URi,...,Ry;) = > u(Rn, — Rp,)), mozna zapisaé

nj #ny

/d3R1...d3RNiP(R1,...,RNi) > a(Rny.---,Ry,)
i nj#...#ng

= /d3R1 ...d*Rga(Ry,...,Ry) (2.16)
J

X Z d(R1 —Rp,)...0(Rs — Ry,)
ni#..#ns
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_ (;) /d3R1...dSRSa(Rl,...,RS)FS(Rl,...,RS),
0
1%

gdzie [64]

V\® [ N\*
F,(Ry,...,R,) = (N) (N) > 6(Ry—Ry,)...0(Rs — Ry,)
v ni#..#ng

i funkcja ta opisuje gesto$é¢ prawdopodobienstwa rozlokowania s domieszek w punk-

tach Ry, ..., R;. Dla s = 1 to prawdobienstwo wynosi % (nie zalezy od R, gdyz

Z
vo

i Fi = 1. Poniewaz |R; — Rj| — o0, Fs(Ry,...,Rs) — Fi(R1),..., Fs(Ry) to
Fs(Rl,... ,RS) =1 —I—gs(Rl,... ,Rs) i gs(Rl,...,Rs) — 0, dla |Rl - R]| — 0.

zalozyliSmy ekwiwalentnos$é wszystkich weztéw), zatem > (R — Ry) = % =

2.1.3. Zastosowanie schematu usrednienia do domieszek
magnetycznych i akceptoréw w DMS

W celu usrednienia po losowych potozeniach domieszek magnetycznych wpro-
wadzamy funkcje rozkladu Fs (Ry,...,Rs), ktéra zgodnie z przedstawionym for-
malizmem opisuje prawdopodobienstwo ulokowania domieszek w punktach
Rl, ey RSZ

Fs (Rq,... Ry)

_ (%) (%)n g;n 5(Ri—Runy),....0 (Rs —Rn.), (2.17)

gdzie suma przebiega po wszystkich punktach sieciowych zajetych przez domieszki
(ny,...,n). Goérna linia w réwnaniu (2.17) oznacza usrednienie po wszystkich
konfiguracjach przypadkowo rozlokowanych domieszek. Wszystkie wezly sieci sa
ekwiwalentne, zatem Fi (R) = 2370 (R —Ry,) = 11

n

S 6(R—Rp) = —. (2.18)
n Yo

Binarna funkcja rozktadu Fs (R1,Rz2)

2
v,
F (R1,Re) = x_g > §(Ri—Ry,)d(Ry—Ruy,y) 219
ni,no#ng :

:1+9(R1—R2),
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(gdzie g — binarna funkcja korelacyjna) moze byé wykorzystana do modelowa-
nia korelacji wywolanych przez typy rozkladéw za posrednictwem odpowiedniego
czynnika (formfaktora) strukturalnego, co zostanie przedstawione w dalszej cze-
Sci.

Dla operatoréw E£+) mozna wprowadzi¢ ich gestodci wedlug schematu [65],

> B = S B (R) S5 (R~ Ru) d*R. Z réwnania (2.18) wynika, 7e:

S B = /B<+> (R)S_ 6 (R — Rp)d*R
"’ v . (2.20)

-2 [ B® (R) &R

Vo

Teraz mozna z kolei przeprowadzi¢ usrednienie po stanie podstawowym dziur
(poniewaz rozwazamy niskotemperaturowa granice) w celu pozbycia sie dziurowo-
-fermionowych stopni swobody. Sa tu dwa przypadki odnoszace si¢ do dwdch
wspomnianych poprzednio granicznych typéw stanu podstawowego dziur w DMS.

1. Jezeli potencjal akceptorowy V' (r;) (j numeruje akceptory) jest dostatecz-
nie gleboki, tj. mamy do czynienia ze zlokalizowanymi dziurami w 7' = 0, czyli
z izolatorowym ich stanem podstawowym, to funkcja falowa i energia stanu pod-
stawowego dziur (hamiltonianu ﬁp) moze by¢ przyblizona w postaci:

Wo (rl,...,er) :¢0 (I‘l)...¢0 (I‘Np), (2 21)
F, ~ Ey = Nyeo — NpA, '
gdzie ¢p (r) i g9 to funkcja wlasna i warto$¢ wlasna stanu podstawowego dziury
w potencjale akceptora V' (A jest szczelina miedzypasmowa).

Zaltozylidémy, ze Srednia odlegto$é¢ miedzy centrami akceptorowymi jest duzo
wieksza od orbit zlokalizowanych dziur. Dlatego usrednienie dowolnej funkcji za-
leznej od polozen dziur A (R, ..., Ry, ) powinno by¢ przeprowadzone po stanach
kwantowych dziur (ich stanie podstawowym) i po losowych rozkladach akcepto-
row w krysztale. Takie usrednienie dane jest formuta:

@, = /wg (1) A (Ru, + 11, Ruy, + 1, ) % (r) dr

(2.22)
xA(Rnl,...,Ran)/WO (r)2dPr,

gdzie Ry, ... ,Ran sa sieciowymi polozeniami centréw akceptorowych i r =
(r1,...,ry,). Nalezy wprowadzi¢ (analogicznie do przypadku magnetycznych do-
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mieszek) odpowiednia funkcje rozktadu: F. ) (Rq,...,Ry), ktéra okresla prawdo-
podobienstwo rozlokowania akceptoréw w punktach Ri,..., Rg:

F®) (Ry,...,Ry)

B <%>S <N£P> n17£Z-:7énkg d(Ri—Rnp),...,0 (Rs — Rp,), (2.23)

suma przebiega po wszystkich zajetych przez akceptory weztach sieci (ny, ..., ny).
Poniewaz Fl(p) (R) = :—226(R —R,) = 1, zatem
n

NP - 0 ===
<Z(5(R—Rj)> —Y §(R—Ry) = 2. (2.24)
j=1

n Yo
p

Podobnie jak w przypadku magnetycznych domieszek mozna i dla operatoréw

Np R N,
HP dziur wprowadzié ich gestosé - 5" = [ ) (R) Y- 6 (R — Ry) d R, i wtedy
=1 =1

Np
<Zz§§+ )> = / b (R) d3R. (2.25)
Vo
p

2. Jezeli przeciwnie do przypadku 1. centra akceptorowe sa plytkie, to stan
podstawowy dziur moze byé¢ skolektywizowany — kwazimetaliczny, np. dla
Gaj_,Mn,As przejscie izolator-metal jest oszacowane numerycznie [RPA] [79]
dla = ~ 0,03. Funkcja falowa takiego kolektywnego stanu moze by¢ przyblizona
przez wyznacznik Slatera @ jednoczastkowych stanéw dziurowych, z czynnikiem

. . ~ 1 . . . s . _
normalizujacym W (funkcje Blocha normalizowane do objetosci krysz

talu). W tym przypadku usrednienie powinno by¢ przeprowadzone tylko po tym
stanie @ (a nie po losowych potozeniach akceptoréw — w wyniku kolektywizacji
dziur, rozklad centréw akceptorowych nie ma znaczenia)

@), = (4), = [ 25 (R) AR)® (R) R,

gdzie R = (Ry,...,Ry,). Latwo zauwazy¢, ze

Np 1 Np
<Z§(R—Rj)> zvz/d(R—Rj)dfﬂRj:ﬁ, (2.26)
j=1 j=1

Yo
p
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podobnie jak w przypadku 1. — réwnanie (2.24), normalizacyjny czynnik w wy-
znaczniku Slatera daje taki sam wspotczynnik, jaki zostal otrzymany w wyniku
sredniowania po losowych potlozeniach akceptorow w przypadku 1. i dalej otrzy-
mujemy ponownie réwnanie (2.25).

Dla spinowych operatoréw HP mozna teraz uzy¢ reprezentacji Fouriera [65]:

A 1 UO A
B (R) = — | B®) (k) exp (ikR) d°F, 2.27
(®)= oo [ B 09 exp (kR (2.27)

A~ 1 ’Uo A~
b (R) = ———— [ b™) (k) exp (ikR) d°k. 2.28
()= o [0 B exp (hR) (229)

Uwzgledniajac, ze

<Z€“‘R"f (Rn>> == / e Rf (R)d’R,

p

Np
<Z e iR f <Rj>> =2 / e MRI(R)dR,
j=1

p

usredniony hamiltonian, <ﬁ S> , uzyskuje posta¢ (ponownie nalezy tu podkre-
sli¢, ze jak wykazalidmy wyzej, z doktadnoscia do kwadratowych cztonéw, co jest
z kolei konsystentne z zaniedbaniem rozproszen wzbudzen na strukturalnych fluk-
tuacjach domieszek, usrednienie makroskopowych wielkosci — energii swobodnej
— sprowadza si¢ do usrednienia hamiltonianu):

<ﬁ5> =N {goluBSacB — gpuBxpB/2 + SxxpA, (O)}
! (2.29)

UO 2 3
+ W /Hs (k) d’k,
gdzie:
H, (k) = e, Bt (k) B (k) +e,b" (k)b (k)
A . R (2.30)
+ (k) [b (k) BY (k) + 5" (k) B (k)|

€s = —gopuB — prp (O) )
ep = gy B — 2814, (0),

v (k) = —/2Sz2,A, (k).
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Z powyzszego wynika, ze typ nieporzadku (wyrazajacy sie poprzez co najmniej

binarna funkcje korelacyjna) nie wplywa na <f[s> , gdzie pojawiaja sie tylko
p

koncentracje i x,. Binarne korelacje moga powodowaé niewielkie poprawki, je-

sli uwzglednimy takze bezposrednie (proste) oddzialywanie wymienne domieszek

magnetycznych (duzo stabsze od sko$nego) — jest to przedstawione w jednym
z kolejnych podrozdziatow.

2.1.4. Diagonalizacja efektywnego spinowego hamiltonianu dla
DMS — fale spinowe
Przeprowadzi¢ teraz mozna diagonalizacje (typu Bogolubova) hamiltonianu
H, (k) (2.30) poprzez transformacje liniowg operatoréw: B (k) = vedy (k) +
uds (k) , b(k) = udy (k) —vdo (k), (u +v8 = 1). W rezultacie otrzymujemy:

A

H, (k) = &1 (k) &f (k) a1 (k) +e2 (k) a5 (k) do (k). (2:31)
gdzie:
u2:1{1+\/1_ 472 (k) }
2 :
2 [e1 (k) — &2 (k) (2.32)
02:1{1—\/1— 442 (k) }
k™9 le1 (k) —e2 (K)]*f
e12 (k) = % [(9p — 90) pBB = C]
1 ] (2.33)
+ 5\/[(9p +g0) upB — O + 851,42 (K)),

tutaj C = A, (0) (z, + 25z).
Poniewaz catka wymiany A, (R) maleje eksponencjalnie ze wrostem odle-
glosci R [89]:
Ay (R)=Apexp (—2R/lcy),

gdzie: lo, ~ a (vg = a?), wiec:

i A, (0 1 23
A0 = g A O =T A (2:34)
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Przy nieobecno$ci zewnetrznego pola magnetycznego (B = 0) i biorac pod
uwage réwnanie (2.34), wyrazenie €1 2 (k), mozna przeksztalcié:

1. 8Szx, k212,
€1,2 (k)Z—gAp(O) (xp +2Sx) {1:l:\/1— )2f( )},

x, + 25z
(@ (2.35)
; <k213x> . 1
4 1+ k22, /4"
Zatem hamiltonian ( Hy) , zgodnie z réwnaniem (2.31), osiggnie postac:
p
<ﬁ5>p =N {goluBSwB — gty B/2 + 2x1,A, (O)}

(2.36)

/Z ) & vy (k)d.

7 danych relacji wynika, ze w DMS w niskich temperaturach spektrum spi-
nowych wzbudzen sktada sie z dwbéch galezi fal spinowych. Bez zewnetrznego
pola magnetycznego (B = 0) dolna galaz 5 (k) jest bezszczelinowa, tj. 2 (0) = 0,
podczas gdy gérna galaZz (typu ‘optycznego’) &1 (k) ma szczeline (szczelina jest
wzglednie szeroka g1 (0) = —A, (0) (z, + 25z)). Material DMS jest zatem jako
cato$¢ ekwiwalentny z ferrimagnetykiem z dwoma magnetycznymi podsieciami,
i dla takiego materialu magnetycznego obecno$é fal spinowych ze sczeling jest
charakterystyczna (szczelina rzedu energii wymiany obu podsieci) [90]. Zauwaz-
my, ze energia galezi fal spinowych ey (k) rosnie z k, a galezi 1 (k) — maleje,
co przedstawiono na rys. 2.1.

Dla kl., << 1 (blisko punku I"), dyspersja magnonéw moze byé przyblizona
w nastepujacy sposob:

{ e1 (k) = g9 — DK2, (2.37)

€2 (k) = DkQa

2 g0 = —A,(0)(z, +2Sx), D = —A,(0) f‘iﬂﬁ;&lzx, podczas gdy dla granicy

(sztucznej) dla klo, >> 1, €1 (00) = —A, (0)2Sz, &3 (00) = —A, (0)xp. Z re-
lacji (2.36) wynika, ze:

(0 (<) ay (K

gdzie: (...), = { ( >} n; (k) = |exp () - 1}’1. Dla
Jd
14

> @n° s (k —X') 6;;m; (k), (2.38)

k= K: 5 (k—K) - L [d*R = N i dlatego: (a7 (k) (k)) = Nn (k)
: v J J .
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Rysunek 2.1. Dyspersja fal spinowych w DMS dla kilku réznych
koncentracji dziur posredniczacych w wymianie spinowej; wstawka:
zalezno$¢ szczeliny magnonéw ‘optycznych’ od koncetracji dziur (B)

i domieszek (przy statym z,/x) (A)

ex

2.1.5. Wplyw binarnych korelacji w rozktadach domieszek w DMS

Korelacje binarne w rozkladach przypadkowych domieszek magnetycznych
moga by¢ uwzglednione za posrednictwem funkcji F — réwnanie (2.19) i nie
wplywaja one na wymianeg skosna domieszka—dziura, ale tylko na wymiang prosta
domieszka—domieszka. Dla malej koncentracji domieszek magnetycznych i przy
malym zasieggu oddzialywania wymiennego to proste wymienne sprzezenie jest
duzo stabsze od sko$nego posredniczonego przez dziury. Jedli jednak wiaczy¢ do
hamiltonianu (2.2) czlon z oddzialywaniem prostym

A A

1
) > JRn—Rm)SnSm. (2.39)

n,m#n

to po usrednieniu po rozktadach domieszek (jak opisano powyzej) otrzymujemy
dodatkowe czlony w efektywnym hamiltonianie (w poréwnaniu z (2.29)):

2 2 5
(i) = —Nix%j(o) _ Nx%@To)g / F10)[a(k) — 1]d%k

— NigoppBS + NpgppipB/2 + /NiNyxx,SA,(0) (2.40)
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ep(k) = gpupB—12SA4,(0), v(k) = —\/2Szx,A, (k). Tylda nad J i A oznacza tu-
= LA 0] e R

cji korelacyjnej (2.19): g(r) = 1+ 271)3 [a

uriera g(k) = en? 5 (k)+[a(k)—1]. Wprowadzony tu strukturalny formfaktor a(k)

o
moze byé¢ przedmiotem modelowania typu rozkladu losowego domieszek (w celu
opisania realnej sytuacji eksperymentalnej odnosnie typu rozkltadu domieszek: np.

moga one tworzy¢ podsie¢) [64]. W podanym rachunku uwzgledniliSmy, ze

> J(Rn—Rm /J )3(k)d’k,

n,m

> JRn— Rm)Bi{Bm

Formula (2.40) sprowadza si¢ do (2.29), jesli zaniedbaé J.

Rola prostego oddziatywania wymiennego miedzy domieszkami wzrasta wraz
z koncentracja domieszek. Po diagonalizacji hamiltonianu (2.40) dyspersja fal
spinowych ma posta¢ (uogdlnienie zaleznosci (2.33) dla niezerowego J):

taj obraz Fouriera: A(k [ } R, i dla binarnej funk-

(k) — 1] €™7d%%k, i jej transformaty Fo-

) /J K)i(ki) BT (ki + ko) B(k + ko)d* k1 dP k.

€12 = (k) + Golk) T 65(k) ﬂ: \/ les(k) — ep(k)]? + 492 (k). (2.41)
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Dla kl., << 1 sprowadza si¢ do:

€1 = —flh(O)(xp + :E2S) — ﬁ1k2, €9 = DQkQ,
~ zp - my/2Szx),
D = — D ,
xp + 228 xp + x2S

B B x28 ) Y1/ 2522,

T, + 225 Ty + 225

- Sd*J T d [ ,dJ
D=-a222 )1 (55 d
Y2 a2 20/ g ( d> ¢

k=0
d2A
M = £\/252%p 5 2dk2

gdzie D i 7 sy dodatnie oraz dla J = 0, D znika. Mozna zatem stwierdzié,
ze binarne korelacje rozkladéw domieszek magnetycznych (wchodzace poprzez
formfaktor a(k)) nie odgrywaja roli, dopdéki nie wlaczamy (zwykle stabego) wy-
miennego oddziatywania prostego.

Ten wynik potwierdza numeryczne analizy w ramach symulacji Monte-Carlo
[80], ktére réwniez pokazuja staba zaleznosé magnetycznych wlasnosci DMS od
losowego rozkladu domieszek i od modelu catki wymiany i jej zasiegu [80, 85],
szczegblnie w niskich temperaturach.

)

2.1.6. Niskotemperaturowe zachowanie DMS — wplyw fal spinowych

W celu opisania niskotemperaturowej magnetyzacji DMS mozna uzy¢ relacji
(2.31)—(2.33) i (2.38). Gestos¢ magnetyzacji DMS, skladajaca sie z magnetyzacji
dziur i magnetycznych domieszek, wynosi:

N 1
M, (T) = VMB (90535 - §gp$p>

7 s | {mooms (B 09 B 00)

+gpiin (b (k)b (K)) }

S

(2.42)

1
= ’lj)B {(QOSx—gpxp/Q g/ [Kni + Rna| dz }d3k
0
0

gdzie: K = —gov? + gyu?, R = —gou? + gpv2, 2 = k/kmax = ka/7 (wektor falowy
nie moze by¢ dtuzszy od kmax = 7/a); €1 (2) = g9 — D*22%, 9 (2) = D*2?, gdzie:
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Rysunek 2.2. Niskotemperaturowa poprawka do magnetyzacji
DMS (~ T%/2) od fal spinowych w DMS dla kilku réznych
koncentracji i wspélezynnikéw giromagnetycznych: A (x = 0,1,
zp=05,90=2,9,=16),B (x=0,1, z, =0,1, go = 2,
gp=16),C (z=0,1,2,=0,02,90=2,¢9,=2),D (x=0,1,
xp, =001,90=2,¢9p,=1)

D* = D/az, iu? ~ud = xp/(xp + 2S7), v~} = 28x/(xp 4+ 2Sx); nyo jest

z

rozktadem Bosego-Einsteina dla fal spinowych. W przypadku T" — 0,

1 1 kT2
/z2n1dz << /Z2n2d2’ ~ 2,612 < ) ,
0

D*

tylko dolna galaz fal spinowych daje wklad do magnetyzacji i dla niskich tem-
peratur otrzymujemy wyrazenie dla M, (T):

(2.43)

Z wyrazenia tego wynika, ze M, (T) dla malych T zalezy istotnie od stosunku
koncentracji x,/x i stosunku czynnikéw giromagnetycznych go/gp. Dla domieszek
Mn mozna przyjaé gy = 2, a dla dziur g, = 2 dla j =1/21i g, =4/3 dla j =
3/2 (efektywny czynnik g, dla Ga(Mn)As oszacowany na podstawie magnetyzacji
w modelu 6-pasmowym Kohna-Luttingera wzgledem koncentracji = i x, zmienia
sie w granicach 1,45-1,6) [76].

Rozpatrujemy tu przypadek kiedy catkowity moment magnetyczny domieszek
jest wiekszy od calkowitego momentu magnetycznego dziur, tj. Z—z > ;fg—”z, dlatego
pierwszy czlon w réwnaniu (2.43) jest zawsze dodatni. Ale przy dostatecznie
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wysokiej koncentracji dziur x, 5d= > % g , 1 drugi czlon w réwnaniu (2.43) staje
si¢ ujemny, czyli moment magnetyczny DMS maleje ze wzrostem temperatury,
proporcjonalnie do 7%/2 (w niskich temperaturach). Dla niskiej i éredniej koncen-
tracji dziur, kiedy % < Z—z, moment magnetyczny DMS roénie wraz ze wzrostem

temperatury ~ T3/2 (rys. 2.2). To nietypowe zachowanie spontanicznego nama-
gnesowania DMS w niskich temperaturach i matych koncentracjach dziur moze
by¢ wyjasnione dzieki spostrzezeniu, ze ze wzrostem temperatury ustawienie spi-
nu dziur tatwiej si¢ zmienia niz ustawienie spinu domieszek magnetycznych. Wraz
z dalszym wzrostem temperatury M (T') osiaga maksimum, a nastepnie maleje
do zera w temperaturze krytycznej [54,55,60]. Zauwazmy tez, ze jesli go/gp, = 1,
to moment magnetyczny DMS zawsze wzrasta z temperatura dla z, < z (w po-
blizu T = 0). Znak czynnika ~ T%/2 zalezy zatem od stosunku %” (moze mieé
to zwiazek z obserwowanym eksperymentalnie wypukto-wklestym przejéciem dla
magnetyzacji DMS zachowujacej sie odmiennie od typowego przebiegu typu Curie
w $rednich temperaturach w zaleznosci od koncentracji dziur i domieszek [55,56]).

Usredniona energia spinowego poduktadu DMS, zgodnie z réwnaniem (2.36),
bez obecnoéci zewnetrznego pola magnetycznego, wynosi:

sn=(,)
=N Qxxp g/l Z z)n; (2
0

J:

(2.44)

W niskich temperaturach

1 1
/2261n1dz << /z262n2dz ~ 0,891 D" (
0

k?BT 5/2
)

skad wynika, ze fale spinowe ze szczeling praktycznie nie daja tu wkladu do
calkowitej energii, zatem FEy (7") przyjmuje dla malych T postaé:

B knT 5/2
E,(T)=N [Qxprp (0) + g0,891D* ( = ) , (2.45)
oraz wklad do ciepta wlasciwego DMS zwigzany z magnonami (falami spinowy-
mi) jest w niskich temperaturach dany zaleznoscia: ACy = %%% = QmagT 3/2,

3/2
gdzie: amag = %kB (gi) . Wkiad do ciepta wlasciwego DMS od magno-
néw roénie wraz ze wzrostem temperatury zgodnie z typowa dla ferromagne-

tykéw potegowa zaleznoscia z wyktadnikiem 3/2. Poniewaz pojemno$é cieplna
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gazu fononéw jest proporcjonalna do T2, zatem Cy = appT® + amagT 3/2 lub
T-3/2¢Cy = aphT3/2 + Gmag, co pozwala na okreslenie D* na podstawie pomia-
row ciepta wtasciwego DMS.

2.2. Dekoherencja spinu ekscytonu w kropce kwantowej
otoczonej materialem DMS

2.2.1. Temperaturowa zalezno$¢ energetycznego przesuniecia
ekscytonu zlokalizowanego w kropce kwantowej zanurzonej
w materiale DMS

Czes$é magnetyzacji DMS pochodzaca od fal spinowych (i zalezna od tempe-
ratury) pozwala na oszacowanie zaleznosci temperaturowej przesuniecia energe-
tycznego stanu podstawowego ekscytonu w kropce kwantowej zanurzonej w mate-
riale DMS. Spinowa struktura ekscytonu w kropce odpowiada czterem mozliwym
wzajemnym ustawieniom spinéw pary elektronu i dziury tworzacych ekscyton.
Bez zewnetrznego pola magnetycznego i w fazie paramagnetycznej otaczajacego
te kropke materiatu DMS, te cztery stany spinowe sa zdegenerowane. W fazie
uporzadkowanej magnetycznie DMS nastepuje rozszczepienie tych stanéw przez
wewnetrzne pole Weissa (magnetyzacje spontaniczna ukladu domieszek magne-
tycznych; tylko ta cze$¢ magnetyzacji DMS wplywa na spiny ekscytonu w kropce
i tylko spiny domieszek wymiennie oddzialuja ze spinami pary e—h w kropce).
Temperaturowy dodatek do tej magnetyzacji uktadu domieszek magnetycznych
prowadzi do zaleznej od temperatury wielkodci energetycznej rozszczepienia po-
zioméw, w szczegdlnosci do przesuniecia najnizszego z nich czyli stanu podstawo-
wego. W eksperymencie [86,87] obserwuje sie wzrost energii tego stanu wraz ze
wzrostem temperatury (blue-shift), ktéry wyjasnimy w ramach naszego modelu.

Hamiltonian opisujacy oddzialywanie pary e—h (ekscytonu) w kropce kwanto-
wej z otoczeniem DMS ma postaé (spiny pasmowych dziur nie wnosza wkladu):

Hu(Re,Rp) = =260 Ac(Re — Ry)cSn (2.46)

_250 Z Ah(Rh - Rn)éhsna

gdzie: 8. jest operatorem spinu elektronu (dziury) ekscytonu zlokalizowanego
w kropce kwantowej, Ry, — polozenie domieszki magnetycznej (Mn?*) w DMS,
Sh jest operatorem spinu tej domieszki; sumowanie po n przebiega po wszystkich
zajetych przez domieszki wezlach sieci krystalicznej. Czynnik A (Re(n) — Rn)
opisuje oddzialywanie wymienne s-d pomiedzy elektronem (dziura) ekscytonu
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Tabela 2.1. Parametry struktury dla Zng 75Mng 255¢/CdSe [86-88]

Spinowe wymienne oddzialywanie dla dziur 4,(0) (~ A,(0)) | -1,3 eV
Spinowe wymienne oddzialywanie dla elektronéw A, (0) 0,26 eV
Koncentracja domieszek magnetycznych x 0,25
Koncentracja dziur x,, 0,025
Faktor strukturalnej separacji 0,1

Spin domieszki Mn?* 5/2

Stala sieciowa (ZnSe) 0,57 nm
Masa efektywna elektronu (dziury) (ZnSe) 0,2 [0,6] m.
Rozmiar kropki (CdSe) (model) 10 nm

w kropce a magnetyczna domieszka (fenomenologiczny czynnik [y uwzglednia-
jacy dodatkowe ostabienie tej calki wymiany spowodowane przez strukturalna
separacje kropki kwantowej zanurzonej w krysztale DMS dopasowujemy do da-
nych eksperymentalnych [86, 87]).

Przesuniecie energii ekscytonu (dla zgodnego (1) i przeciwstawnego (2) usta-
wienia spinéw pary e-h) ma postaé:

E1(2)nsz = En + A+ QSzS-%'iﬁ {Ae(o) - (+)Ah(0):| m(T)7 (247)

gdzie: E, jest energia golego ekscytonu w kropce (w fazie paramagnetycznej
DMS), s, = :l:% jest rzutem spinu elektronu w parze e-h dla przeciwstawne-
go ustawienia [(1,s. = +1)] lub zgodnego [(2, s, = +1)] spinéw e-h, S —
spin domieszki magnetycznej w DMS, m(T) jest zalezna od temperatury skla-
dowa magnetyzacji spinowego podukladu domieszek w DMS. Dla parametrow
materialowych jak podano w tab. 2.1 (i dla stanu podstawowego pary e—h, tj.
stanu [1, s, = 1]) mozna oszacowaé [62] odpowiedni temperaturowy wklad do
magnetyzacji domieszek: m(T) ~ 5,6-107373/2. Obliczone zgodnie z podanymi
formutami przesuniecie energetyczne tego poziomu mozna poréwnaé (poprzez za-
leznosé (2.47) i dla Gy ~ 0,1 [86,87]) z danymi pomiarowymi dla ukladu typu
kropka zanurzona w DMS: Zng 75Mng 25Se/CdSe [86,87] (tab. 2.2). Poréwnanie
obliczonego przesuniecia z danymi eksperymentalnymi podane w tab. 2.2 (dla
materialu opisanego w Tab. 2.1) wydaje sie wskazywaé¢ na stusznos$é przedsta-
wionego opisu teoretycznego.

2.2.2. Defazowanie spinu ekscytonu w kropce kwantowej przez fale
spinowe w otaczajacym kropke DMS

W analogii do defazowania orbitalnych (tadunkowych) stopni swobody no-
$nikéw uwiezionych w kropkach kwantowych przez ubieranie w fonony (hybry-
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Tabela 2.2. AE dla EMP w kropce kwantowej w DMS: Zng 75Mng 255¢/CdSe

T[K] | eksperyment [87] [eV] | model [eV]
2 2,085 2,085
9 2,088 2,087
20 2,090 2,091

dyzacje stanéw zlokalizowanych z kolektywnymi), mozna takze oczekiwaé po-
dobnego zjawiska w odniesieniu do spinéw nosnikéw w kropkach (elektronéw,
dziur lub ekscytonéw) w wyniku ich hybrydyzacji z magnonami (falami spinowy-
mi) z otaczajacego kropke krysztalu polprzewodnika pélmagnetycznego (DMS),
znajdujacego sie w uporzadkowanej magnetycznie fazie (wtedy obecne sa w nim
fale spinowe). Ubieranie spinowej struktury zlokalizowanego ekscytonu w fale
spinowe odpowiada tworzeniu ekscytonowego magnetopolaronu (EMP) (dalsze
uogdlnienie fononowego polaronu).

Defazowanie stanu ekscytonu w wyniku tworzenia magnetopolaronu EMP
w kropce wiaze sie z inercja podukiadu magnetycznego w DMS. W przypadku
szybko (nieadiabatycznie) wzbudzonego w kropce ekscytonu nastepuje z op6znie-
niem hybrydyzacja jego spinu z modami fal spinowych. Gotly ekscyton nie jest
stanem stacjonarnym przy uwzglednieniu oddzialujacego z jego spinem magne-
tycznego poduktadu DMS. Formowanie EMP, czyli stopniowe ubieranie spinowej
struktury ekscytonu w chmure fal spinowych zlokalizowanych w kropce towarzy-
szy transfer nadmiarowej spinowej energii wymiennej do reszty krysztalu (na ze-
wnatrz kropki) przez opuszczajacy kropke pakiet falowy magnonéw (energia EMP
jest mniejsza od energii gotego ekscytonu i dlatego EMP jest stabilng kwaziczast-
ka). W tym stanie niestacjonarnym energia jest nieokreslona, choé¢ w $rednim
dzielona pomiedzy oddzialujacymi ukladami: ekscytonu w kropce i magnonami
w DMS (i podobnie jak w przypadku tworzenia polaronéw fononowych nie mo-
ze by¢ interpretowana w terminach przej$¢ kwantowych opisanych zlotg regulq
Fermiego, ale jako ewolucja niestacjonarnego stanu dwéch uktadéw splatanych
kwantowo w nieseparowalny sposéb).

W celu oszacowania czasu defazowania spinu ekscytonu w wyniku formowania
z chmura magnonéw magnetopolaronu EMP mozna, korzystajac z analogii do
podobnych efektéw fononowych, postuzyé sie formuta

gdzie v, oznacza predkosé grupows pakietu magnonéw unoszacych nadmiarows
energie wymienng na zewnatrz obszaru kropki o rozmiarach d.
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Ta predkosé grupowa vy = a‘ggf) jest ustalana dla k ~ 1/d, podobnie jak

w przypadku fononéw z powodu efektu szyjki butelki dla kropek kwantowych.

Ubieranie spinu ekscytonu w fale spinowe z DMS jest podobne do tworzenia

polaronu z fononami LO, poniewaz magnony podobnie do fonéw LO maja dys-

persje kwadratowa. Poshigujac sie wyprowadzonymi analitycznymi formutami

na dyspersje magnonéw w DMS, mozemy oszacowaé czas defazowania w na-
stepujacy sposéb:

Twi_d(ﬁ>l_ hd__ hd?
“w,  \dp) 2Dk 2D’

poniewaz k =~ 1/d (zgodnie z efektem szyjki butelki [34, 35]). Czas ubierania
w magnony (defazowania spinu w kropce) skaluje sie jak d? i jest wzglednie
dtugi dla typowych nanostruktur. Czas defazowania zalezy od koncentracji do-
mieszek magnetycznych i od koncentracji dziur w DMS za posrednictwem D
— réwnanie (2.37). Przyklady przedstawiono na rys. 2.3. Dla kropki w DMS
typu Zn(Mn)Se/CdSe o rozmiarach ~ 10 nm i dla koncentracji domieszek ma-
gnetycznych x = 0,25 i dziur z, = 0,025 czas defazowania spinu obliczony we-
dtug podanej formuly osigga eksperymetalnie zmierzong warto$é¢ dla tego ukltadu
(Zng,75Mng 255e/CdSe) [86-88], okolo 150 ps. Czas anihilacji ekscytonu w tym
uktadzie jest rzedu 600 ps, co pozwala na kompletne uformowanie magnetopo-
laronu EMP w kropce.

Defazowanie spinu w kropce kwantowej w wyniku ubierania go w chmure
fal spinowych z magnetycznego otoczenia ma istotne znaczenie do oceny realno-
sci mozliwych schematéw koherentego sterowania spinem w kropkach i wykorzy-
stania spinu dla przetwarzania informacji kwantowej w nanostrukturach magne-
tycznych. Magnetyczne nanostruktury (z wykorzystaniem np. DMS) wydaja sie
bardzo atrakcyjne w zastosowaniach informatycznych z uwagi na silne przyspie-
szenie sterowania spinem (tj. magnetycznie wywolywanych oscylacji Rabiego qu-
bitu spinowego) [7,8], z powodu gigantycznego wzrostu cztonu Pauliego (wzrostu
efektywnego czynnika giromagnetycznego). Jak wynika z przedstawionej anali-
zy w magnetycznych ukladach pojawiaja sie jednak niedostrzegane poprzednio
silne efekty dekoherencyjne zwiazane z obecnoscia fal spinowych w uporzadkowa-
nych magnetycznie fazach. Defazowanie spinu w wyniku inercyjnego tworzenia
magnetopolaronéw jest rownie niekorzystne jak tworzenie zwyktych polaronow
w odniesieniu do tadunkéow w nanostrukturach. Czas defazowania spinéw w krop-
kach w otoczeniu DMS lokuje sie posrodku okna sze$ciu rzedow miedzy czasa-
mi sterowania spinem (pikosekundy) a czasem amplitudowej dekoherencji spinu
w kropce (mikrosekundy), wymaganych przez kryteria DiVincenzo [7,8,22] (dla
implementacji kwantowej korekty bledéw). Cala skala czasowa kinetyki spinowej
w kropkach jest przesunigta w stosunku do kinetyki tadunkéw o 3 rzedy wielkosci
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Rysunek 2.3. Zalezno$¢ czasu defazowania spinu ekscytonu
w kropce kwantowej w otoczeniu péhmagnetycznego
pélprzewodnika (DMS) od rozmiaru kropki (paraboliczna), dla
réznych koncentracji domieszek i dziur

w kierunku wolniejszych proceséw, i defazowanie rowniez, lokujac sie niekorzyst-
nie w Srodku miedzy sterowaniem a relaksacja.

2.3. Mikroskopowy opis defazowania spinu w kropce kwantowej
w magnetycznym otoczeniu

Przedmiotem rozwazan jest péiprzewodnik pétmagnetyczny (DMS) typu III-V
(np. Ga(Mn)As) lub IT-VI (np. Zn(Mn)Se). Dodatkowo zakladamy, ze w materiale
DMS ulokowana jest kropka kwantowa (np. Ga(Mn)As/InAs lub Zn(Mn)Se/CdSe
[86—88]). W kropce rozpatrujemy szybko (nieadiabatycznie) wzbudzony ekscyton.
Hamiltonian calego takiego ukladu ma postac:

H = Hey + Hog + Hpa, (2.48)

gdzie czesé ekscytonowa w kropce (dla modelu kwazidwuwymiarowej parabo-
licznej kropki [1] w stabym zewnetrznym polu magnetycznym prostopadlym do
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plaszczyzny kropki):

~ e2

Hep = He(Re) + Hy(Ry,) — R, Ry + A+ gepB3ze + gnpupBéap, (2.49)
€

i jednoczastkowy hamiltonian elektronu (dziury) w kropce

N h? 9?
Hewy = =g [Ar i W]
e(h) (2.50)
1 % 1 hw’ h) »
+ §me,h(wg,e(h) + ng,e(h))TQ +—=g Ue(ny (2),
gdzie R = (r,z), r = (2,9); Woen) — krzywizna parabolicznego potencjatu
kropki dla elektronu (dziury); we en) = nlﬂBc — energia cyklotronowa; Uy =
e(h)
VoO(|z| — z/20) — potencjal ograniczajacy kropki w kierunku pionowym; A —
wzbroniona przerwa (e-h); up = % — magneton Bohra, g.) — czynnik giro-

magnetyczny dla elektronu (dziury) w kropce; 8.5y — 2 skltadowa operatora spi-
nu elektronu (dziury); m? ) — efektywna masa elektronu (dziury); B = (0,0, —B)
— zewnetrzne pole magnetyczne.

Oddzialywanie wymienne (s(p)—d) miedzy domieszkami magnetycznymi w DMS
i para e-h w kropce ma postaé¢ [86, 87, 90]

ﬁsd(Rey Rh) = _2/80 ZAe(Re - Rn)éegn

o (2.51)
— 260 Ap(Re — Rn)$,Sn,

gdzie: R ;) — polozenie elektronu (dziury) w kropce; Se(n) — operator spinu
elektronu (dziury) w kropce; R,, — polozenie magnetycznej domieszki w wezle n
sieci DMS (dla uproszczenia nie uwzgledniamy miedzyweztowych polozen domie-
szek); Sp — operator spinu magnetycznej domieszki w punkcie Ry; sumowanie
po n przebiega po wszystkich weztach zajetych przez domieszki; By — fenome-
nologiczny parametr redukujacy oddzialywanie wymienne z kropka w wyniku
strukturalnej separacji (dopasowywany z eksperymentu, Gy ~ 0,1 [86-88]). Czyn-
nik Ag)(Re — Ry) opisuje s(p)-d oddzialywanie wymienne elektronu (dziury)
z domieszka (Ac(Re — Rp) > 01 Ap(Re — Ryp) < 0).
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A

Hp; jest hamiltonianem magnetycznego poduktadu w DMS — magnetycznych
domieszek i pasmowych dziur:

Np
de = Hp + gp,uBB Z éz + gUMBB Z Szn
Jj=1 n
., (2.52)
2% S A, (R; - Ra)$;Sn,
n j=1

gdzie: R;, §; sa polozeniem i spinem j-tej dziury, go,gp, — czynnik giromagne-
tyczny (Landego) domieszki magnetycznej i dziury pasmowej.

Fermionowy hamiltonian dziur pasmowych — lpr — moze by¢ modelowa-
ny dla plytkich i gtebokich akceptoréw w sposob przedstawiony w poprzednim
rozdziale. W obu przypadkach lpr nie zalezy jawnie od konkretnego rozkltadu ak-
ceptorow w krysztale, co utatwia usrednienie po stanach dziurowych i rozktadach
domieszek (wedlug schematu przedstawionego w poprzednim podrozdziale).

Dla spinowej struktury ekscytonu w kropce przyjmujemy reprezentacje czte-
rech spinowych stanéw pary e—h s, = :l:% is,, = j:%, zdegenerowanych przy nie-
obecnosci pola magnetycznego i dla paramagnetycznej fazy DMS. Zatem ekscyto-
nowe funkcje wlasne i energie (odpowiadajace hamiltonianowi H,,) maja postac:

— dla przeciwnych spinéw w parze e-h (j = 1)

7). (Reoe, Rpop) = Uy (Re, R0y bs. (0) s (o), (2.53)
— dla zgodnego ustawienia spinéw w parze e-h (j = 2)
72, (Reoe, Ruon) = U (Re, Ruon)ds. (00) 05 (o). (2.54)
Odpowiadajaca tym stanom energia:
Ej—1@)ns. = En + (9 = (+) gn)ups:B + 4,

gdzie minus odpowiada 7 = 1, a plus j = 2,
[ 0n (R R (R, ROEPRAR), = 61,

> ¢i(0)s(0) = by,

n — oznacza tu odpowiedni komplet liczb kwantowych (bez spinu) i s, = :l:% (rzut

()

spinu elektronu z pary e-h). Przez a jns, OzZnaczamy bozonowe operatory anihilacji
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(kreacji) ekscytonu w stanie jns, (j = 1,2 dla przeciwnego i zgodnego ustawienia
spinéw w parze e—h). Hamiltonian (2.49) mozna zatem przedstawi¢ w postaci:

Hew = Ejns.d},, djns.. (2.55)

Jnsz

Hamiltonian (2.51) takze moze by¢ przepisany (w bazie stanéw ekscytonowych

(2.55)), tj. ¥ < plHalp' > afa, gdzie p = (jns.).
Hop

2.3.1. Oddzialywanie wymienne domieszki w DMS z ekscytonem
w kropce

Hamiltonian spinowej wymiany miedzy ekscytonem w kropce i magnetycz-

ng domieszka w DMS ma postaé (2.51), tj. Hgq(Re, Rp) = =260 > Ac(Re —
n

Rn)éeén — 260> Ap(Re — Rn)éhén. Uwzgledniajac, ze jego cze$é odpowiada-

n
jaca uktadowi e—h ma jednoczastkowa postaé, mozna zastosowaé reprezentacje
Hgyg = Y < plHsalp' > a}aw, 2z p = (jns.), ktéra prowadzi do wyrazenia:
B!

Hy=-26 Y Sm [&fmaln/s; {< nlAeln’ > ¢k (0)8ebs, (0¢)

mns;,n's’, Oe

+<nlAnln’ > Y0t <ah>éh¢-s;<oh>}

Oh

+ . Gonrs {< n|Acn’ > ¢k (0)8cds (0c)

Oe

+ < nfAnln’ > @5 (on)8nds. (Uh)} (2.56)

Oh

+ @t o, {< n|Acn’ > ¢k (0)8cds (0c)

Oe

+ < n]Ah]n’ > Z ¢§z (O—h)ghgbfs’z (Uh)}

Oh

+ d;nszdlnlslz {< n|Aeln’ > Z P, (0e)8eds, (0¢)

Je

+ < n|Ap|n’ > Zqﬁ*sz(ah)éh(bs;(ah)}] :

Oh
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gdzie:

< n|Ae(h)|n, >= /w:z(Reth)Ae(h) (Re,(h) - Rm)wn’ (Rea Rh)ngengh-

Nastepnie uzyjemy transformacji Fouriera, f(R) = (21;3)3 [ &k f(k)e*R | gdzie

vy = % jest objetoscia komoérki elementarnej w krysztale, tj.

RFSP (k)R

< n’Ae,h(Re,h - Rm)|n, >= (2 .

Poniewaz dla s = 1/2 mamy P1/2 = ( (1) > Lo 10 = ( (1) >, zatem nie-

zerowe sumy to:

Zd)l/Q )80 1/2 =1/2, Zd) 1/2 3$¢)1/2( o) =1/2,
Z ¢1/2 3y¢ 1/2( = _Z/2 Z d) 1/2 3y¢1/2( ) i/27 (257)
Zdﬁ/g 3z¢1/2 =1/2, Z¢ 1/2 0)8:0_ 1/2( o) =-1/2,

0 1 0 —1 1 0
. : . a l 3 l — l
dla macierzy Pauliego: §, = ( 1 0 ) Sy =3 ( i 0 >, Sz =3 ( 0 —1 )v

Zatem,

oy — oo /d3k T emikRm {2gzm

(27)? o
1/2
(F'rin’ (k) - F'r?n’ (k)) Z Sza‘ii_nszéln’sz
s.=—1/2
1/2
+ (Fi(6) + Fly(K) D" 525, dows.
s.=—1/2
1/2
+ an’ (k) Z Szd;rnsz aQn’sZ
s.=—1/2
1/2
+ F#n’ (k) Z Szdii_nsz &Qn’fsz
s.=—1/2
1/2
+ an’ (k) Z Sza;_nszdln’sz (258)

s.=—1/2
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1/2

_Fr?n’ (k) Z Sza’;nsz a’lnlfsz
s$,=—1/2

+ Fp (k) [Sr(n)a;rnl/galn' 12t 5( )am 1/2a1n’1/2:|
an’ (k) [S’r(;)a;rnflpaln’lﬂ + Sr(n)
+ (FS (k) + E (k)

a1n1/2a1”/—1/2}

[gl(n)a;n 1/2“2n’1/2+5( )“2n1/2a2n’ 1/2]
+ B (&) S0y pita 10 + S50, paann o
+Fh (k) [S a1n1/2a2nq/2+5( )aln 1/2(12”/ 1/2}
+ Fy (k) [ Jaf 1201 —1/2 + SHat I/Qaln/l/Q}
nn’(k){ m gn 1/201n’—1/2+5( a 2n1/2a1n’1/2:|}
gdzie: %(;f) = Som * iSym. Zauwaimy, ze: FOI(k))* = FOh(—k) i FOh(k —
0) = Aen(0)dnn
2.3.2. Hamiltonian fal spinowych w DMS

Dla spinowych operatoréw domieszek magnetycznych w DMS Sm stosuje-
my bozonowa reprezentacje Holsteina—Primakoffa [65,66] — jak bylo to przed-
stawione w poprzednich podrozdziatach. Przy zalozeniu stanu podstawowego
[76,77], w ktérym spiny domieszek ustawione sa w kierunku pola zewnetrznego,

a(-) _

a spiny dziur przeciwnie, dla niskich temperatur mamy dla domieszek: Sy

\/25 — Bif BaBn ~ V25By, S5 = Bi\/28 — Bi By ~ V2SB), S.n = —S +

&) — 1 b ~ &) _ i+ 1 it~ & _
BBn,ldladzmrS 1—b; bb bJ,S bj\/1=0;bj =b, S:n=
1/2—b;rbj. W tej reprezentacji hamiltonian DMS przyjmuje postaé (gdy < B Bn >
<Bj+?)j> << 1)

1 r
Hyi = —goppBSN; + g B5 Ny + S SN A0
j=1m
+y (QONBB > A0, n)) B By (2.59)
n J

+Z< gp,UBB_2SZA j,n >A;_Aj
F
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—\/_ZZA (j,m 3 Ajé) ﬁp

j=1n

(Ap(.m) = ARy — Ry)).

Przy zalozeniu, ze N; << N (x = N;/N < 1), gdzie N; jest liczba domieszek
losowo roztozonych w krysztale DMS (N jest liczba komorek elementarnych), jak
wspominano wyzej, nie wszystkie domieszki biora udzial w magnetycznym upo-
rzadkowaniu w DMS, np. w probkach analizowanych przez autoréw prac [86,87]
wydaje sie, ze tylko okolo 20% domieszek jest aktywnych, co mozna uwzglednié
poprzez efektywny ich spin, S ~ 0,41 zamiast S = 2,5 jak powinno by¢ dla Mn.
W losowym rozktadzie domieszek magnetycznych (i takze centréw akceptorowych)
nalezy usérednié¢ makroskopowe (termodynamiczne) wielko$ci mierzalne po wszyst-
kich mozliwych rozktadach — wedlug schematu przedstawionego w poprzednich
podrozdziatach. Zgodnie z tym schematem usrednienie energii swobodnej i in-
nych makroskopowych wielkosci jest w naszym przypadku tozsame z usrednie-
niem hamiltonianu, przy warunku zaniedbania rozproszen wzbudzen uktadu na
strukturalnych fluktuacjach rozktadu domieszek, co z kolei jest konsystentne z za-
chowaniem tylko do kwadratowych cztonéw w operatorach HP w hamiltonianie.
USrednienie prowadzi réwnoczesnie do modelu ciagtego i restytuuje translacyjna
niezmienniczo$¢ domieszkowanego krysztatu, co z kolei umozliwia pedowa repre-
zentacje wzbudzenn kolektywnych (fal spinowych).

Dla ciaglej reprezentacji operatoréw HP Egﬂ (
toda udredniania [64]) mamy zatem

w zgodnodci ze stosowang me-

A

B = BY), [Bry, Bl = 26(R1 — Ry).

n x
Podobnie dla operatoréw HP dla dziur pasmowych: 6§+) = Bgn) mozemy réwniez
przej$é do ciaglej reprezentacii, wtedy [bg, , BEZ] = ;—25 (R1 —Ry). Dla operatoréw

BE)(r) i b(H) (r) mozna teraz przejsé do ich fourierowskiej reprezentaci

B (r) = (2;)’73\/5 / e B (k). (2.60)
i [B(k), B (K)] = Zs(k — k')
ﬂWﬂ:@%%ﬁ/ﬁmmﬂWm, (2.61)

i b(k), bt ()] = @5k — k).
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Rezultat uérednienia spinowych operatorow po losowych rozktadach magne-
tycznych domieszek w DMS i stanach dziurowych oraz losowych potozeniach
centrow akceptorowych w DMS mozna zestawi¢ w nastepujacy sposob. Dla spi-
nowych operatorow HP domieszek zgodnie z definicjg uérednienia po losowych
rozktadach tych domieszek:

Ze—ileBl VZB(k Ze kRiBF = \/xBT(~k),
Ze R = = (2m)%5(k),

UO

Z G*ileBﬁBl
1

S BB =

1

(2.62)

KB+ (K)B(K + k),

K B*(k’) (),

podobnie dla spinowych operatoréw HP dziur (po rozkladach akceptoréw i usred-
nieniu po stanie podstawowym dziur):

Ze szlb - \/—b Ze szlb-i- \/—b( k),
Ze‘ZkR = 22 2m)35(k),
Vo

T_ Vo [ s
Z@ kRij bj = W/d l{,b (k,)b(k/+k),

W - Kb ()b(K),

;A(R — Rn) = / NiV, /37, A(0), (2.63)
%}A(RJ — Ry)Bif By = (21;‘2)3% / &1 A(0) / &BkBy By,

;A(Rj ~Ra)bib =2 (2%314(0) / b (k)b(k),
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gdzie tylda oznacza transformat@ Fouriera. Uzywajac podanych formul, mozna
usredni¢ hamiltoniany H od 1 H

Hog = 22800 Y {[Ac(0) = An(0)]atfy .

ns.

+ [A (O) Ah(o)]QQnsz A2ns., + A (O)dfnsz &Qnsz
+A4,(0 )alns Gon—s, + Ac(0)a3,,_a1ns, — Ah(o)&;nszaln—sz}

— 250 / PHPK'BTK")BK +K) Y s,

nn’ Sz

{{an/ (K') = Bl (K))ad, . s,
+ [Frfn’ (k,) + Fr?n’ (k,)]d;nsz &277/52
+ F;n’ (k/)aJr dQn’Sz + Frlzln’ (k/)dfnsz &277/—32

Insz

+F£n'(k/)&;ns alnlsz - Fh ’(k,)a;ns CALln’fsz}

\/ﬁﬁo /d?’kz{

At ~
(k) <a1n+%a1”’% (2.64)
+a 1a2n 1+a 1a2n, 1+a 1a1n 2>

h At o At oA
+ an/ (k) <a1n_%a1n/+% +a 1 azn/

Podobnie

= 1 I— <

h k2 (2.65)
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A

Hya(k) = 4B (k) B(k) + apb+(k)z§(k)

+ (k) bk) B (k) + b* (k) B(k)],

ea(k) = goppB — -Tp;lp(o)a
ep(k) = —gpupB — 228 A,(0), (k) = —/2Sz,2 4, (k).
Zauwazmy, ze A,(k) = A,(~k) = fl;;(k).

2.3.3. Obraz fal spinowych dla magnetycznego poduktadu w DMS
Hamiltonian (2.65) moze by¢ zdiagonalizowany przez kanoniczna transforma-
cje typu Bogolubova, opisang w jednym z poprzednich podrozdziatdéw
B (k) = vaq (k) + updo (k)
b

(2.66)
(k) = updn (k) — vpdo (k),

gdzie uz + v,% = 1 i przedstawiony w postaci diagonalnej:
Hpa(k) = e1(k)ay (k)T (k) + ea(k)dn (k)T do (k)

gdzie bozonowe operatory é;(k), éo(k) to operatory fal spinowych i odpowiada-
jace im relacje dyspersji €1(k), e2(k) maja postaé:
1 1

Slep +ed £ 5\/ lep — £a]? + 472 (K), (2.67)

), 1 )
“’“_Q{Hw [a(k)—sxkn?}’
1

{1_\/1_ 442 (k) 2}.
2 1 (k) — &2 (k)]

Dla zerowego zewnetrznego pola magnetycznego i dla matych k (kl., < 1)
dyspersje fal spinowych zapisujemy w postaci e1(k) = —Ap(0)(z, + 225) —
Dk?, e3(k) = DE?, gdzie D zalezy od koncentracji domieszek i dziur (2.37).
Sa tu dwie galezie fal spinowych (jak w ferrimagnetyku): bezszczelinowa e(k)
(e2(0) = 0) i ze szczelina e (k).

51’2 (k) =

(2.68)

vy

Nalezy takze wyrazi¢ hamiltonian Esd przez operatory &1 (k), da(k). W rezul-
tacie znajdujemy efektywny hamiltonian catego rozpatrywanego uktadu w posta-
ci: .

Hepp = H = Ey+ Hy+ I, (2.69)
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Ey = —gousBSN; — 0S* N, (2.70)

Ho =" €jns.iy djns, + " o) Z / Blei (k)G (k)b (k), (2.71)
jnsz

gdzie: €jns. = Ep+ (ge — (+)gn)upBs. +2xS[A(0) — Ap(0)]s, + A, i g;(k) sa da-
ne przez zalezno$é (2.67); Ey jest energia stanu podstawowego swobodnych dziur
pasmowych, a dwa spinowe poduklady DMS (domieszek i dziur) oddzialuja wy-
miennie. Diagonalna czesé¢ efektywnego hamiltonianu H, jest suma energii dwdch
typow wzbudzen elementarnych w uktadzie: ekscytonéw zlokalizowanych w krop-
ce (ze zgodnym i przeciwnym ustawieniem spinéw w parze e—h) i dwoch rodzajéw
magnonéw w DMS (bezszczelinowych i ze szczeling — zwanych optycznymi w ana-
logii do fononéw LO). Ostatni czton H; = H,q (réwnanie (2.64)) z operatorami
wyrazonymi przez transformacje diagonalizujaca (2.66) opisuje oddzialywanie po-
miedzy tymi elementarnymi wzbudzeniami uktadu, uwzgledniajac efekty:

— oddzialywania ekscytonu w kropce z magnonami (falami spinowymi) przy
udziale dwoch magnonéw (kreacja i anihilacja); co wazne — znajduje sie tu czlon
oddzialywania bez zadnej zmiany projekcji spindéw pary e—h,

— procesy zwiazane z pochlonieciem lub wypuszczeniem (wytworzeniem) ma-
gnonu (jednomagnonowe procesy) i réwnoczesng zmiana spinu ekscytonu (procesy
spin-flip).

Nalezy tu podkresli¢, ze taka ztozona struktura oddzialtywania fal spinowych
(magnonéw) z ekscytonem w kropce odréznia te sytuacje od oddzialywania fo-
nonéw z ekscytonem w kropce (opisanego w czeci pierwszej) — w przypadku
magnonéw nalezy bowiem uwzgledni¢ zasade zachowania spinu, czego nie ma
w przypadku fonondéw.

2.3.4. Ubieranie ekscytonu w kropce w magnony z DMS —
hamiltonian s—d

Hamiltonian oddziatywania ekscytonu w kropce z domieszkami magnetyczny-

mi H,y mozna zapisa¢ w postaci:

Hoq = Hyg+ HZ, (2.72)

S
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gdzie

2
A ’l}o
e ((27)3> QSxﬁo/d3k1/d3k2

(0,6 (Kk2) + 1,65 (k)|
[Vky 41, G1 (K2 + K1) + Ui, i, o (ko + k1))

1/2
> Y s {[Fwla) - Bl . 27
n,n' s,=—1/2
+ [P (1) + Bl (k)] i o,

+ [Frfn’(kl)&;rnsz d2n’sz + hc}

+ |:F1£Ln’ (kl)&—li_nsz a?n’fsz + hC:| } s
—V2Sx 60 /dSk Z Uka1 ) + ukda (k)]

[P () (afm /2a1n/,1 j2 7+ 5 iyl
+a1+n1/2d2n’—1/2 + a’2+n1/2a1n’—1/2> (2.74)
- Fo (k) ((Az;rn—lﬂdln’l/2 + &;n1/2&2n/71/2
+‘Alirnl/zd%’fl/z + a;nl/defl/g)] + hc} )

Pierwszy czton A! sq odpowiada oddzialywaniu ekscytonu z falami spinowymi
przy udziale dwoch magnonéw (w czlonie tym wystepuja réwnoczesnie operatory
kreacji i anihilacji magnonu). W czlonie tym znajduje sie element oddzialywa-
nia bez zmiany spinu ekscytonu pary e—h (réwnoczesnie wystepujace operatory
kreacji i anihilacji magnonu kompensuja wzajemnie zmiany spinu i spin nie jest
przejmowany od magnonéw przez ekscyton). Drugi czlon f[?d typu spin-flip dla
pary e—h opisuje pochloniecie lub wypuszczenie przez ekscyton fali spinowej —
pojedynczego magnonu z réwnoczesng zmiang spinu pary e—h, kompensujaca spin
unoszony przez magnon.

Poszukujemy cztonu hamiltonianu, ktory nie zmienia stanu podstawowego eks-
cytonu — taki czton prowadzi do czystego defazowania, ktérym sie tu zajmujemy.
Pozostale czlony, ze zmiana stanu prowadza do relaksacji, czyli amplitudowej
dekoherencji (przesk0k1 miedzy stanami ekscytonu). Niezmieniajacy stanu czlon
wystepuje tylko w A! s> Jest on dwuoperatorowy w odniesieniu do magnonéw
i ekscytonu — odpowiadajacy mu wierzchotek jest zatem czworokatem (a nie
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Rysunek 2.4. Wklady do operatora masowego: pierwszego rzedu (lewy),
drugiego rzedu — pochodzace od HZ, (prawy) i od H}, (Srodkowy)

trojkatem, jak to mialo miejsce w przypadku oddzialywania fononéw z tadunka-
mi, dla ktérych nie bylto ograniczen zwiazanych z zachowaniem spinu). W czlonie
fISQd nie moze by¢ takiego sktadnika, gdyz spin uniesiony przez pojedynczy ma-
gnon musi by¢ skompensowany przez zmiane spinu ekscytonu, a wiec zmiane
jego stanu. Wierzchotki odpowiadajace tym sktadnikom hamiltonianu sa tréojka-
tami — tak jak w przypadku fononéw — nie prowadza w tym przypadku jednak
do czystego defazowania ekscytonu, ale do jego relaksacyjnych (amplitudowych)
przej$é (dekoherencji amplitudowej).

Obecno$¢ w czlonie H 1, diagonalnego oddziatywania o wierzchotku czworo-
katnym, prowadzi do zmiany struktury operatora masowego (w poréwnaniu z fo-
nonami i tréjkatnymi wierzchotkami). Graf pierwszego rzedu (rys. 2.4) wzgledem
oddzialywania (z zamknieta petla magnonowa) nie wnosi wktadu do urojonej cze-
Sci operatora masowego — opisuje on tylko rzeczywiste przesuniecie energetyczne
ekscytonu wywolane przez magnetyzacje (magnonowa). Jest to zalezne od tem-
peratury przesuniecie stanéw ekscytonu, rozszczepionych silnie i poprzesuwanych
przez calkowita spontaniczna magnetyzacje DMS (ponizej temperatury krytycz-
nej) — magnony wnosza do tej magnetyzacji niewielka poprawke, ktéra oszacowa-
lidmy w poblizu 7' = 0 i poréwnali$émy z danymi eksperymentalymi [31,62]. Graf
taki nie prowadzi do defazowania, poniewaz odpowiednia sktadowa operatora ma-
sowego nie ma czedci urojonej (funkcja korelacyjna opisujaca defazowanie wiaze
sie przez transformate Fouriera tylko z urojona czescia funkcji Greena (intensyw-
noscia spektralna) i zatem z urojona czescia operatora masowego). Urojony wklad
do operatora masowego pochodzi od grafu drugiego rzedu wzgledem oddziatywa-
nia (czworokatnego) (rys. 2.4) — ten graf opisuje czyste defazowanie ekscytonu.

Drugi czlon hamiltonianu flfd (z tréjkatnymi wierzchotkami) nie wnosi zad-
nego wkiadu do czystego defazowania ekscytonu — chociaz réwniez wnosi uro-
jone sktadowe do operatora masowego ekscytonu, ale nie do diagonalnej jego
czesei (niediagonalne urojone skladowe operatora masowego opisuja defazowanie
zmieszane z rownoczesng amplitudowa dekoherencja stanéw, nie dotycza jednak
czystego defazowania).

Liniowy wzgledem czworokatnego wierzcholka czlon w operatorze masowym
okresla przesuniecie enegetyczne poziomoéw ekscytonu (w szczegdlnosci podstawo-
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wego):
€12)ns. = En + A+ (9e — (+)9n)ps.B
] ; (2.75)
+ 255246 | Ae(0) — (+)A4(0)] mi(B, T),
gdzie
mi(B,T) =1 — ﬁ / @k [0 (1) + ufna ()| (2.76)

(dla A.(0) >0, A,(0) <0i ’AE(O)’ < ‘Ah(O)’ mamy nastepujaca kolejnosé sta-
néw ekscytonowych w kropce w uporzadkowanej fazie DMS, €1,,_1 /0 < €2,1/2 <
€an—1/2 < €1n1/2)- W poblizu T' = 0, dla materiatu Zng 75Mng 255 wktad do ma-
gnetyzacji domieszek od magnonéw: m(0,T) ~ 5,63710~3T%/2, co daje blue-shift
stanu podstawowego (10 — 1/2) wraz ze wzrostem temperatury, obserwowany
w strukturze Zng 75Mng25Se/CdSe — tab. 2.2 (dopasowanie do eksperymental-
nych wynikéw).

2.4. Obliczanie operatora masowego i jego urojonej czesci
dla wielokagtnych wierzchotkow

Funkcja Greena—Matsubary (FGM) dla czasu urojonego ma postaé [15,16]:

Gl 4( = 7)) = — << T, A(m1) B(ra) >>, (2.77)
gdzie A(T) = ¢™H je—TH jest obrazem Heisenberga od urojonego czasu t = —ir,
T;, jest operatorem chronologizacji wzgledem czasu 7 (n = 1 dla bozonéw, n = —1

dla fermionéw), TWA(Tl)B(TQ) = O(11 — 1) A(11)B(12) + nO(12 — 1) B(12) A(11);
<< .o>>=Trge PN Q= Tre PUT-1N) g = 1/kT.

Gdy operatory A, B sg operatorami anihilacji i kreacji, wowczas FGM nazy-
wana jest jednoczastkowa i jej sktadowa fourierowska (sktadowa szeregu Fouriera
— FGM okreslona jest na odcinku [—/, 8]) dla ukladéw swobodnych (bez oddzia-
lywania) ma postaé [15] (h = 1):

5 in:iEQV,I/GZ dlan=1
G (wy) = — s (2.78)
it wy, — E; in:iE(QV—Fl), veZ dan=—-1.

Przedtuzenie analityczne G7 _, (w,,) na plaszczyZnie zespolonej jest réwne me-
aq,a;
J

romorficznej funkcji — transformacie Fouriera retardowanej (gérna polplaszezy-
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¢ ¢ ¢ X ¢

Rysunek 2.5. Graficzny zapis réwnania Dysona

zna) i adwansowanej (dolna poélplaszezyzna) funkeji Greena (komutacyjnej dla
n = 1, antykomutacyjnej dla n = —1)

GIM (1) = £6(t) << [a;(t), a;(0)] y >>,

747 ]
2_ (iw, - E=w+il) = 2mGA_ &+( ),
45 J
. I&i’&j(w)(e -1)
Gl - (B) = / do—"

Intensywnos¢ spektralna I, .+(w) jest transformata Fouriera funkcji korelacyj-
19 ]

(2.79)

nej uzywanej przez nas do opisu defazowania, i wyraza sie przez urojong czedé
al L (E).

F{mkqa FGM moze by¢ obliczona metodami graficznymi (grafy Feynmana,

co mozliwe jest dla niezerowych temperatur po wprowadzeniu czasu urojone-

o [15,16]) i po analitycznym przedtuzeniu, pozwala na znalezienie retardowanej
(adwansowanej) funkcji Greena, ktéra ma interpretacje fizyczna — uogdélnionej
podatnosci, zgodnie z teorig liniowej reakcji Kubo [15,91]. W przypadku jedno-
czastkowej funkcji, bieguny jej transformaty fourierowskej okreslaja kwaziczastki
w ukladzie. Metody graficzne dla FGM (bazujace na twierdzeniu Wicka) [15,16]
pozwalaja w kontrolowany perturbacyjny (wzgledem oddzialywania) sposéb zna-
lez¢ FGM dla uktadéw czastek z oddzialywaniem.

Jezeli graficznie przedstawi¢ w postaci grubej skierowanej linii pelng (z oddzia-
lywaniem) FGM, a cienka linia golg (bez oddzialywania) FGM, a oddzialywanie
(w reprezentacji oddzialywania od czasu urojonego, czyli reprezentacji Heisenber-
ga bez oddzialywania) w postaci golego wierzcholka, to spelnione jest réwnanie
Dysona [15,16], ktérego interpretacja graficzna jest przedstawiona na rys. 2.5:

G"(i.g,wy) = GO (ig,w,) + > GO w2 5 w,)G( Gow),  (2.80)
’L'/,j/

gdzie X(i',j',w,) jest operatorem masowym. Réwnanie Dysona jest diagonalne
w czestosciach, co wynika z jednorodnodci czasu (urojonego) i moze by¢ diagonal-
ne w indeksach czastkowych i, j w wyniku symetrii, diagonalizacji (jak w naszym
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przypadku fal spiniowych) lub przyblizen. W przypadku diagonalnym réwnanie
Dysona mozna przepisa¢ w postaci:
1 1

Gw) = GOl T = Slw) ey B~ Slwy 2

co prowadzi do prostych przedtuzen analitycznych. Decydujaca rola operatora
masowego (jego urojonej czesci) dla okreSlenia urojonej czesci transformaty Fo-

uriera FG retardowanej (adwansowanej) — intensywnosci spektralnej, wynika
: -1 .
ze zwiazku (1.15): G:(0,0,w) = ﬁUJ*EO*A(iJ)*Fi’Y(UJ)‘F’L'G = :E+i’(y1’(:13)+i€’ z reziduum

hd(:))|w:E{)’ Y = A—iy, v'(x) = v(x)/a (x zrenorma-

w biegunie a = 1 —
lizowane, © = hw — E}, Ely = Eg/a), ¢ = 0F. Urojona czes¢ FG ma postaé
(1. 17)' ImG.(0,0,w) = —a 'nd(x) — % (i funkcja korelacyjna I(t) =
=L % dwImG,(0,0,w)e™").

Operator masowy i w szczegdlnosci jego czesé urojona zaleza istotnie od wierz-
chotka oddzialywania (rys. 2.4). Zaciemnione wierzchotki to efektywne wierzchol-
ki — grafy, ktérych nie mozna przeciaé przez 2 (3) linie. Jesli wystepuja réwno-
czeénie obydwa wierzchotki, to nalezy sumowaé¢ wktady obu typéw do operatora
masowego i réwnania nie sg doktadne, gdyz wzajemne powiazania wierzchotkéw
zmieniaja strukture réwnan — wtedy nalezy postugiwaé sie kontrolowanymi przy-
blizeniami wzgledem oddzialywania.

2.4.1. Operator masowy w najnizszym przyblizeniu dla wielokatnych
wierzcholkéw

Obliczmy dwa grafy dla operatora masowego przedstawione na rys. 2.7. Od-
powiadajace gérnemu grafowi wyrazenie analityczne ma postac:

/8 Z k “ .7.7 l) Z gij(wlq)gi’j’(wuz)? (2'82)
iji’ 3’ Wy ,Wrg Wy +UJ1/2 =Wy
a dolnemu:

5 Z (ki i")o(j'; 41) > Gji(wi, )G (W) (2.83)

15’5’ Wy Wrg jWyg =Wy +wy

Jesdli za FGM przyjaé gote FGN (Q(O) (wy) = wi’—iei), to nalezy obliczy¢ wyra-
zenie dla gérnego grafu,

52 Z ,1 (2.84)

Wy — € Wy, — Wy, — €jf
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2 ]
i, T

4
1
'
]
1

i it i, 7'

T it

Vi, i1, ¥ (iii,T")

w obrazie oddzialywania

#(e)= 3 {v(0,4,4)3 (2D, (£)4, () + e}

fiigig
Rysunek 2.6. Wierzchotek tréjkatny w matsubarowskiej

reprezentacji oddzialywania (linia ciagla — ekscyton, linia
przerywana — fonon)

i podobnie dla dolnego grafu:

1

B < Z Wy + Wyy — € TWyy — €1 (285)
linia przerywana — FGM fononowa i odpowiednia energia e¢ to energia fononu,
linia ciagta — FGM ekscytonowa i odpowiednia energia € to energia ekscytonu,
podobnie indeksy standéw fononowych to pedy, a dla ekscytonu to komplet liczb
kwantowych ekscytonu w kropce — odpowiednio dla indekséw i, j, k, . Otrzyma-
ne wyrazenia maja postaé splotu fourierowskiego

8 .
—Zf )9l = / &7 f(r)g(r)dr, (2.86)

i dla FGM w zaleznosci od czasu urojonego i dla 7 = 1 (bozonéw)

1

) — —T .
Gij (1) = =0ij[ni +O(1)]e™7, nj = B 1

(2.87)
otrzymujemy splot w postaci (dla gérnego grafu):

—Beio—Be; _ 1
e e i
1 . . . O0iiOir s
== —(5w(5z/]/ 4. + nz + nZ T_ 9 — R Y (288)
1

Wy — € — €/ MWy — € — €5/
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Rysunek 2.7. Wklad do operatora masowego od wierzchotkow
trojkatnych w najnizszym rzedzie (linia ciagta — FGM
ekscytonu, linia przerywana — FGM fononu)

ko 2 ky Tk

e A
m:r“ mlw zmw m:rvl
Fin o nk ) Finmdn k)

. it

. e i .

>l > _ —

B oIar, »n # i A

Rysunek 2.8. Wklad do operatora masowego ekscytonu prowadzacy do
czystego defazowania spinu w stanie n ekscytonu (linie ciagle — FGM
ekscytonu, linie przerywane — FGM magnondéw)

(dla dolnego grafu)

—Bey pfei _ 1 L m.

e e N —n T—0

Siibriny +1nyj— = = 5 — Y T 2.89
i [ + ]Ziwy—ei/—l—ei T G, — ey + € ' ( )

zauwazmy, ze dla bozondéw eiPwr = ™MV — 1 oraz n; + 1 = nie’%, n; — 0 dla
T — 0 (nie’ — 1, (n; + 1)e P4 — 05, v(ky, ko; k3) = v*(ks, ko; k1 ). Dolny graf
nie wnosi zatem wkiadu dla T — 0.

5 ni(z) = ﬁ ~ kT /z, co dla matych = prowadzitoby do osobliwosci w x = 0 (typu
kondensacja Bosego—Einsteina) — dlatego przy braku takiej kondensacji nalezy rozbieznosé
te odrzucié¢ i przyja¢ niewielkie przesuniecie energetyczne (szczeling lub potencjal chemiczny)
Tz +|pl
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Podany przyktad mozna uogélni¢ do prostej reguty obliczania wktadéw do
operatora masowego dla dowolnych wielokatnych wierzchotkéw:

— Jedli wewnetrzna funkcja Greena, gola lub pelna (wtedy ze zrenormaliza-
wana energia przez rzeczywista czes¢ operatora masowego dla samouzgodnionych

réwnan) ma zwrot zgodny z kierunkiem grafu (z lewa na prawo), to wnosi czynnik
e Pei.—1

Wy —€;... )
— Jedli wewnetrzna funkcja Greena, gola lub pelna (wtedy ze zrenormalizo-

wana energia przez rzeczywista czes¢ operatora masowego dla samouzgodnionych

réwnan) ma zwrot przeciwny do kierunku grafu (z prawa na lewo), to wnosi
efei..—1
twy+€;... "
Sformutowana reguta pozwala na znajdowanie wktadéw do operatora masowe-

go dla wielokatnych wierzchotkow, w szczegolnosci dla kwadratowego wierzchot-
ka (jedynego mogacego prowadzi¢ do czystego defazowania ekscytonu przez fale
spinowe w DMS — zgodnie z poprzednim rozdzialem). Graf diagonalny w sta-
nach ekscytonowych, w szczegblnosci w stanie podstawowym (rys. 2.8), daje
zatem wklad:

[n; + 1] 1 energie z minusem w eksponencie i w mianowniku wyrazenia

czynnik [n;] i energie z plusem w eksponencie i w mianowniku wyrazenia

9 e~ Be1p—Pezfer _ 1
Z ’V(kl, ks = n;n, kg)’ [1 + nl][l + ng]ng -
K oo W, — €1 — €3 + €2

1
ST Vkt b = i k)Pl
Ky g Wy, — €1 — €3 + €2

(2.90)

Ostatnia réwnosé przy zalozeniu ng = 0; dolna linia — ekscytonowa — (skierowa-
na zgodnie z kierunkiem grafu) daje wklad [1 + ns], ale z ng = 0, lub (przeciwnie
skierowana do kierunku grafu) daje wktad ns, z ng = 0, co odpowiada przyjetemu
modelowi prézni ekscytonowej (czyli T = 0 dla ekscytonéw, mimo ze réwnocze$nie
moze by¢ T' # 0 dla magnondéw) [39]. Indeksy k1, ko fal spinowych reprezentuja
ped i numer galezi magnonéw (tj. k = (k,7), ¢ = 1,2 numeruje galaz dolna (1)
lub gérna (2) fal spinowych w DMS.

2.4.2. Urojona cze$¢ operatora masowego

Przedstawiony sposéb obliczania wkladéw do operatora masowego jest istot-
ny dla okreslenia jego urojonej czesci, ktéra ma bezposredni wplyw na inten-
sywnos¢ spektralna i jej odwrotna transformate Fouriera — funkcje korelacyjna.
Posta¢ wktadu do operatora masowego, ktéra moze wiazaé si¢ z czystym defazo-
waniem (tj. odpowiada wierzchotkowi diagonalnemu w stanach ekscytonowych)
jest nastepujaca
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W tym skladniku operatora masowego mozna teraz dokonaé¢ przedluzenia ana-
litycznego, zwiazanego z przejSciem od matsubarowskich sktadowych fourierow-
skich do transformaty funkcji retardowanej (adwansowanej) [15,16]. Uzyskujemy
zatem wyrazenie

Bei o —B¢; _
9 ePlie™PqG . —1 )
gdzie korzystajac ze zwiazku
1
=P— —ino
T+ il ind (),
otrzymujemy urojona cze$¢ wktadu do operatora masowego:
~r Y IVP[L 4+ nglng - (P46 1) dw+ 6 — 5 .).

W przypadku oddzialywania tadunkowych stopni swobody ekscytonu w krop-
ce 7z fononami LA i LO uzyskujemy w ten sposéb wyrazenia na odpowiednie
wktady do urojonej czeéci operatora masowego ekscytonu, w postaci przedstawio-
nej réwnaniami w czesci pierwszej (réwnania (1.9), (1.10)). Dla oddzialywania
spinowych stopni swobody ekscytonu w kropce z falami spinowymi w DMS uro-
jona czes¢ operatora masowego (zwiazana z grafem przedstawionym na rys. (2.8)
i prowadzaca do czystego defazowania) ma postac:

2
(W, T) =7 > Y [V(n,ky,in ke, j)?
i,j=1ki ko

X [nl(kl) + 1]77,](1{2)5((4} — En — Ei(kl) + {:‘j(kg)), (291)

dla stanu podstawowego ekscytonu n = 0, oddzialtywanie

. . VkoUk;, UkoUk
V(nvkl)z;n)kQ)]”n:O = 5025‘7: 2o 2
UkyVkyy  Uky Uk,

(F(fo(kl — ko) — Foy (ki — kz)) :
1, 12 ]
21’ 22 I n’b(k)

— rozktad Bosego—Einsteina dla i-tej galezi magnonéw w DMS; uy, vy — wspot-
czynniki transformacji diagonalizacyjnej magnonéw w DMS

macierz w odniesieniu do numeracji galezi magnonéw (i, j) = [

FitP 00 = Ay () [ d*Re [ B (Re R)e ™00, (R, Ry),
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A1 = — [ @ RA g (R)e ™,
U (Re,Ryp,) orbitalna cze$é funkcji falowej stanu n ekscytonu w kropce (dla
stanu podstawowego ¥, = m exp{—r2/2L% —r} /213 — (22 + z})/L2},
Reny = (Te(ny: Zen)));

Ay (R) = Aggye 2Blles 1oy ~a, (03 ~ ),

~ Ae(h)(O) ~ Tt l3
Ao (k) = ——<WT 7 (0) =
) (k) TENETNLE m(0) =

Dane materialowe, a takze stale fle(h) (0) dla kropki w materiale DMS — Zn(Mn)Se/
CdSe podano w tab. 2.1. Po uwzglednienu podanych zaleznosci otrzymujemy:

=Tt Z |V k1 kQ, )|
ki,ko
X {[nl (k1) + 1]ny (ka)vl, v, 8(w — Eo — &1 (ky) + &1 (ko))
+ [ni(ky) + 1]n2(k2)v12(2ui15(w — Ey —e1(k1) + e2(ko)) (2.92)
+ [n2(k1) + 1]711 (kg)uizvilfs(w — E[) — Eg(kl) + €1 (kQ))

+ [na(ka) + na(ke)ui, ui, 3w — Eo — ea(ka) + ea(ks)) }

4 Vo e(h)

El(k) = Dk‘2, Eg(k) = Do —Dk‘2, V2(k1 —kQ,O) = ,602S$(F060(k1 —kg) —Félo(kl —
ak

ky)) = f(ki — ke = k) = Apigpp, A = (o252(Ac(0) — Ax(0), 8 = I2,/4,
a = [2/2, gdzie | — rozmiar ekscytonu w stanie podstawowym w kropce usred-
niony po kierunkach jest rzedu rozmiaru kropki, l., — to zasieg oddzialywania
wymiennego, lub:

e—2a(k1—k2)?

_ 2
e T = 2 Bl R

x {1 (k1) + 1 (ka)v, o7, 6(x — D(kE = K3))

+ [n1 (k1) + Una(k)vi,uf, 6(x + Do — D(ki + k3))
+ [n2(k1) + 1na (k2)ui, vf, 6(x — Do + D(ki + k3))
+ [n2(kr) + Una(ke)uf,uf, 6(x — D(k3 — k) } .

(2.93)

Tr = (.U—EO, nl(k) = m, ng(k) W idla malych k (k/kmax <<

— 2 _ _® _ pp2 ,2_ _2Sz 2 p_ Tp 25-mp/x 2
L Emax = 7'[/(1), Up = zp+25x B, Uk = zp+2Sx + BE, B = z (25+4zp/z)3 2Sl€$’
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Rysunek 2.9. Ewolucja czasowa pakietu falowego magnonow opuszczajacego
obszar kropki kwantowej (model 1D) i unoszacego nadmiar energii wymiany
do otaczajacego krysztalu DMS w czasie tworzenia EMP w kropce: dla
pierwszego (czwartego) sktadnika we wzorze (2.93) — A i B (dla stosunku
czasow 1 :4), dla drugiego (trzeciego) skladnika we wzorze (2.93) — C
(wklad mniejszy o rzad wielkosci)

Dy = —Ap(0)(z,+252), D = = A,(0) 5212, gdzie A,(0) jest oddziatywaniem
wymiennym domieszki z dziura pasmowa, oraz przyjmujemy A (0) = A,(0), pa-
mietajac, ze dla kropki oddzialywanie wymienne bylo renormalizowane dodat-
kowo przez czynnik .

2.4.3. Roéznica pomiedzy defazowaniem ekscytonu w kropce
kwantowej przez magnony i fonony

Ze wzgledu na innego typu wierzchotek oddzialywania prowadzacy do czy-
stego defazowania: ekscyton—fonony (tréjkatny) i ekscyton—-magnony (czworokat-
ny) wystepuje istotna réznica obu tych zjawisk. Zachowanie spinu w wierzchotku
(w czasie oddzialywania) wymaga udziatu dwéch magnonéw (bez zmiany stanu
spinowego ekscytonu) w przeciwienistwie do fononéw, gdzie bez zmiany stanu
ekscytonu mogla zachodzi¢ emisja lub absorpcja pojedynczego fononu. Dla ma-
gnonéw emisja magnonu musi by¢ stowarzyszona z absorpcja innego (by zréwno-
wazy¢ utracony na wierzchotku spin w wyniku emisji fali spinowej — réwnanie
(2.91)). Jesli czynniki zwiazane z emisja typu [1 4+ n] pozostaja niezerowe nawet
w T = 0 (i tak jest w przypadku fononéw), to czynnik absorpcyjny (typu n;
prawdopodobienstwo pochltoniecia magnonu proporcjonalne jest do iloéci magno-
néw) maleje do zera dla T — 0 i dlatego defazowanie spinu ekscytonu przez
magnony staje sie coraz mniejsze i dazy do zera przy obnizaniu temperatury do
T = 0 (w przypadku fononéw defazowanie pozostawalo niezerowe nawet w 7' = 0,
w wyniku tylko emisji fononéw, nawet w prézni fononowej dla 7' = 0). Mozna
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Rysunek 2.10. Wkiad do operatora masowego ekscytonu w
najnizszym rzedzie wzgledem oddzialywania z magnonami bez
zmiany stanu ekscytonu (graf ten nie wnosi czesci urojonej)

dodaé, ze w przypadku magnonéw dla k& — 0, z powodu szczeliny magnonowej,
ny < ni1 i wktad w niskich temperaturach daja czlony z czynnikami nj(1 + nq).

W wyzszych temperaturach, kiedy liczba termodynamicznych magnonéw (kté-
re moga by¢ absorbowane) dostatecznie wzrosnie, defazowanie spinu przez magno-
ny jest rownie efektywne jak defazowanie tadunkéw przez fonony. Opisana réznica
obu efektéw podkresla jednak wieksza odpornosé spinu na defazowanie przez ma-
gnony z DMS w niskich temperaturach w wyniku ograniczen nalozonych przez
zachowanie spinu, w poréwnaniu z fononowym defazowaniem ladunkéw (ktore
jest silne nawet w T' = 0).

2.4.4. Rzeczywista poprawka do operatora masowego

Graf przedstawiony na rys. 2.8 prowadzi do urojonej czeéci operatora maso-
wego (2.91), ale takze ma cze$é rzeczywista, ktéra wnosi poprawke do energii
ekscytonu. Poprawka ta jest drugiego rzedu wzgledem oddziatywania V i jest
mniejsza od poprawki pierwszego rzedu w oddzialywaniu odpowiadajacej grafo-
wi na rys. 2.10 (graf ten nie wnosi czesci urojonej).

Gérna petla (rys. 2.10) wnosi wktad do operatora masowego zgodnie z reguta
[15]:

Gg. Aq+(7', ') =<< &f b >> (~ Gyq) (2.94)

Gp&
T'—T, !> P

i po sumowaniu wzgledem (k, i) wyraza sie przez funkcje rozktadu magnonéw —
czyli przez magnetyzacje wywolana przez magnony, co bylo obliczone w jednym
z poprzednich paragrafow.
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2.5. Model bramki kwantowej singlet—tryplet
na kropkach typu He

W celu unikniecia ograniczen czasowych, zwiazanych ze spinowymi qubitami
na kropkach kwantowych, rozwazaé¢ mozna zastosowanie standéw singlet i tryplet
do implementacji spinowego qubitu, zamiast pojedynczego spinu. Taki minimal-
ny kolektywny qubit wydaje sie¢ by¢ odporniejszy na dekoherencje, zwlaszcza
ze dla jednorodnego pola magnetycznego element przejscia miedzy jego stanami
jest zerowy (przejscie singlet—tryplet wywoluje wylacznie pole niejednorodne).
Taka koncepcja zostala wprowadzona w pracy [50], przy wykorzystaniu dwuelek-
tronowych kropek kwantowych typu He. Projekt takiej konstrukcji kwantowej
nabiera ostatnio znaczenia wobec pojawienia sie¢ technologii wytwarzania kro-
pek magnetycznych, tj. kropek kwantowych w polmagnetycznym potprzewodniku
DMS. W takim materiale nastepuje silny wzrost efektywnego czynnika giroma-
gnetycznego w czlonie Pauliego (w fazie uporzadkowanej), co istotnie zwieksza
rozszczepienie stanéw trypletowych i pozwala na bardziej precyzyjna definicje
qubitu przy wykorzystaniu tylko najnizszego z tych stanéw (bardziej odsunietego
od pozostalych w polu Weissa). Wplyw pola Weissa na operacje jednoqubitowe
dla qubitu rozpietego na stanach singlet i tryplet nie jest istotny, gdyz niezerowy
element przejScia miedzy stanami singletowym i trypletowym pary elektronéw
daje tylko niejednorodne pole (magnetyzacja w fazie uporzadkowanej DMS jest
jednorodna). Pole Weissa mogloby przyspiesza¢ operacje jednoqubitowe na jed-
nospinowych qubitach, poniewaz element macierzowy przejscia miedzy stanami
11/2,1/2 > i |1/2,—1/2 > jest niezerowy dla jednorodnego pola magnetycznego.
Ale dla realizacji oscylacji Rabiego potrzebne jest pole dynamiczne (Dodatek B)
(dwie orientacje spinu w niezerowym polu sa niezdegenerowane), co znowu stoi
na przeszkodzie wykorzystaniu pola Weissa do ciaglej regulacji stanu (oscylacji
Rabiego) nawet dla jednospinowych qubitéw. Dodatkowo, opisana wyzej nieko-
rzystna dekoherencja fazowa (a takze amplitudowa) wywolana przez fale spinowe
w fazie uporzadkowanej wydaje sie ogranicza¢ przydatnosé¢ tych materiatow do
konstrukeji skalowalnych spinowych bramek logicznych (z korekta btedéw, ktéra
wymaga spelnienia kryteriéw DiVincenzo), chociaz mozliwo$¢ wylaczenia czyste-
go defazowania spinu w 7" = 0 (i znacznej jego redukeji w niskich temperaturach)
wskazuje na pewne przewagi spinéw o praktycznym znaczeniu.

Idea qubitu i bramki na stanach singletowym i trypletowym w kropkach typu
He jest nastepujaca [38]: W kropce typu He para elektronéw moze znajdowaé sie
w stanie singletowym o antysymetrycznej strukturze spinowej % (IT>1l>-

|l >]1>), lub w jednym z 3 stanéw symetrycznych trypletu: | T > | T >,
|1 >11>, % (IT>]1>+4]1>|1>). Qubit w kropce typu He rozpia¢ moz-
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Rysunek 2.11. Model bramki kwantowej na parze kropek
kwantowych typu He (lewy); qubit w kropce He rozpigty na
stanach: siglet |0,0 > i dolny stan trypletowy |1, —1 >, ktérych
odleglo$¢ energetyczna moze by¢ regulowana polem sterujacym
(prawy)

na na stanie singletowym i najnizszym energetycznie (w polu magnetycznym)
stanie trypletowym | T > | T > (bez pola magnetycznego degeneracja stanéw
trypletowych stoi na przeszkodzie poprawnej definicji qubitu, co prowadzi¢ moze
do wyplywu informacji kwantowej). W pélprzewodniku pétmagnetycznym DMS,
w fazie uporzadkowanej magnetycznie, pojawia sie dodatkowo bardzo silne we-
wnetrzne pole Wiessa (dzialajace paramagnetycznie — tj. wzmacniajace czlon
Pauliego), ktére silnie rozszczepia stany trypletowe (nawet bez zewnetrznego po-
la) i pozwala na poprawna definicje qubitu (rys. 2.11).

Oscylacje Rabiego w punkcie degeneracji singlet—tryplet

Konfiguracja qubitu singlet—tryplet w kropce dwuelektronowej stwarza ko-
rzystna mozliwo$é¢ regulacji odlegtodci energetycznej miedzy dwoma jego stanami.
Singlet jest stanem podstawowym bez obecnosci pola magnetycznego, jednakze
wraz ze wzrostem pola (lamiacego symetrie na odbicie czasu) stan trypletowy
jest coraz bardziej faworyzowany energetycznie [49], az przy pewnej krytycznej
wartosci pola magnetycznego oba poziomy przecinaja si¢ i dla wyzszych pdl try-
pletowy stan ma mniejsza energie niz singletowy [49]. Pole krytyczne zalezy od
rozmiaréw kropki i mozna okresli¢ je przyblizonym wzorem [50]:

B*[T] ~ hwo[meV]/1,6

zatem dla plytkich i rozleglych kropek, pole to moze by¢ rzedu 17, co znajduje
sie w zasiegu latwo osiggalnym technicznie.

Oscylacje Rabiego to metoda sterowania qubitem (Dodatek B). Dla ukladu
dwupoziomowego (qubitu) i zaburzenia dynamicznego ~ Ve™! rozwigzanie na
ewolucje niestacjonarnego stanu sprowadza sie do oscylacji qubitu miedzy swoimi
dwoma stanami z czestoScia ~ |V, przy warunku rezonansowego dopasowania za-
burzenia hw = AFE (AE to odleglosé energetyczna dwoch stanéw stacjonarnych
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Rysunek 2.12. Oscylacje Rabiego (kola na sferze Blocha
— lewy) dla rezonansu i niepelnego rezonansu

niezaburzonego qubitu) nastepuje cykliczny przeplyw energii miedzy ukladem
dwupoziomowym i sygnatlem. W wyniku oscylacji Rabiego zmienia sie w cza-
sie koherentna superpozycja obu stanéw qubitu i poprzez wylaczenie sygnatu
zaburzajacego w odpowiednim momencie mozna uzyska¢ dowolna pozadang su-
perpozycje — dowolny stan qubitu. Gdy czestosé¢ sygnatu nie jest dopasowana
rezonansowo hw # AE, wéwczas oscylacje Rabiego sa niepelne (nie osiagaja 1)
— jak mozna to zilustrowaé¢ na rys. 2.12.

W przypadku zmniejszania AE — 0 (jak w punkcie degeneracji dla qubitu
siglet—tryplet — rys. 2.11) oscylacje Rabiego dalej beda zachodzié¢, nawet w punkcie
degeneracji, ale wtedy dla zaburzenia statycznego — z rachunku zaburzen niezalez-
nych od czasu — otrzymujemy w takim przypadku [27, 38, 50] zalezny od czasu
stan koherentny qubitu i podobnie jak poprzednio, poprzez wylaczenie zaburze-
nia, albo poprzez wyjscie z punktu degeneracji (wtedy pole statyczne nie wywoltuje
juz oscylacji Rabiego) uzyska¢ mozna dowolna superpozycje qubitu. Dla qubitu
singlet—tryplet w punkcie degeneracji do oscylacji Rabiego prowadzi niejednorodne
statyczne pole magnetyczne (niejednorodno$¢ pola magnetycznego konieczna jest
dla uzyskania niezerowego elementu macierzowego miedzy singletem i trypletem).
Sterowanie takim qubitem polega¢ moze zatem na statej obecnosci niejedorodnego
w skali nanometrowej pola magnetycznego pochodzacego np. od domieszek magne-
tycznych w bezposrednim sasiedztwie kropki He (lub nawet w jej wnetrzu) — i na
wprowadzaniu i wyprowadzaniu przez sterujace zewnetrzne pole magnetyczne do
i z punktu degeneracji singlet—tryplet.

Sterowanie splataniem pary qubitow

Oddziatlywanie (kulombowskie) dwdch qubitéw typu He jest obecne w pewnej
bezwzglednej wielkosci dla dwdch kropek blisko potozonych (w praktyce realizuje
sie pary kropek w uktadzie wertykalnym oddzielone odlegloscia kilku nm) [5, 38].
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O tym jednak, czy to oddzialywanie jest mate, czy duze — tj. czy prowadzi do wol-
nych, czy szybkich operacji dwuqubitowych — decyduje bezwymiarowy stosunek
tego oddzialywania i drugiej skali energetycznej uktadu: odlegtosci energetycznej
stanéw stacjonarnych rozpinajacych qubit. W przypadku qubitéow singlet—tryplet
mamy mozliwos¢ zmiany tej odleglosci energetycznej w szerokim zakresie przy po-
mocy zewnetrznego pola magnetycznego — odleglos¢ energetyczna stanéw singlet
i tryplet w kropce He zalezy od pola magnetycznego i zmienia sie w zakresie kilku-
dziesieciu meV do zera. Bez trudu zatem mozna uczyni¢ wzgledne kulombowskie
oddzialywanie dwéch qubitéw, malym lub duzym i w ten sposéb spowolnié¢ (prak-
tycznie zatrzymac) lub silnie przyspieszy¢ operacje dwuqubitowe.

Cho¢ taki schemat wydaje sic mie¢ wiele atrakcyjnych cech (m.in. takze do-
datkowe mozliwosci sterowania makroskopowo temperatura i koncentracja dziur
w polprzewodniku potmagnetycznym i kontrolowania w ten sposéb przejscia ma-
gnetycznego w tym podukladzie), to jednak nalezy podkreslié, ze dodatkowy ukltad
magnetyczny wprowadza fale spinowe i opisany mechanizm dekoherencji spinu ubie-
ranego w mody kolektywne (fale spinowe) jest szkodliwy, podobnie do szkodliwych
efektow fononowych dla tadunkéw. Defazowanie spinéw w kropkach w wyniku hy-
brydyzacji z magnonami jest jednak malo istotne w niskich temperaturach (jak
wykazano wyzej), co ponownie wskazuje na przewage spinowych stopni swobody
nad tadunkowymi.



Podsumowanie i wnioski

Mozliwo$¢ zbudowania bramki logicznej dla komputera kwantowego w techno-
logii kropek kwantowych stata sie w ostatnich latach wiodacym motywem wielu
projektow badawczych realizowanych w skali miedzynarodowej. Kropki kwantowe
(zwane tez sztucznymi atomami) i ich uklady (sztuczne molekuly lub matryce kro-
pek) stwarzaja wiele mozliwosci badawczych zwigzanych z duza elastycznoscia ich
parametréw, rozmaitoscia metod wytwarzania, mozliwoscia wiazania elektronéw,
dziur, ekscytonéw, czy komplekséw ekscytonowych w réznych wariantach, tatwo-
Scig sterowania polami zewnetrznymi w dostepnym technicznie obszarze, mozli-
woscig realizacji dynamiki 3D i 2D (w zaleznosci od geometrii kropek). Zaréwno
orbitalne (ladunkowe), jak i spinowe (magnetyczne) stopnie swobody nosnikéw
uwiezionych w kropkach kwantowych byly teoretycznie rozwazane jako potencjal-
ne mozliwosci realizacji bitéw kwantowych (qubitéw).

Kropki kwantowe z uwagi na wykazywane wlasno$ci wydawaja sie bardzo od-
powiednie jako elementy budowy komputera kwantowego. Z jednej strony, kwan-
towanie dynamiki zlokalizowanych nosnikéw prowadzi do wlasnosci typowych dla
atomow i pozwala stosowaé metody optyki kwantowej. Z drugiej zas strony, kropki
kwantowe oferujg korzystna energetyczng skale kwantowania (zwiazang z nano-
metrowa skala lokalizacji), mozliwo$¢ technologicznej realizacji zwielokrotniania
uktadu i mozliwos¢ powigzania kwantowych elementéw z typowymi potprzewod-
nikowymi strukturami scalonymi klasycznej informatyki (niezbedne uklady wej-
$cia/wyjscia). Mimo tych obiecujacych wlasnosci, a takze ogromnych wysitkéw
eksperymentalnych, realizacja kwantowego przetwarzania informacji w technologii
kropek wciaz pozostaje na etapie bramki dwuqubitowej, dziatajacej z mata wierno-
Scig w nieskalowalnej realizacji biekscytonowej. Ta silna rozbieznos$¢ pomiedzy ocze-
kiwaniami i propozycjami teoretycznymi a postepem eksperymentu i technologii
wskazuje na nieuwzglednienie pewnych istotnych czynnikéw decydujacych o moz-
liwosci koherentnego sterowania stanami kwantowymi w kropkach kwantowych.

W przedstawionej pracy podjeto prébe identyfikacji i opisania (zaréwno jako-
Sciowo, jak iilodciowo) tego krytycznego czynnika. Wskazano, ze pomimo pewnego
podobienstwa pomiedzy kropkami kwantowymi a naturalnymi atomami analogia
miedzy tymi uktadami okazuje sie powierzchowna. Kropki wbhudowane sa w krysz-
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tal heterostruktury pélprzewodnikowej i podlegaja nieusuwalnym oddziatywaniom
z siecia krystaliczna. Centralny wynik tych badan (zawarty jest w pracy [31]) polega
na wykazaniu, ze dynamiczna odpowiedz sieci (zwiazana z ubieraniem zlokalizowa-
nych w kropce kwantowej wzbudzen, np. ekscytonu, w kolektywne mody fononowe
otaczajacego materialu) powoduje znaczaca dekoherencje fazowa stanéw tadunko-
wych w warunkach sterowania optycznego w czasie kilku pikosekund po szybkim
optycznym przetaczeniu stanu qubitu. Dekoherencja, powodujac niekontrolowa-
ny wyplyw informacji kwantowej, prowadzi do utraty kontroli nad jej no$nikiem
(qubitem w kropce kwantowej). Oznacza to, ze sterowanie qubitem mozliwe jest
jedynie w rezimie adiabatycznym, a wiec w skali czasu dtuzszym od pikosekun-
dy. Ta pikosekundowa skala czasu lokuje sie bardzo niekorzystnie pomiedzy skala
czasu rzedu femtosekundy, najszybsza dla optycznych metod sterowania tadunka-
mi w kropkach (i beda podstawa optymistycznych przewidywan co do mozliwosci
implementacji bramek kwantowych), a nanosekundowym czasem zycia ekscytonu.
Taka relacja skali czasu prowadzi do bledéw przynajmniej rzedu 1073 i wyklucza
(zgodnie z tzw. kryteriami DiVincenzo) mozliwos¢ zastosowania kwantowej korekty
bledéw, a wiec takze skalowalnej implementacji kwantowego przetwarzania infor-
macji w technologii kropek kwantowych.

Najwazniejsze nowe wyniki przedstawione w czedci pracy dotyczacej fonowej
dekoherencji to:

— podanie prostej i uniwersalnej metody oceny czasu defazowania w nano-
strukturach,

— uzasadnienie tej metody na gruncie mikroskopowym w ramach formalizmu
funkcji Greena (uwzglednienie roli pozabiegunowych charakterystyk funkeji Gre-
ena),

— wytlumaczenie silnego (do 400%) wzrostu sprzezenia tadunkéw z fononona-
mi optycznymi w nanostrukturach (wzrost efektywnej stalej Frohlicha),

— oszacowanie czasu defazowania tadunkowych stopni swobody w kropkach
w wyniku tworzenia polaronéw réznych typéw — wprowadzenie pojecia uogdlnio-
nego polaronu elektronowego i ekscytonowego zlokalizowanego w kropce,

— czasowe ograniczenie spinowej blokady Pauliego w nanostrukturach w wy-
niku inercji sieci.

Ten ostatni rezultat wydaje sie wyklucza¢ mozliwos¢ realizacji pewnej klasy
komputeréw kwantowych, a mianowicie komputeréw z konwersja qubitow spin-
-charge (szybkie przetwarzanie tadunkowe a przechowywanie informacji na odpor-
niejszych na dekoherencje spinach), wobec wykazanego niekorzystnego ogranicze-
nia czasowego na proces konwersji informacji kwantowej.

W pracy [25] podano kluczowy rezultat odnosnie do silnego wzmocnienia oddzia-
tywania tadunkowych stopni swobody w nanostrukturach z sieciowymi fononami
optycznymi (silne wzmocnienie efektywnej stalej Frohlicha w kropkach kwanto-
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wych) — wyjasnione zostaly w ten sposéb obserwacje eksperymentalne pochlania-

nia w dalekiej podczerwieni w kropkach kwantowych i anomalne wyniki pomiarowe

tzw. wspotczynnika Huanga—Rhysa w kropkach.

Wyniki dotyczace defazowania otrzymane w ramach (wprowadzonego w pra-
cy [31]) formalizmu zostaly wykorzystane do opisania kinetyki tworzenia polaro-
now, lub ujmujac to ogdlniej, o opisania kinetyki niestacjonarnych zlokalizowanych
stanéw zhybrydyzowanych ze wzbudzeniami kolektywnymi otoczenia poprzez ana-
lize pozadiagonalnych charakterystyk funkcji Greena. Analiza funkcji korelacyjnej
(transformaty Fouriera intensywnosci spektralnej) doprowadzita do ogélnej uniwer-
salnej metody oceny czasu defazowania nosnikéw zlokalizowanych w nanostruktu-
rze, jako stosunku rozmiaru nanostruktury do predkoéci grupowej wzbudzen kolek-
tywnych w otoczeniu (fononéw lub magnonéw), unoszacych nadmiarowa energie
wiazania poza obszar nanostruktury. W zaleznosci od dyspersji tych wzbudzen czas
dekoherencji skaluje sie w rézny sposéb wraz z rozmiarem kropki (liniowo dla fo-
nonéw LA, ale kwadratowo dla fononéw LO i magnondéw, ktore majg kwadratowa
dyspersje w poblizu punktu I").

Sformutowano takze opis dekoherencji spinu w schemacie sterowania magne-
tycznego [62,63] (w otoczeniu pdlprzewodnika pétmagnetycznego z wykorzysta-
niem silnego wzrostu wspolezynnika giromagnetycznego w fazie uporzadkowanej),
uwzgledniajac istniejace przekonanie, ze spinowe stopnie swobody sa bardziej obie-
cujace i odporne jako potencjalne bity kwantowe. Zidentyfikowano jednak inne, nie-
dostrzegane poprzednio, ograniczenia dekoherencyjne wystepujace w schematach
sterownia spinem, tj. dekoherencje wywotana przez fale spinowe — magnony [62,63].
Zaproponowano réwniez model bramki kwantowej z wykorzystaniem stanow singlet
i tryplet w kropkach typu He i oceniono jej defazowanie. Oryginalnym i waznym
wynikiem jest tu podanie nowej metody sterowania splataniem poprzez regulowanie
wzglednej roli oddzialywania (a nie samego oddzialywania) qubitéw w stosunku do
zmieniane] (polem zewnetrznym) energetycznej separacji stanéw qubitéw, a takze
opisanie oscylacji Rabiego w punkcie degeneracji singlet—tryplet [38].

W odniesienu do defazowania spinu przez fale spinowe (magnony) zasadni-
cze rezultaty to:

— opisanie spinowej cze$ci uktadu pétmagnetycznego potprzewodnika DMS,
w tym:

— sformutowanie oryginalnej metody usrednienia po losowych rozktadach domie-
szek w DMS i przeprowadzenie tego usrednienia po losowych rozktadach magne-
tycznych domieszek i akceptoréw — w celu odzyskania efektywnie translacyjnej
niezmienniczo$ci uktadu,

— scatkowanie fermionowych (dziurowych) stopni swobody ukladu, zaréwno dla
przypadku ptytkich, jak i glebokich centréw akceptorowych,
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— zdiagonalizowanie efektywnego hamiltonianu spinowego DMS — znalezienie
analitycznej postaci dyspersji fal spinowych w zaleznosci od koncentracji do-
mieszek magnetycznych i koncentracji pasmowych dziur posredniczacych od-
dziatywanie wymienne w DMS,

— opisanie niskotemperaturowej termodynamiki DMS (magnetyzacja i ciepto wia-
Sciwe DMS pochodzace od fal spinowych)

— zbadanie i opisanie roli nieporzadku w DMS,

— podanie ogdlnej fenomenologicznej metody oszacowania czasu: defazowania
w wyniku hybrydyzacji lokalnych i kolektywnych spinowych stopni swobody,

— mikroskopowe uzasadnienie tej metody w przypadku magnonéw w DMS:
— opisanie hamiltonianu oddziatywania spinu ekscytonu w kropce kwantowej i fal

spinowych w DMS,

— znalezienie urojonej cze$ci operatora masowego ekscytonu odpowiedzialnej za
defazowanie spinu w DMS,

— zbadanie réznicy defazowania tadunku ekscytonu przez fonony i jego spinu przez
magnony,

— wykazanie znikania czystego defazowania spinu w nanostrukturach w T = 0
(w przeciwienistwie do defazowania tadunkéw przez fonony),

— zaproponowanie bramki spinowej (singlet—tryplet w kropkach He) i orygi-
nalnego sposobu sterowania qubitem (oscylacje Rabiego w punkcie degeneracji),
oraz nowego sposobu sterowania splataniem qubitéw w kropkach kwantowych za-
nurzonych w DMS.

Waznym nowym jakosciowym rezultatem [63] jest wykazanie, ze dekoherencja
spinéw przez fale spinowe ma zmniejszajaca si¢ do zera amplitude dlaT — 01 przez
tonie jest tak istotna jak dekoherencja tadunkéw przez fonony (silna takze w poblizu
T =0iwT = 0). Defazowanie spinu (cho¢ stabe w niskich temperaturach) czasowo
réwnie niekorzystnie lokuje sie jednak ponownie posrodku okna DiVincenzo (dla
spinu przesunietego o 3 rzedy wielkosci w strone dtuzszych czaséw w stosunku do
przypadku tadunkowych stopni swobody).

Uzyskane wyniki rozstrzygaja kwestie przydatnosci orbitalnych (czyli tadun-
kowych) stopni swobody w kropkach kwantowych dla budowy skalowanego kom-
putera kwantowego sterowanego swiatlem w technologii statociatowej. Pozwalaja
stwierdzié¢, ze w technologii nanostruktur potprzewodnikowych nie mozna spetnié
tzw. warunkéw DiVincenzo, koniecznych dla implementacji kwantowej korekty ble-
déw, co z kolei jest niezbedne do konstrukeji duzego (skalowalnego do wielu qu-
bitéw) komputera kwantowego. Wykazano, ze nieusuwalna dekoherencja fazowa
(tj. niekontrolowana utrata informacji kwantowej) w przypadku stanéw tadunko-
wych w kropkach kwantowych lokuje sie niekorzystnie posrodku wymaganego okna
szesciu rzedow wielkosci miedzy charakterystycznym czasem sterowania a czasem
dekoherencji amplitudowej. Bardziej obiecujace sa implementacje na spinowych
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stopniach swobody, ale i tu wystepuja powazne ograniczenia dekoherencyjne, szcze-
gélnie w magnetycznie uporzadkowanych oérodkach (magnony odgrywaja podobna
role do fononéw) — co takze zostalo wykazane. W przypadku spinéw potwierdzo-
na jednak zostata ich przewaga nad tadunkami — zanikanie czystego defazowania
spinu w niskich temperaturach (w wyniku ograniczen nakladanych przez zasade
zachowania spinu), co moze stwarzaé¢ przestanki do wykorzystania niskotempera-
turowej spintroniki do praktycznego przetwarzania informacji kwantowej.

Wyniki dotyczace analiz mozliwosci i ograniczen kwantowego koherentnego ste-
rowania nanouktadami maja tez ogdlniejsze znaczenie w zakresie inzynierii kwan-
towej. Wszystkie urzadzenia nanotechnologiczne i spintroniczne oparte o wtasnosci
pojedynczych elektronéw, ich spinéw i pojedynczych fotonéw beda funkcjonalne
tylko w obszarze sterowalnosci ich kwantowych stanéw. Ograniczenia zwiazane
z utratag koherencji dotycza wiec takze tego typu zastosowan. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze niemozno$¢ implementacji skalowalnego komputera kwantowego nie wy-
klucza dziatania prostszych koherentnie sterowanych kwantowych urzadzen nano-
technologicznych, ktore moga mie¢ zastosowanie w optoelektronice i spintronice
nowej generacji m.in. zastosowania kryptograficzne, np. koherentne Zrédta spola-
ryzowanych spinowo elektronéw.

Rozwiniety nurt badan wplywu otoczenia na stany kwantowe kropek nabiera
zatem coraz wiekszego znaczenia — zmiany wywolane przez fonony lub inne kolek-
tywne wzbudzenia krysztatu nie sa tu mate i modyfikuja stany kwantowe w grani-
cach nawet 10%, co czyni fizyke sztucznych atoméw istotnie r6zna od fizyki atoméw,
gdzie ze wzgledu na odmienne relacje energetyczne wplyw otoczenia byl nieznaczny.

Rezultaty dotyczace defazowania odzwierciedlajg zasadniczy fakt, ze to samo
oddziatywanie, ktére umozliwia sterowanie, odpowiada réwnocze$nie za dekohe-
rencje (i w najlepszym wypadku mozna osiagnaé¢ potowe wymagan DiVincenzo).
Wobec zademonstrowanych nieusuwalnych ograniczen dekoherencyjnych, wydaje
sie zatem malo realistyczna konstrukcja duzego komputera kwantowego w tech-
nologii cialostalowej (a zwlaszcza na podstawie orbitalnych stopni swobody stero-
wanych $wiattem). Potrzebne sa nowe idee teoretyczne — zostaly one nakreslone
i polegaja na szukaniu topologicznych metod ominiecia dekoherencji poprzez wy-
korzystanie kolektywnych stanéw nadprzewodzacych lub poprzez wykorzystanie
topologicznych — warkoczowych stopni swobody w ukladach hallowskich (nielo-
kalne topologiczne lub kolektywne stopnie swobody wydaja si¢ by¢ odporniejsze
na dekoherencje, ktéra ma lokalny charakter).






Dodatek

Elementy kwantowego przetwarzania
informacji

A. Poréwnanie informacji klasycznej i kwantowej

Kazda informacja ma swéj noénik. Nosnikiem informacji klasycznej sa makro-
skopowe uktady fizyczne. Wielkosci fizyczne charakteryzujace takie uktady moga
by¢ wykorzystywane informatycznie — w wyniku ich klasycznego pomiaru moz-
na odzyskaé¢ wartos$¢ liczbowa (rzeczywista) zapisanej w nich informacji. Pomiar
klasyczny makroskopowego obiektu jest nieniszczacy i powtarzalny. Nie wyrdz-
nia danego pomiaru, ani obserwatora, nie zmienia tez stanu mierzonego ukladu.
Mozliwy jest wielokrotny (powtarzalny) pomiar, w wyniku ktérego otrzymuje
sie podobny rezultat, ktory mozna scharakteryzowaé przy pomocy rzeczywistej
zmiennej losowej o rozktadzie odzwierciedlajacym doktadno$é pomiaru i wpltywy
otoczenia (szumy/zaburzenia, w przypadku otwartych ukladéw) [92]. Powtarzal-
nos¢ ta nadaje informacji klasycznej abstrakcyjny charakter, chociaz jest ona
fizyczna w sensie swojego makroskopowego nosnika. Te makroskopowe wielkosci
fizyczne opisane sg termodynamika statystyczna — stad wynika gleboki zwig-
zek podstaw teorii informacji i fizyki statystycznej. W obu dziedzinach entropia
odgrywa podstawowa role (entropia Shannona [92] i II zasada termodynamiki),
odzwierciedla ona bowiem zasadniczg ceche makroskopowych uktadéw — ich cha-
otyzacje, czyli ‘zapominanie’ o mikroskopowych warunkach poczatkowych (w wy-
niku nawet drobnych wplywéw otoczenia) i manifestowanie $rednich zachowan
zgodnie z regutami prawdopodobienstwa.

Gtéwne cechy informacji klasycznej:

— informacja klasyczna — wielko$ci fizyczne charakteryzujace makroskopowe
uktady fizyczne,

— pomiar klasyczny nieniszczacy i powtarzalny — informacja klasyczna (wy-
nik pomiaru) nabiera charakteru abstrakcyjnego (nie wyréznia pomiaru ani ob-
serwatora),

— informacja klasyczna (fizyczne wielko$ci makroskopowych ukladéw) spel-
nia reguly termodynamiki (w tym II zasade termodynamiki i postuguje sie poje-
ciem entropii).
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Ale wszystkie uktady makroskopowe maja atomowa mikroskopowa budowe
i w tej skali przejawia sie nieklasyczny, kwantowy ich charakter (mimo ze ma-
kroskopowo, przy zlozonosci ~ 102 (tj. rzedu liczby Avogadra) zachowuja sie
klasycznie, tj. termodynamicznie — probabilistycznie). Informacja kwantowa to
informacja zawarta w fizycznym noéniku kwantowym. Nie ma ona interpretacyi
klasycznej. Mozna przetozy¢ czesé¢ informacji kwantowej na informacje klasyczna
(liczby rzeczywiste) za pomoca pomiaru uktadu kwantowego (pomiar wedtug von
Neumanna), ale tylko niewielka cze$é¢ informacji kwantowej, liniowa wzgledem
zasobéw (liczby czastek)— zgodnie z zasadami nieoznaczonosci (mimo ze zasoby
kwantowe — wymiar przestrzeni Hilberta — rosna eksponencjalnie) [14]. Mode-
lem matematycznym informacji kwantowej (czyli stanu kwantowego) jest funkcja
falowa (dla zamknietych uktadéw), lub macierz gestosci (dla otwartych uktadéw,
oddzialujacych z otoczeniem). Pomiar uktadu kwantowego jest niszczacy i niepo-
wtarzalny, wyrdznia konkretny pomiar i obserwatora, ponadto jest niedetermini-
styczny. Sama ewolucja zamknietego uktadu kwantowego jest deterministyczna
(unitarna — zachowuje wymiar przestrzeni Hilberta — entropie — informacje).
Uktad kwantowy otwarty nie podlega unitarnej ewolucji. Jesli jest dostatecznie
ztozony (o liczbie czastek rzedu liczby Avogadra) i otwarty, to jego ewolucja jest
termodynamiczna i przejawia sie klasycznie w postaci makroskopowych zachowan.
Termodynamiczna ewolucja takich ukladéw jest ponownie unitarna (zachowuje
informacje klasyczna — jest izoentropowa [9-13,91], ale tylko dla proceséw od-
wracalnych; procesy rzeczywiste dla makroskopowych obiektéw sa nieodwracalne,
tj. odpowiadaja wzrostowi entropii, czyli przebiegaja w kierunku swoich bardziej
prawdopodobnych stanéw).

Gléwne cechy informacji kwantowej:

— informacja kwantowa to informacja zawarta w fizycznym nosniku kwanto-
wym (stan kwantowy czysty lub mieszany),

— informacja kwantowa nie ma interpretacji klasycznej,

— pomiar uktadu kwantowego jest niszczacy i niepowtarzalny; dostarcza tyl-
ko czesciowej informacji klasycznej o niedostepnej w ogdlnoéci informacji kwan-
towej,

— modelem matematycznym nosnika kwantowego informacji jest funkcja fa-
lowa w przypadku ukladu zamknietego (stan czysty), lub macierz gestosci dla
uktadu oddzialujacego z otoczeniem (stan mieszany),

— uklad kwantowy (informacja kwantowa) wykonuje deterministyczna ewo-
lucje unitarna, jesli jest zamkniety; pomiar lub wplyw otoczenia (dekoherencja)
zaburzaja te ewolucje.
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A.1. Informacja kwantowa i jej opis

Pomiar klasyczny i kwantowy

W celu uzyskania informacji nalezy wykonaé¢ pomiar jej nosnika. W przypad-
ku klasycznym, gdy nosnikiem informacji jest makroskopowa charakterystyka
fizyczna uktadu, pomiar tej wielkoéci nie zmienia jej i mozna go tez powtérzyé.
W przypadku uktadu kwantowego pomiar jest niszczacy, tzn. nie moze by¢ po-
wtérzony i w ten sposéb sam pomiar wyrdznia obserwatora, ktéry wykonuje ten
pomiar. W klasycznej fizyce rola obserwatora nie byta wyrdzniona i dlatego po-
miar odgrywal drugoplanowa role i mozna bylto wprowadzi¢ abstrakcyjne pojecie
zmiennej losowe]j przyjmujacej rézne wartosci (wyniki pomiaru; zawsze rzeczywi-
ste liczby). W kwantowym przypadku pomiar jest najbardziej zasadniczym ele-
mentem uzyskiwania informacji. Przyjmujac, ze obserwatorem jest czlowiek, to
uzyskana informacja w wyniku pomiaru uktadu — no$nika informacji — musi by¢
wyrazona przez liczbowa charakterystyke i to w sposéb mozliwy do rozréznienia
przez zmysty czlowieka (np. za posrednictwem ‘wskazéwki na skali’). Ten waru-
nek powoduje, ze rézne (rozréznialne dla czlowieka) wyniki pomiaréw wymagaja
zréznicowania makroskopowej liczby stopni swobody (~ 10%%) w przyrzadzie po-
miarowym dokonujacym pomiaru nawet na malym ukladzie kwantowym. Pomiar
nastepuje w wyniku oddziatywania przyrzadu pomiarowego z uktadem. W wyniku
tego oddzialywania nastepuje kwantowe splatanie uktadu mierzonego i przyrzadu.
Splatanie to spelnia warunki reprezentacji Schmidta [9], tzn. splatanie kwantowe
moze by¢ tylko symetryczne.

Pomiar w mechanice kwantowej

W mechanice kwantowej wielkoSciom mierzalnym przyporzadkowane sa ope-
ratory hermitowskie. Wybodr takich wtasnie operatorow jako obserwabli wiaze si¢
z rzeczywistym charakterem ich wartosci wlasnych, ktére moga by¢ interpreto-
wane jako wyniki pomiarow. Warto$ci wlasne danego operatora wyznaczaja go
jednoznacznie poprzez przedstawienie spektralne:

A=Y anP,, (A1)

gdzie a, jest n-ta wartoscia wlasna (rzeczywista, dla operatora hermitowskiego)
operatora A, natomiast P, jest operatorem rzutowania na podprzestrzen wtasng
odpowiadajaca n-tej wartosci wtasnej. Operator rzutowania spelnia wlasnosci
hermitowskosci i nilpotentnosci:

AJ = an (A.2
PPy, = 6 P (A.3)
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Nalezy tu podkresli¢, ze twierdzenie spektralne jest stuszne zaréwno dla opera-
toréw ograniczonych, jak i nieograniczonych!, ktére wystepuja w przestrzeniach
nieskoniczonych (np. operator rézniczkowania jest operatorem nieograniczonym,
co pociaga za soba tez wlasno$é¢ nieograniczonosci dla operatoréw pedu i energii
kinetycznej). Dla nieograniczonych operatoréw nie obowiazuje proste uogélnienie
algebry liniowej (wektory wlasne moga nie tworzy¢ przeliczalnej bazy ON) [93].

Pomiar von Neumanna

Zgodnie z postulatem von Neumanna, w mechanice kwantowej przyjmujemy,
ze w wyniku pomiaru wielkoéci A (ktérej operator ma spektralne przedstawie-
nie (A.1)) dokonanym na stanie |¥ > uzyskuje sie wynik a,, (jedna z wartosci
wlasnych operatora wielkosci A) z prawdopodobienstwem p,,

pu = ||Bal¥ > P =< W|BF Byl =< 0| By >, (A4)

natomiast funkcja falowa [ > redukuje sie (kolapsuje) do funkcji (jest to tzw.
kolaps von Neumanna):

B\ >

" N A5
< U|P,|W >1/2 (4.5)

Wybér operatora rzutu jest zupetnie przypadkowy, okreslone jest tylko praw-
dopodobienstwo tego wyboru (A.4).

Réwnanie Schrodingera — ewolucja unitarna

Stan kwantowy |¥ > ukladu zamknietego zmienia si¢ w czasie zgodnie z réwna-
. o1 . 0|7 >
niem Schrodingera ih=5;
cji

= H|¥ >, co zapisa¢ mozna w postaci unitarnej ewolu-

(1) >= e /Mg (0) > (A.6)

(jedli hamiltonian nie zalezal jawnie od czasu)?.

Unitarna ewolucja kwantowa jest procesem deterministycznym, tj. odbywa
sie po jednoznacznej trajektorii w przestrzeni Hilberta (jednoznaczno$é ta wyni-
ka z jednoznaczno$ci rozwigzania rozniczkowego rownania, jakim jest réwnanie
Schrodingera).

Jezeli obserwator chce dowiedzieé sie czegokolwiek o stanie tego uktadu, musi
dokonaé¢ pomiaru jakiejs wielkosci, ale wtedy nastepuje losowy kolaps (redukcja)

! Operator (nie)ograniczony to taki operator A, dla ktérego (nie istnieje) istnicje stala C,
taka ze ||A(x)|| < Cl|z|| na kuli jednostkowej, ||z|| < 1 (gdzie ||...|| — norma w przestrzeni
Hilberta) [93].

2 Dla hamiltonianu zaleznego od czasu |¥(t+dt) >= (1+ g—éI:I)W(t) >=UW(t) >, U0 =
U0t =1,z doktadnoécig do liniowego rzedu wzgledem dt.
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funkcji falowej do losowo wybranego wektora wlasnego (lub ogélniej, podprze-
strzeni wlasnej) zgodnie z rzutowaniem von Neumanna. Kolaps ten gubi nie-
odwracalnie i zupelie losowo informacje kwantowa — po pomiarze uktad jest
w ktoryms ze standéw wlasnych operatora mierzonej wielkosci, zupelnie niezwiaza-
nym z mierzonym stanem (wyjatek stanowi tu sytuacja, kiedy mierzony stan jest
akurat stanem wlasnym dla operatora mierzonej wielkosci, wtedy po pomiarze po-
zostanie w tym stanie). Rzutowania von Neumanna jest przypadkowe. Okreslone
jest wytacznie prawdopodobienstwo ‘kierunku rzutu’. Jest ono okreélone dla da-
nego stanu w danej chwili przez p,,. Przypadkowos¢ wyboru kierunku rzutowanie
von Neumanna jest niedeterministycznym elementem kwantowej ewolucji. Nalezy
tu podkresli¢ jednak, ze w momencie pomiaru uklad nie jest juz zamkniety (i dla-
tego nie odbywa wtedy unitarnej, deterministycznej ewolucji). Kwantowy pomiar
oznacza wejscie w oddziatywanie z przyrzadem, co powoduje, ze sam ukltad nie
jest w czasie pomiaru zamkniety (odizolowany od otoczenia). Pomiar kwantowy
(rzutowanie von Neumanna) silnie i w nieodwracalny (niedeterministyczny) spo-
sOb zaburza stan mierzonego uktadu, zupelnie inaczej niz w przypadku pomiaru
klasycznego, ktory nie zaburzal mierzonego uktadu.

Fizycznie pomiar kwantowy polega na oddziatywaniu mierzonego uktadu z przy-
rzadem pomiarowym i oddzialywania tego nie mozna uczyni¢ dowolnie malym
(w pomiarach wielkosci klasycznych, czyli makroskopowych, oddzialywanie w cza-
sie pomiaru mozna bylo zaniedbac).

W wyniku pomiaru kwantowego (rzutowania von Neumanna) nastepuje prze-
rwanie unitarnej ewolucji uktadu kwantowego. Po wykonaniu pomiaru i po wyco-
fywaniu przyrzadu, uktad ponownie podejmuje swoja unitarng ewolucje. Jednak
dalsza ewolucje podejmuje juz z innego stanu poczatkowego, a mianowicie roz-
poczyna dalsza ewolucje ze stanu w jakim znalazl sie w wyniku pomiaru (a ten
byl wybrany zupelnie przypadkowo przez rzutowanie von Neumanna). Informa-
cja kwantowa, w sensie funkcji falowej uktadu przed pomiarem, zostala zatem
stracona (czesciowo) w wyniku pomiaru (w wyniku pomiaru uktad ‘zapomina’
o poprzednim warunku poczatkowym i dostosowuje si¢ do losowo wybranego
przez rzutowanie von Neumanna nowego warunku poczatkowego).

A.2. Macierz gestosci — stan informatyczny ukladu (qubitu)

Jesli uklad A jest w stanie czystym, to opis za pomoca funkcji falowej |& >
odzwierciedla pelng informacje kwantowa zawarta w tym stanie, utozsamiang
wtedy z ta funkcja falowa. Gdy jednak uktad oddzialuje z innym (zwykle wtasnie
tak jest w wyniku nieusuwalnego oddzialywania z otoczeniem), opis informacji
kwantowej nalezy uogélni¢. Wprowadza sie tzw. macierz gestosci opisujaca ogdlnie
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informacje kwantowa, zaréwno dla wyidealizowanego uktadu odosobnionego, jak
i uktadu oddziatujacego z otoczeniem.

Macierz gestosci ukladu w stanie czystym

Macierz gestosci wprowadzi¢ mozna dla stanu czystego (uktadu odosobnione-
go) jako operator rzutowania na ten stan [9, 10, 27]:

P=IU><W|, p=> cejli><il, [¥>= ¢li>. (A7)

i,j i
Wtedy dla dowolnej obserwabli M, jej warto$¢ oczekiwana wyraza sie jako:
< M >=< W|M|¥ >=Tr(pM). (A.8)

Macierz gestosci ukladu w stanie mieszanym

Macierz gestosci mozna wprowadzic¢ takze dla uktadu oddzialujacego z innym
uktadem (np. z otoczeniem). Jesli uktad A oddziatuje z ukladem B i razem tworza
zamkniety uktad A+B, ktory jako cato$é jest juz w stanie czystym okreslonym
w iloczynie tensorowym przestrzeni Hilberta obu ukladéow:

¥ > p€ Ha ® Hp, (A.9)

to wtedy, zgodnie z poprzednim schematem, macierz gestosci uktadu A+B dla
tego stanu jest réwna:

pap =¥ >ap ap <Y|. (A.10)

Jesli w przestrzeniach Hilberta H 4, Hp, wybieramy bazy ON {|i >4}, {|r >B},
to wtedy |¥ >ap= > air|i >4 ®|r >p, zgodnie z definicja iloczynu tensoro-

7,7
wego obu przestrzeni. Z macierzy gestosci dla pelnego ukladu A+B (bedacego
w stanie czystym) mozna wziaé teraz $lad po ukladzie B. Otrzymamy wtedy ma-
cierz gestosci dla uktadu A oddzialujacego z B (uklad A nie znajduje sie wtedy
w stanie czystym, ale w stanie mieszanym). Macierz gestosci ukladu A w stanie
mieszanym wyrazi sie¢ wzorem:

pa=Trp(pap) = Z B <rlpaplr >p
'
= Y apaj,p<rlp>p p<slr>pli>a a <]l (A11)
RER '
= Zaira;r’i >4 4 <]l

2,7,7
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W przedstawionych formutach (A.7) i (A.11) réznica polega na dodatkowym
indeksie r i sumowaniu po nim w przypadku stanu mieszanego, co powoduje, ze
w przypadku stanu mieszanego macierz gestosci nie jest juz operatorem rzutowa-
nia. W kazdym przypadku jednak macierz gestosci ma trzy wlasnosci

— pT = p — jest operatorem hermitowskim,

— Vs < ¥|p|¥ >= 0 — jest nieujemnie okreslona,

— Tr(p)=1.

7 wtasnosci hermitowskosci macierzy gesto$ci wynika, ze operator ten mozna
zdiagonalizowa¢ przez odpowiedni wybor bazy w przestrzeni Hilberta. Wartosci
wlasne tego operatora sa rzeczywiste (jak kazdego operatora hermitowskiego)
oraz musza byé¢ nieujemne (co wynika z drugiej wlasnosci). Slad tego operato-
ra jest rowny 1 i nie zalezy od wyboru bazy, zatem suma wartosci wtasnych
jest rowna 1.

Oznacza to, ze w przestrzeni Hilberta ukladu A, H4, istnieje taka baza

{li >a}, ze

ﬁA:ZpiH >4 04 <1, (A.12)

7
gdzie p; sa tymi wartoSciami wlasnymi, 0 < p; < 1, oraz > p; = 1.
i

Gdy uktad jest w stanie czystym, wéwczas jego macierz gestosci ma postaé
pa =¥ >4 a <Vl tylko z jedna wartoscia wlasng réwna 1. Wtedy (zgodnie
z poprzednim opisem) macierz gestosci jest operatorem rzutowania na ten je-
den stan czysty ukladu A. W ogdlnym przypadku, macierz gestosci jest suma
operatoréw rzutowania na ortogonalne wektory wlasne (ta suma nie jest juz
operatorem rzutowania)®.

W przypadku gdy macierz gestoéci nie jest operatorem rzutowania, tzn. gdy
uktad A nie jest w stanie czystym, méwimy, ze jest on w stanie mieszanym. Mozna
powiedzieé, ze zgodnie ze wzorem (A.12) uklad A z prawdopodobieristwem p; jest
w stanie |[i > (nie jest zatem w zadnym ze stanéw czystych, ale w ich mieszaninie
— stad nazwa stan mieszany). Mimo ze uklad A nie jest w stanie czystym, to
jednak caly uklad A+B jest w stanie czystym (zgodnie z zalozeniem). Nalezy
podkregli¢, ze zmieszanie wyniklo z oddzialywania ukladéw A i B i oznacza
ich kwantowa korelacje. Korelacje te nazywamy kwantowym splataniem [9-13].
W szczegdlnodci mozna rozpatrywaé najprostszy uktad kwantowy — qubit, kto-
rego stan jest wektorem z dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta. Stan mieszany

3 Operator rzutowania P musi spelnia¢ warunek nilpotentnosci, tj. P? = P, a z tego wynika,
ze Tr(P?) = Tr(P); jednak dla macierzy gestosci stanu mieszanego mamy p = > psli >< i,

Tr(p*) = pr < Zpi = Tr(p), czyli dla macierzy gestoéci dla stanu mieszanego p* # p, zatem

k2 k2
nie jest to operator rzutowania.
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qubitu i jego stan czysty sa zatem formami elementarnej informacji kwantowej,
ktorej nosnikiem jest ten qubit.

A.3. Reprezentacja Schmidta i stany splatane

7 wlasnosci hermitowskosci dowolnej macierzy gestosci wynika, ze mozemy
zawsze dla ukladu A, bedacego czescig uktadu A+B, wybraé baze w przestrzeni
Hilberta H4 taka, w ktorej macierz gestosci uktadu A jest diagonalna, tj.

pa=Y pili>a a<il. (A.13)
i

Funkcje falowa stanu czystego uktadu A+B, mozna zapisaé¢, uzywajac tej bazy
w przestrzeni Hilberta ukladu A, tj.

|V > 4= Zair’i > 4 ®|r >p= Z li>a ® [Zair’T >B] = Z li >4 ®’i~>B'
T

ir i i

. (A.14)
Wektory |i > nie tworza bazy ON w Hp, ale sa ortogonalne (nie sa unor-
mowane), gdyz:

Trp(|0 >ap ap <¥)) =Y p<r|d [i>a®li>5Y a4<jl® p<jllr>p
T 7 7
=3 p<ijlli>gli>a a<jl=> pili>a a<il
1,J i
(A.15)
i stad: B<~j|i~>B = 0i;pi- Wektory ]z’~>B mozna unormowac:

1 -
i >p= —li >3, (A.16)
NITa
co wazne, tylko dla niezerowych p; (liczba tych wektoréw jest réwna liczbie nie-
zerowych wartosci wlasnych macierzy gestosci pa = > pili >4 a < i[). Wektory

?
te mozna nastepnie uzupetni¢ do pelnej bazy ON w Hp.
Korzystajac z wektoréw [i >5, funkcje falowa stanu czystego ukladu A+B
mozna zatem przedstawi¢ w postaci (na podstawie (A.14)):

0 >ap=> Vpili >4 @i > (A.17)
7

i jest to reprezentacja stanu splatanego (obie bazy sa ON w przestrzeniach dla
ukladéw A i B). Nalezy podkredli¢, ze bazy te wybrane sa dla konkretnego sta-
nu splatanego calego uktadu (i nie sa jednakowe dla réznych stanéw splatanych
uktadu A+B).
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Powyzsze przedstawienie stanu czystego (w ogdlnosci splatanego) uktadu zto-
zonego z dwoch podukladow nazywane jest reprezentacja Schmidta. Ta reprezen-
tacja wskazuje, ze informacja kwantowa dwoch oddzialujacych uktadéw kwan-
towych wczytywana jest w obydwa uktady symetrycznie. Fakt ten przypomina
o symetrycznosci oddziatywan klasycznych, wyrazonej przez 111 zasade dynamiki
Newtona — ‘akcji i reakcji’ — wydaje sie zatem prawdopodobne, Ze reprezentacja
Schmidta lezy u podstaw zasady klasycznej symetrycznosci ‘akcji i reakcji’.

Dla sprawdzenia: korzystajac z tej reprezentacji (tj. ze wzoru (A.17) mozemy
zapisa¢ macierz gestosci dla stanu mieszanego ukladu A w postaci diagonalnej

pa=Trp([W0 >ap a <¥|) = pili >a a<il, (A.18)

2

ale i rownoczeénie, takze w diagonalnej postaci, macierz gestoéci dla uktadu B,
tzn.

pp=TraA(l¥ >ap ap <V|) = Zplfz >/B B < i’/. (A.19)
[

W tej reprezentacji (tj. przy takim wyborze baz w obu przestrzeniach, jak w re-
prezentacji Schmidta) obie macierze gestosci sa diagonalne i co istotne, maja
takie same wartosci wlasne (jest ich tyle samo, chociaz wymiary H4 i Hp moga
by¢ rozne, wtedy obie macierze gestosci réznia sie stopniem degeneracji warto-
Sci wlasnej réwnej zeru).

Dalsze wynikajace z niej wnioski mozna odnies¢ do sposobu i jednoznaczno-
Sci odtwarzania funkcji stanu splatanego na podstawie obu macierzy gestosci

pa i pp [9-13].
Liczba Schmidta

Liczba Schmidta nazywamy liczbe niezerowych (wspélnych) wartosci wia-
snych macierzy gestosci p4 i pp. Jesli liczba Schmidta jest wigksza od 1, to stan
| >4p nazywamy stanem splatanym (wobec jednakowych wartosci wlasnych
obu uktadéw mozemy powiedzie¢, ze oba uklady sa splatane ze soba w takim
samym stopniu). W przeciwnym przypadku (kiedy liczba Schmidta jest réwna 1)
jest to stan niesplatany, czyli separowalny (taki stan mozna przedstawi¢ w po-
staci pojedynczego iloczynu tensorowego dwoch stanéw czystych obu ukladdéw,
a nie w postaci liniowej kombinacji takich iloczynéw, jak ma to miejsce dla
stanéw splatanych).

Jak mozna dostrzec z podanych rozwazan, nie mozna zwiekszy¢ liczby Schmid-
ta przez lokalne operacje tylko na jednym z uktadéw. Splatanie obu uktadow jest
wynikiem oddzialywania, czyli symetrycznej wymiany informacji kwantowej mie-
dzy dwoma uktadami. Ich réwnoczesny udzial w tym procesie jest konieczny. Bar-
dzo interesujacym faktem jest, ze liczbe Schmidta mozna jednak zmniejszaé przez
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operacje lokalne na jednym z poduktadéow — tego typu sytuacja bedzie przedsta-
wiona przy okazji teleportacji kwantowej. Mozliwo$¢ zmniejszania liczby Schmid-
ta przez dzialania tylko na jednym z uktadéw (np. tylko na jednym z pary splata-
nych qubitéw) jest waznym aspektem informatycznym — pozwala pozbywaé sie
informacji kwantowej nabytej przez uklad (qubit) w czasie poprzednich oddziaty-
wan z innymi uktadami. W przeciwnym wypadku informacja (w wyniku kolejnych
oddzialywan) musialaby byé¢ gromadzona na pojedynczych ukladach, co wydaje
sie nieprawdopodobne wobec mnogosci czastek i oddziatywan w mikroswiecie.
Nalezy tu podkredli¢, ze splatanie kwantowe (czyli wzajemne i symetryczne
powiazanie informatyczne dwoch uktadéw) jest zjawiskiem nielokalnym (argu-
menty przestrzenne funkcji z przestrzeni Hilberta obu splatanych uktadéw moga
by¢ odlegte geometrycznie) i powstajacym w wyniku oddzialywania. Jest efektem
calkowicie kwantowym i nie ma klasycznego odpowiednika — splatanie jest zwia-
zane z algebra przestrzeni Hilberta i prostymi wlasnosciami iloczynu tensorowego.

A.4. Pomiar w sensie von Neumanna — superwybor Zurka

Préby wythumaczenia pomiaru von Neumanna podejmowane byty od poczat-
ku konstruowania formalizmu mechaniki kwantowej. Mimo wysitkéw nie udaje
sie jednak ujaé¢ losowosci zawartej w kolapsie funkcji falowej przy pomocy uni-
tarnej ewolucji. Problem ten nabiera ostatnio coraz wiekszego znaczenia wobec
informatycznej interpretacji rzutowania von Neumanna, jako konwersji informacji
kwantowej na informacje klasyczng.

Pomiar uktadu kwantowego dokonywany musi byé¢ przez przyrzad klasyczny,
po to by w sposéb klasyczny, makroskopowy odrozni¢ wynik tego pomiaru. Umow-
nie mozna tu méwié¢ o zauwazalnym wychyleniu makroskopowej wskazéwki (ale
tez moze to byé np. wy$wietlony, zauwazalny i odréznialny obraz na monitorze).
W kazdym przypadku mozliwo$¢ makroskopowej identyfikacji wyniku wymaga
zaangazowania makroskopowej liczby atoméw (stopni swobody), rzedu liczby
Avogadra ~ 10?3, nawet podczas pomiaru stanu pojedynczego qubitu. W tym
sensie oddzialywanie np. jednym elektronem na inny, nie jest pomiarem, gdyz nie
wystepuje tu konwersja informacji kwantowej na klasyczna.

Interesujaca interpretacje rzutowania von Neumanna podat Zurek [94]. Sche-
mat jego rozumowania jest nastepujacy.

Rozpatrzmy obserwable (wielko$¢ mierzona), ktérej hermitowskim operato-
rem jest Ai zatézmy dla prostoty, ze operator ten ma tylko dwa wektory wtasne:
|1 > 1|2 >, i odpowiadajace im dwie wartosci wlasne A\; i Ag. Te dwie warto-
Sci wlasne sg dwoma mozliwymi wynikami pomiaru wielkosci, ktérej odpowiada
operator A. Zalbézmy tez, ze nasz stan kwantowy podlegajacy pomiarowi to qubit
rozpiety na wektorach |1 > i |2 >. Dowolny stan czysty qubitu to koherentna
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superpozycja |¥ >= x|l > +e¥V1 - 222 >, 2,9 € R, x € [0,1], ¥ € [0,27).
Zgodnie ze schematem rzutowania von Neumanna, w wyniku pomiaru qubitu
w stanie | > wielkoéci A, z prawdopodobiefistwem x? otrzymujemy wynik A
i zamiang stanu [¥ > w stan |1 >, oraz z prawdopodobienistwem 1 — 22 otrzymu-
jemy wynik Ao, a stan |¥ > przechodzi w stan |2 >.

Dla stanu czystego |¥ > macierz gestoSci ma postaé (w zapisie macierzowym):

z2, e W1 — 22
eVry1 — 22, 1—22 )

Macierz ta jest hermitowska i ma $lad 1. Na diagonali macierzy gestosci sto-
ja prawdopodobienstwa wynikéw pomiaru wielkosci A. Pozadiagonalne elementy
zawieraja roznice faz ¢ wspolczynnikow superpozycji. Wyniki pomiaru wielkosci
A nie daja zadnej informacji o réznicy faz . Pomiar niszczy te czeéé¢ informacji
(stanu kwantowego) zawarta w réznicy faz wspoélezynnikéw superpozycji. Mozna
to zapisa¢ macierzowo:

2 *idﬂm 2 0
x e Wy x x
v U = 7 — ’
& ><v| (6“%0\/1—302, 1—x2> (0, 1—902)’

gdzie = oznacza pomiar. Dostepne pomiarowo sg tylko diagonalne elementy —
wyrazajg one prawdopodobienstwa pojawienia sie dwoch réznych wynikéw po-
miaru. W zasadzie mozna otrzymac¢ o nich informacje w wyniku wielokrotnego
powtérzenia pomiaru na takim samym ukladzie (tzn. na uktadzie w tym samym
stanie). W wyniku pomiaru znika informacja o réznicy faz, tzn. nastepuje zupelna
dekoherencja fazowa (zmiana elementéw diagolnych macierzy gestosci nazywana
jest dekoherencja amplitudowa, a niediagonalnych — dekoherencja fazowa). Za-
warto$¢ diagonalnych elementéw nie ulega zmianie w wyniku pomiaru.

Pojawia sie pytanie, jak przebiega znikanie elementéw niediagonalnych macie-
rzy gesto$ci w wyniku pomiaru. Przyrzad pomiarowy dokonujacy pomiaru jest
uktadem makroskopowym, o liczbie stopni swobody rzedu liczby Avogadra, gdyz
wynik pomiaru ma by¢ czytelny dla obserwatora, ktéry rozumie tylko klasyczna
informacje. Taka informacja wymaga zmiany stopni swobody w liczbie rzedu
liczby Avogadra.

Z drugiej strony pomiar to wpisywanie informacji o stanie |1 > lub |2 >
danego mierzonego ukladu w przyrzad P i wczytywanie to odbywa sie w wy-
niku oddzialywania uktadu z przyrzadem. Przed pomiarem, kiedy przyrzad P
jest oddalony od ukladu, stan przyrzadu opisywala jego funkcja falowa |®g >.
Przyrzad P i mierzony uklad tworza razem wigkszy uktad, ktéry przed pomiarem
jest w stanie czystym [£2p >= |V > ®|Py >.

|l1/><wy:<
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Macierz gestoéci uktadu U mozna wyrazi¢ jako slad po stanach przyrzadu
z macierzy gestosci uktadu wraz z przyrzadem:

p= TTp’QO >< Qo|

- 2 < ¢0|§Z50 >, V1 — 22e W < @0’@0 > (A20)
V1 — 22 < @Dy >, (1—2%) < do|®g > )’

gdzie calka < @y|Py > jest wynikiem wziecia $ladu po stanach przyrzadu P:
Trp.. =% p < r|l.|r >p, gdzie {|r >p} jest baza w przestrzeni Hilberta
T

przyrzadu (3. |r >p p < r| = 1 — warunek zupelnosci bazy). Zatem
'
Trp(|0>p p<¥|) =) <rl®><Ulr >=<U|> |r><r|d>=< V| > .

Z warunku normowania p < ¥|® >p= 1, zatem rzeczywiscie mamy wyjscio-
wa macierz gestosci.

Jesli stan mierzonego uktadu byltby |1 >, to z cala pewnoscia otrzymaliby$my
po pomiarze ten sam stan (w takim przypadku z = 1), podobnie gdyby stan
uktadu bylby |2 >, po pomiarze stan tez pozostalby niezmieniony. W pierwszym
przypadku stan przyrzadu P po pomiarze byltby pewnym stanem z wczytang in-
formacja o wyniku pomiaru, @1, a w drugim przypadku ®2. Mozna zatem napisaé

1> QP >=|1>Q|P1 >, 2> QD) >=[2> R|Py > . (A.21)

Jesli pomiaru dokonujemy na superpozycji |¥ >= aj|l > +ag|2 >, to pomiar
przebiega wedlug schematu:

|Qg >= (a1]1 > +a2|2 >) ® ’W >— a1]1 > ®|¢1 > +a2|2 > ®’@2 >= |Ql > .
(A.22)
Po pomiarze, ani przyrzad, ani uklad nie sa w stanach czystych, chociaz razem
tworza stan czysty |£2; > calego ukladu U+4P (ktéry jest stanem splatanym).
W tym splatanym stanie uklad U jest jakby cze$ciowo w stanie |1 >, a czedcio-
wo w stanie |2 >. Podobnie przyrzad jest czeSciowo w stanie | >, a czeScio-
wo w stanie [Py >. Jest to nieseparowalny element iloczynu tensorowego (stan
splatany uktadu i przyrzadu).
Macierz gestosci catego uktadu U+P po pomiarze jest operatorem rzutowania
|£21 >< (21|. Biorac $lad po stanach przyrzadu, znalezé mozna postaé¢ macierzy
gestosci dla uktadu po pomiarze, czyli:

TTP(|91 >< 91’)

[ 22 < DBy >, /(1 = 22)e ™ < &1|Py > (A.23)
T\ /(1= 2D)e ™ < Dy| Py >, (1—2%) < Py|®y > |~ '
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O wartosci calki < &1|®y > mozna wnioskowaé¢ na podstawie réznicy miedzy
obiema funkcjami na makroskopowej liczbie stopni swobody (musza sie réznié
na tylu stopniach swobody, poniewaz odpowiadaja dwém rozréznialnym makro-
skopowo stanom przyrzadu). Zurek argumentowat [94,95], ze catka ta jest calka
wielokrotna, o krotnoéci rzedu liczby Avogadra, i w podobnej ilodci przypadkdw
wystepuje rézna zaleznos¢ funkcyjna obu funkcji, prowadzaca do zmniejszenia
w stosunku do 1 wartosci pojedynczej catki w calce wielokrotnej. Jesli w tych
roznych przypadkach kazda catka daje tylko nieznacznie mniejszg od 1 wartosc,
to cala catka wielokrotna jest praktycznie réwna 0 (w wyniku przemnozenia przez
siebie ogromnej liczby czynnikéw nawet niewiele tylko mniejszych od jednosci).

W ten sposéb zrozumieé¢ mozna znikanie niediagonalnych elementéw macierzy
gestosci 1 otrzymujemy macierz gestosci po pomiarze zgodnie ze schematem von
Neumanna (zupelna dekoherencja fazowa).

Przytoczona argumentacja pozwala potaczy¢ znikanie w wyniku pomiaru ele-
mentéw pozadiagonalnych (czynnikéw fazowych) w macierzy gestosci z wielka
liczbg stopni swobody przyrzadu, ktéra zostaje uruchomiona w czasie pomiaru
von Neumanna. Stopnie te sa uruchamiane w sensie informatycznym. To w nich
zapisywana jest informacja o wyniku pomiaru. W rézny sposéb dla réznych wy-
nikéw. Aby rézne wyniki mogty by¢ makroskopowo odréznialne, to kazdy wy-
nik musi zosta¢ zapisany w charakterystyczny sposéb z uzyciem ogromnej liczby
stopni swobody przyrzadu.

Zauwazamy tu jednak istotng trudnosé — w jaki sposéb informacja zawarta
w qubicie (czyli w ukladzie o zaledwie dwdch stopniach swobody) moze urucho-
mi¢ informacyjnie makroskopowa liczbe stopni swobody przyrzadu? Obowiazuje
reprezentacja Schmidta, ktéra gwarantuje symetrie przekazu informacji w czasie
oddziatywania, a zatem takze w czasie pomiaru. Prébe odpowiedzi na tak posta-
wione pytanie, kluczowe dla zrozumienia sposobu konwersji informacji kwantowej
na klasyczna, zamieszczono w dalszej czedci.

Relatywistyczny charakter pomiaru kwantowego

Podczas dokonywania pomiaru qubitu wedtug schematu von Neumanna, in-
formacja o stanie qubitu musi byé¢ wezytana w przyrzad pomiarowy i to w taki
spos6b, by uruchomié¢ (zmieni¢) w nim makroskopowa liczbe stopni swobody, po
to by mozna byto makroskopowo odrézni¢ wynik pomiaru.

Tymczasem z reprezentacji Schmidta wynika, ze w wyniku oddzialywania
qubitu o dwéch stopniach swobody z przyrzadem pomiarowym o duzej liczbie
stopni swobody, tylko mniejsza z tych liczb okresla wzajemna mozliwg wymianeg
informacji w wyniku oddzialywania (splatania). Nie jest mozliwe zatem zapisanie
informacji o qubicie w wiecej niz w dwoch stopniach swobody przyrzadu, a to nie
pozwoliloby na zauwazenie w makroskopowy sposob zmiany stanu przyrzadu. Jak
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zatem przebiega rzutowanie von Neumanna? W odpowiedzi na tak postawione
pytanie proponujemy tu nastepujacy scenariusz rzutowania von Neumanna. Ma-
ly uklad kwantowy (qubit) wchodzi w oddzialywanie z podobnie niewielkim frag-
mentem przyrzadu pomiarowego. W czasie pomiaru informacja o matym uktadzie
kwantowym (qubicie) wezytywana jest kolejno w niewielkie i oddzialywujace ze so-
ba fragmenty przyrzadu pomiarowego. Oddzialywanie miedzy tymi fragmentami,
niosace informacje o mierzonym qubicie, rozprzestrzenia sie jednak ze skonczona
predkoscia ¢ (predkosé $wiatla). Zapisanie informacji o qubicie zajmie wiec czas
~ % (L — dlugosé przyrzadu). W ten sposéb mozna oszacowaé czas rzutowania
von Neumanna. Taka interpretacja pomiaru wskazuje na istotnie relatywistyczny
charakter pomiaru kwantowego i prawdopodobnie dlatego nie zostal on wyjaénio-
ny (mimo wielu préb [94,95]) w ramach nierelatywistycznej mechaniki kwanto-
wej. W nierelatywistycznej mechanice kwantowej przyjmuje sie natychmiastowe
wlaczanie oddzialywania w calej przestrzeni, co nie jest jednak prawda — od-
dziatywania nie moga rozprzestrzeniaé sie szybciej niz predkos¢ $wiatta w prozni.
Jednakze uogdélnienie mechaniki kwantowej na relatywistyczny przypadek napo-
tyka fundamentalne trudnosci (nie pokonane do tej pory). Zasadnicza trudnos$é
relatywistycznej mechaniki kwantowej polega na modyfikacji zasad nieoznaczo-
nosci [27], AEAt ~ h, a stad %—?ApAt ~ T, ale %—f < ¢, zatem Ap ~ %, co
oznacza, ze nieokreslono$é samego pedu jest ograniczona przez czas jego pomiaru;
nie mozna zatem obserwowaé¢ zmian pedu w czasie, a to wyklucza dynamike?.
Podobnie, z wymiarowej analizy wynika, ze kombinacja stalych fundamental-
nych o wymiarze dlugosci ma postac: mf;c = Al. Wielkosé te mozna traktowaé
jako nieoznaczono$¢ potozenia (niemoznos¢ pomiaru samego polozenia wyklu-
cza pojecie funkcji falowej). Z drugiej czesci podanej réwnosci wynika, ze gdyby
chcie¢ zmniejszyé Al, przekroczy¢é mozna prog kreacji pary czastka—antyczastka
Al = < co uniemozliwia realizacje pomiaru polozenia samej czastki z wieksza

mCQ’

doktadnoscia niz Al.

Wydaje sie, ze wyjasnienie rzutowania von Neumanna wymagaé¢ musi zrozu-
mienia relatywistycznego charakteru kwantowego opisu i dlatego nie moze by¢ wy-
jasnione unitarna ewolucja w ramach nierelatywistycznej teorii kwantowej (mimo
podejmowania takich préb [94, 95]).

W tym aspekcie proponujemy mozliwg ilustracje eksperymentalng relatywi-
stycznej natury rzutowania von Neumanna. Predkos¢ swiatta w prozni wynosi c,
ale w uktadach ze spowolniong predkoscia swiatta, obnizona wartos¢ bedzie decy-
dowaé o szybkosci przekazywania oddzialywania (elektromagnetycznego) i czas

4 Ped jest dokladnie okreslony dla czastek swobodnych (na podstawie translacyjnej nie-
zmienniczodci) — tylko takie czastki maja sens w relatywistycznej mechanice kwantowej (wtedy
ped mozna mierzy¢ nieskoniczenie dhugo); mozna zatem okreslaé stany swobodnych czastek przed
i po oddzialywaniu, ale nie w czasie oddzialywania.
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pomiaru kwantowego méglby si¢ znacznie wydluzy¢. Znane i standardowo ob-
serwowane promieniowanie Czerenkowa [96,97], wysylane jest przez elektron po-
ruszajacy sie w oérodku materialnym z wigksza predkoscia niz predkosé swiatta
w tym oérodku. Powstaje wtedy $wietlna fala ‘uderzeniowa’ skierowana do tylu
w stosunku do ruchu elektronu. Podobne zjawisko z falg dzwickowa wystepuje,
gdy zrédto dzwieku porusza sie szybciej niz predko$é dzwieku w danym osérodku.
Wydaje sie, ze nie mozna dokonaé¢ pomiaru optycznego nadlatujacego elektronu
Czerenkowa, podobnie jak nie mozna ustysze¢ pocisku nadlatujacego z predkoscia
wieksza od predkosci dzwieku.

A.5. Geometryczne wltasnosci macierzy gestosci —
informacji kwantowej

Zbiér macierzy gestosci danego uktadu kwantowego jest zbiorem wypukltym
(wypukla kombinacja liniowa dwéch macierzy gestosci: g1 i p1, p = Ap1+(1—X\)pa,
A€ R, A € [0,1], jest tez macierza gestosci, tzn. jest operatorem hermitowskim,
nieujemnie okreslonym i o $ladzie réwnym 1). Dowodzi to, ze zbiér macierzy
gestosci jest zbiorem wypuklym w zbiorze wszystkich operatoréw liniowych (co
oznacza, ze zawiera wszystkie punkty odcinkéw taczacych dowolne dwa punk-
ty tego zbioru).

Mozna zauwazy¢, ze na brzegu zbioru macierzy gestosci (w przypadku n-wy-
miarowe]j przestrzeni Hilberta) leza takie macierze gestosci, ktére maja co naj-
mniej jedng zerowg wartos¢ wlasng, poniewaz sa one na granicy miedzy dodatni-
mi i ujemnymi wartosciami wlasnymi i wobec wtasnosci nieujemnosci macierzy
gestosci, musza leze¢ takze na granicy zbioru macierzy gestosci. Jesli wszystkie,
z wyjatkiem jednej wartosci wlasnej macierzy gestosci sg réwne zeru — to macierz
gestosci odpowiada operatorowi rzutowania na jeden stan. Jest wtedy macierza
gestodci stanu czystego. Taka macierz lezy na brzegu zbioru macierzy gestosci,
ale dodatkowo jest jego tzw. punktem ekstremalnym. Jest to rozumiale, gdyz
macierz gestosci stanu czystego nie moze by¢ przedstawiona jako wypukla kom-
binacja innych macierzy gestoéci. Udowodni¢ to mozna nie wprost — zatézmy,
ze macierz gestosci stanu czystego moze by¢ przedstawiona jako liniowa wypukta
kombinacja dwoch innych macierzy gestosci:

U ><¥| = Ap1 + (1 — N)pa.

Wtedy dla dowolnego stanu |@ >, ortogonalnego do |[¥ >, mamy < ®|¥ ><
g >=0 =X < Q51| > +(1 — \) < D|p2|® >, ale wobec nieujemnosci
wszystkich macierzy gestodci mamy < @|p(2)|® >= 0. Na podstawie dowolnosci
|& > otrzymujemy |V >< ¥| = p; = po, co przeczy zalozeniu.
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W przypadku dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta (czyli dla qubitu) wszyst-
kie stany brzegowe sa ekstremalne (wynika to z faktu, ze tylko jedna warto$é
wlasna moze wynosi¢ zero w przypadku macierzy 2 x 2). W przypadku wiecej
wymiarowych przestrzeni na brzegu wypuktego zbioru macierzy gestosci leza nie
tylko stany czyste (te sa punktami ekstremalnymi brzegu). Stany mieszane nie
sa punktami ekstremalnymi, poniewaz ich przedstawienie w postaci diagonalnej
jest przyktadem rozkladu wypuklego na inne macierze gestodci. Stany mieszane
moga by¢ zatem punktami wewnetrznymi wypuktego zbioru wszystkich macierzy
gestosci danego ukladu lub punktami brzegowymi, ale nie sg punktami ekstre-
malnymi brzegu.

Przedstawienie stanu mieszanego jako wypuktej kombinacji dwéch innych ma-
cierzy gestosci nie jest jednoznaczne. Mimo tej niejednoznacznosci, dla dowolnej
obserwabli M

Tr(pM) = NTr(p1 M) + (1 = N)Tr(po M)

i wynik nie zalezy od wypuklego przedstawienia. Dla stanéw mieszanych mamy
zatem wiele mozliwych rozktadéw macierzy gestosci, ktérych jednak nie mozemy
zidentyfikowa¢ pomiarami. Stan czysty, jako punkt ekstremalny, nie dopuszcza
jednak zadnych wypuktlych rozktadéw tego stanu. Ta ukryta niejednoznacznosé
(niedostepna dla pomiaréw), charakterystyczna dla stanéw mieszanych, jest ko-
lejng istotna cecha kwantowej informacji zawartej w stanach mieszanych danego
uktadu. Podobnie jak splatanie, nie ma ona klasycznego odpowiednika.

A.6. Geometria qubitu — zbiér wypukly macierzy gestosci qubitu
(sfera Blocha)

Opisane wyzej geometryczne wlasnosci informacji kwantowej najtatwiej zi-
lustrowaé¢ na przyktadzie qubitu. Macierze gestosci qubitu sa wiec zespolonymi
macierzami 2 x 2. Nalozenie warunku hermitowskosci powoduje ograniczenie rze-
czywistych parametréw takiej macierzy do czterech. Mozna dowolna macierz her-
mitowska 2 x 2 przedstawié¢ jako liniowg kombinacje, o rzeczywistych wspotczyn-
nikach, czterech macierzy hermitowskich:

- (10 . (o1) . (o =i\ . (1 o0
Lo 1 )%\ 10)% i o) % 0o -1

trzy ostatnie macierze to macierze Pauliego. Macierze Pauliego sa bezsladowe,
natomiast macierz jednostkowa ma $lad 2. Ograniczenie zatem do macierzy her-
mitowskich ze Sladem 1 ogranicza liczbe wspétczynnikéw do 3: P = (P,,P,,P.),
ktore mozna traktowac jako wspolrzedne wektora rzeczywistego,
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stany czyste

(powierzchnia kuli) |1)(1]
stany mieszane V2 A 3
(wnetrze kuli) AL A
S EE ey
I - oA
X R sra iy
stan maksymalnie O e g
zmieszany o RNy e e,
(srodek kuli) N RN S N et 7
1 S
T+ 2)¢2) :

Rysunek A.1. Sfera Blocha jest kula jednostkowsa,
w abstrakcyjnej przestrzeni 3D (tradycyjnie uzywa sie
nazwy sfera)

1. 1<1+Pz Px—iPy> (A.24)

p=30+P-6)=7 P,+iP, 1-P.

Warunek nieujemnosci macierzy gestodci naktada dalsze ograniczenie. W przy-
padku macierzy 2 x 2, warunek ten (ktéry réwnowazny jest z nieujemnoscia jej
warto$ci wlasnych) sprowadza sie do warunku AjAg > 0 (gdyz réwnoczesnie dla
macierzy gestosci qubitu A\; + Xy = 1). Tloczyn wartosci wlasnych macierzy réwny
jest jej wyznacznikowi, zatem det(p) = (1 — P?)/4 > 0 — 0 < P? < 1. Ozna-
cza to, ze zbiér macierzy gesto$ci qubitu jest izomorficzny z kula jednostkowa
(nazywana kula Blocha).

Zgodnie z przedstawionymi w poprzednim rozdziale ogdlnymi wlasnosciami
zbioréw (wypuklych) macierzy gestosci, wnetrze kuli Blocha stanowia stany mie-
szane, natomiast powierzchnia tej kuli, to stany czyste. Wszystkie punkty brzegu
kuli sa ekstremalne, co oznacza, ze na sferze Blocha leza tylko stany czyste.

Punkty wewnetrzne kuli Blocha moga by¢ przedstawione (na nieskoriczenie
wiele sposobéw) jako wypukle kombinacje pary punktéw ekstremalnych, czyli
koncow cieciwy kuli przechodzacej przez dany punkt wewnetrzny. Punkt $rodkowy
kuli P = 0 odpowiada macierzy gestosci p = %i. W tym przypadku konce $rednicy
wyznaczaja pare standéw czystych, ktére po zmieszaniu w proporcjach % tworza
maksymalnie zmieszany stan mieszany.

A.7. Stany Bella

Najprostszym ukladem oddzialujacym, czyli takim, w ktérym moze wystapic
splatanie, jest para qubitéw (z 4-wymiarowa przestrzenia Hilberta). W przestrzeni
tej mozna wybraé¢ baze ze stanéw niesplatanych: |1 >4 ®|1 >p , |2 >4 ®|1 >p,
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1 >4 ®|2>p,]2 >4 ®|2 >p. Baze te mozna jednak wybraé inaczej. W szcze-
goélnosci jako baze zlozona z maksymalnie splatanych stanéw (tj. odpowiadaja-
cych maksymalnie zmieszanemu stanowi zar6wno ukladu A, jak i B). Taka baza
moze mie¢ postac:

Tt > = 7(|1 >4 ®[2>p +[2 >4 ®|1 >p),
1
o™ > = 7(|1 >4 Q12>p —|2 >4 ®|1 >pB),
| (A.25)
oT > = 7(|1 >4 Q1 >p +]2 >4 ®[2 >p),
_ 1
& > = ﬁ(“ >4 Q|1 >p —|2 >4 ®[2>p).

Wektory te nazywane sa stanami Bella, a baza — baza Bella. Dzialania na sta-
nach splatanych moga prowadzi¢ do nieklasycznych (wykorzystujacych kwantowe
splatanie) efektéw dotyczacych informacji kwantowej, ktére nie maja swojego
klasycznego odpowiednika. Do takich efektéw nalezy zaliczyé procedury super-
gestego kodowania [10-12] i teleportacji kwantowej [98,99], ktére przedstawimy
skrotowo w nastepnym podrozdziale.

A.8. Protokoly kwantowe

Supergeste kodowanie kwantowe

Latwo zauwazy¢, ze z postaci stanéw Bella (podanych réwnaniami (A.25) wy-
nika, ze wykonujac tylko lokalne operacje na qubicie B mozna otrzymaé wszystkie
stany Bella z jednego, a mianowicie:

1>p— |1>p,2>p— 2> = [T >— |¥"

(A.26)

>
1 >p— —|1>p,2>— 2> = U >— [¥ >,
1>p— [2>p,12>p— 1> = ¥ >— |[&T >

>

1 >p— —2>p,2>p— |l >p = [T >— |&~

Taka sytuacja oznacza podwojenie mozliwosci kodowania informacji w stosun-
ku do klasycznej pary bitow: 00, 01, 10, 11. W przypadku pary klasycznych bitow,
w celu otrzymania wszystkich czterech stanéw pary bitéw, konieczne byly zmiany
(kodowanie) obydwu bitéw. Odnosi sie to réwniez do bazy przestrzeni, zlozonej
z niesplatanych stanéw, tj. bazy: |1 >4 ®|1 >p, |2 >4 ®|1 >p, |1 >4 ®|2 >p,
|2 >4 ®|2 >p (w tym przypadku takze nalezy kodowaé¢ na obu qubitach). Jesli
jednak wykorzysta¢ kwantowe splatanie i postuzy¢ sie baza (A.25), to kodowanie
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mozna przeprowadzi¢ tylko na jednym qubicie z pary qubitéow. Ten kwantowy
efekt nazywany jest supergestym kodowaniem i moze byé¢ wykorzystywany do
przetwarzania informacji kwantowej [9-13].

Teleportacja kwantowa

Drugim waznym przyktadem prostego wykorzystania splatania kwantowego
jest zjawisko teleportacji kwantowej [98,99]. Mozna opisaé je w nastepujacy spo-
séb. Zalézmy, ze mamy czastke A (qubit A) w stanie czystym: |@ >4= ai|l >4
+as|2 >4, |a1]? + |a1]? = 1, i chcemy przestaé (teleportowad) ten stan na czast-
ke C' (qubit '), odlegta od czastki A. W tym celu mozna postuzyé sie czastka
pomocnicza B (qubitem B), w taki sposob, ze przygotowujemy pare czastek C'B
w stanie splatanym. Moze to byé¢ jeden z maksymalnie splatanych stanéw Bella
— np. stan [¥~ >cp= %(H >0 ®|2 >p —]2 >¢ ®|1 >p). Realizacje tego
stanu splatanego mozna przeprowadzi¢, postugujac sie przyrzadem pomiarowym
realizujacym pomiar na parze czastek (w tym przypadku CB), tak zorganizo-
wanym, ze jego operator hermitowski ma przedstawienie spektralne w postaci
operatorow rzutowania na cztery stany Bella qubitéw C'i B. Taki pomiar, czyli
rzutowanie von Neumanna, na stany Bella (A.25), wiaze sie z oddzialywaniem
czastek (qubitéw) C' i B, w wyniku ktérego powstaje kwantowe splatanie. Jed-
nakze i w tym przypadku, podobnie jak w kazdym pomiarze kwantowym, nie
wiadomo z gory, ktéry ze stanéw Bella zostanie wybrany, poniewaz rzutowanie
von Neumanna jest przypadkowe.

Zaltézmy, ze w wyniku pomiaru w bazie Bella na parze qubitow C i B po-
wstanie w wyniku rzutowania von Neumanna stan (U~ >cp. Wtedy caly uktad
trzech qubitéw ABC znajdzie sie w stanie czystym

|2 >apc =[P >4 Q¥ >cB
1
V2
= Ut > 45 ®(—a1]l >¢ +az|2 >¢)
+ T >ap @(—a1|l >¢c —az]2 >¢) (A.27)
+ |Q5+ >AB ®(a1|2 >0 —a2]1 >C)
+ |27 >ap ®(a1]2 >¢ +az2|l >¢).

= (a1]1 >4 +a2]2 >4) @ (—=(|1 >¢ 9|2 >5 —|2 > |1 >5))

Réwnosé A.27 jest tozsamo$ciowym algebraicznym zwiazkiem wynikajacym
z mozliwo$ci zapisu tego samego wektora w przestrzeni liniowej poprzez zamiane
bazy w oSmiowymiarowej przestrzeni H4 @ Hp ® Ho. W szczegdlnosci, wektor
|2 > apc moze byé przedstawiony w bazie tej przestrzeni o postaci: ¥+ >ap
®[1 >¢, W~ >ap ®|1 >¢, ’@Jr >ap ®|1 >c, |27 >ap Q|1 >¢, Ut >ap
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®[2 >¢, ’LDi >AB ®’2 >0, |¢+ >AB ®’2 >0, |97 >aB ®’2 >c. Przy takim wy-
borze bazy wspélezynniki a; znajda sie jednak przy qubicie (czastce C'), chociaz
poczatkowo byty przy qubicie A. Znajduja sie one przy qubicie C, ale w wielu
roznych kombinacjach. Nalezy zauwazy¢, ze jest to wynik mozliwosci zmiany bazy
w przestrzeniach Hilberta wieloczastkowych (wieloqubitowych) uktadéw, przy wy-
korzystaniu stanéw splatanych. Nastepnie mozna zblizy¢ do siebie czastki A i B
i dokona¢ na tej parze pomiaru stanéw Bella, tzn. wprowadzi¢ ich oddzialywanie
za posrednictwem takiego pomiaru. W wyniku tego pomiaru zostanie wybrany
w sposéb przypadkowy (niemozliwy do przewidzenia z géry) jeden z czterech sta-
néw Bella pary AB. Réwnoczesnie jednak, zgodnie z (A.27) zostanie takze wtedy
wybrany stan czysty czastki C', juz tylko z jedna kombinacja nieznanych wspot-
czynnikéw ay i as (ktére zamierzaliSmy przeteleportowaé z qubitu A na qubit C).

W szczegdlnoscei, gdy na przykltad po rzutowaniu von Neumanna na stany
Bella pary AB znajdzie sie ona w stanie |~ > 4p, czastka C bedzie wtedy z pew-
noécia w stanie a1|2 >¢ +az|l >c. Wystarczy wtedy na czastce C' (odleglej)
dokonaé juz tylko lokalnej zamiany stanéw |1 >¢ i |2 >¢, po to, by otrzymaé
taki sam stan, jaki na poczatku miata czastka A. Z gory nie wiadomo byto jednak,
ktoéry z wynikéw rzutowania na stany Bella sie zrealizuje. Dla przyktadu zatozy-
liSmy, ze czwarty, ale rzutowanie von Neumanna jest przypadkowe i dopiero po
jego zrealizowaniu wiadomo co nalezy zrobi¢ lokalnie na qubicie C', zeby otrzymac
pozadany stan, taki jakim byl wejSciowy stan na qubicie A.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie skutecznej teleportacji z A na C, koniecz-
ne jest przekazanie klasycznej informacji, ktory ze stanéw Bella zrealizowal sie
w pomiarze von Neumanna na parze AB. Te klasyczng informacje nalezy przestac
do obserwatora przy qubicie C' (Bob) za pomoca klasycznych kanaléw tacznosci
(informacje te moze wystaé obserwator qubitu A, ktéry dokonal pomiaru stanéw
Bella na parze AC — Alice).

Konieczno$é przestania dodatkowej klasycznej informacji powoduje, ze w cza-
sie calego procesu wystepuje ograniczenie predkosci teleportacji kwantowej przez
predko$é $wiatta (w kanale klasycznym), chociaz kwantowa informacja znalazla
sie na czastce B natychmiastowo, ale w nieczytelny dla Boba sposéb. Fakt ten
zwraca uwage, ze uklad z informacjg klasyczna oznacza zatem co$ innego, niz
uktad bez tej informacji klasycznej.

Wazne jest tez zauwazenie, ze pomiar dokonany przez Alice na parze AB
powoduje splatanie czastek A i B, ale réwnoczeénie rozplatanie czastek C'i B —
po tym pomiarze czastka C' jest juz w stanie czystym, chociaz nie wykonywano na
niej pomiaru. Réwnoczesnie jednak czastka A splatuje sie z B (i para AB nie ma
juz zadnej informacji o wspétczynnikach a; i ao — ta informacja znajduje sie juz
w calodci na qubicie C'). W wyniku dokonania pomiaru, czyli w wyniku oddzia-
lywania, mozna zatem odplatywaé czastki (qubity), dziatajac tylko na jednym ze
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informacja klasyczna

stan wejsciowy

zrédto EPR
e
splatanie kwantowe

Rysunek A.2. Schematyczne przedstawienie procesu teleportacji
kwantowej: do czastki 2, splatanej kwantowo z czastka 3, doplatuje sie,
przez pomiar na parze 1-2, czastke 1, wtedy czastka 3 odplatuje sie,
a stan z czastki 1 moze by¢ przeniesiony na czastke 3, pod warunkiem
wykonania odpowiedniego pomiaru na tej czastce (skorelowanego
z wezesniej nie znanym wynikiem pomiaru na parze 1-2)

stan

pomiar przeteleportowany
Q0OY
@ stany Bella B Ob

lokalne
operacje

mOE”

splatanych qubitéw (w rozwazanym przypadku dzialajac na qubit B, mozna od-
plataé¢ qubit C'). Innym, istotnym aspektem w przedstawionym protokole jest za-
sada no-cloning — stan czysty znika z czastki A i pojawia sie na czastce C', nie ma
wiec kopiowania stanu kwantowego, ale nastepuje jego przesylanie (teleportacja).
Qubit €' moze by¢ dowolnie oddalony od qubitu B, pod warunkiem utrzymania
wyjéciowego splatania BC, co oznacza, ze teleportacja moze by¢ dokonywana na
dowolne odleglosci (tzn. na takie, dla ktérych mozna utrzymaé splatanie).

Teleportacja kwantowa jest przyktadem waznego procesu odplatywania sta-
now kwantowych. Poprzez rzutowanie von Neumanna w bazie stanow splatanych
qubitow AB, qubit C' odplatuje sie i uzyskuje stan czysty. Odbywa sie to bez
udzialu qubitu C, a tylko lokalnie na qubitach A i B (chociaz B byl poczat-
kowo splatany z C).

A.9. No-cloning, no-broadcasting, no-deleting dla informacji
kwantowej

Nieznany, czysty stan kwantowy nie moze by¢ skopiowany [100]. W przeciw-
nym przypadku prowadzitoby to do naruszenia zasad nieoznaczono$ci — na jed-
nym stanie mozna by dokonaé¢ pomiaru np. potozenia, a na kopii pomiaru pedu.
Bardziej precyzyjny dowdd niemozno$ci kopiowania czystego i nieznanego sta-
nu kwantowego przeprowadzi¢ mozna w nastepujacy sposéb. Zalézmy, ze mamy
operator A dokonujacy kopiowania stanu kwantowego, tj. A]LZ/ >= |V > |V >,
zatem A(a;|1 > 4a]2 >) = (a1]1 > +ag2 >)(a1|]l > +az)2 >) = a}]1 > |1 >
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+ajaz|l > |2 > +aga1|2 > |1 > +a3]2 > |2 >. Operator ten jest nieliniowy
i dlatego nie moze spelni¢ warunku liniowosci (wymaganego przez zasade super-
pozycji), gdyz gdyby zalozy¢ liniowosé, wowezas: A(ay|l > 4ag]2 >) = ai]l >
|1 > +as]2 > |2 > — obydwa réwnania moga by¢ zgodne tylko wtedy, gdy stan
kopiowany to stan |1 > lub |2 > (czyli jest znany; wtedy albo a; = l,as = 0,
albo a1 = 0,00 = 1).

W podobny sposéb mozna wykazaé, ze nie mozna wymazaé informacji kwan-
towej (no-deleting [101-103]) — wynika to réwniez z niemoznosci liniowej repre-
zentacji takiej operacji. No-cloning prowadzi takze do niemozno$ci rozpowszech-
niania informacji kwantowej: no-broadcasting [104,105]. Te cechy informacji kwan-
towej odrézniaja zasadniczo informacje kwantowa od klasycznej, dla ktorej wla-
snosci no-cloning, no-deleting, no-broadcasting nie obowiazuja.

A.10. Ograniczenia kwantowego przetwarzania informacji

Idealne procedury kwantowe, zapewniajace realizacje kwantowych schematow,
zaburzane sa przez nieuchronng dekoherencje — niekontrolowany wyptyw infor-
magcji kwantowej do otoczenia, w wyniku oddziatywania z otoczeniem. Jesli jed-
nak dekoherencje utrzymaé ponizej okreslonego progu, to mozna naprawiaé¢ ble-
dy kwantowe wg schematu tzw. kwantowej korekty bledéw [14], i w ten sposéb
zrealizowa¢ dowolne procedury dla komputera kwantowego lub innych kwanto-
wych realizacji.

Korekta btedéw w klasycznej informatyce polega na zwielokrotnieniu klasycz-
nej informacji i weryfikowaniu, co pewien czas, zwielokrotnionego rejestru — po-
jawiajace sie (mniejszosciowo) pomylki sa na biezaco usuwane. W kwantowym
przypadku nie jest mozliwe zwielokrotnienie informacji kwantowej (no-cloning)
i kwantowa korekta bledow opiera sie na innym schemacie:

— na poszukiwaniu bardziej odpornych na dekoherencje fragmentéow prze-
strzeni Hilberta (takimi odpornymi na dekoherencje sa stany wieloqubitowe, kté-
re zapisuja symetrycznie rownoczesnie ‘prawde i nieprawde’ w parze qubitéw, np.
stany typu singlet pary qubitow; symetryzowanie informacji, czyli stanéw kwanto-
wych, wymaga jednak zwielokrotnienia kwantowych rejestréw, co wzmaga silnie
(eksponencjalnie) dekoherencje),

— prébie zamiany noénika informacji na bardziej odporny na dekoherencje
(mozna czasowo wyteleportowaé stan na bardziej odporny nosnik).

Wobec wymogéw kwantowej korekty bledéw podane zostaly kryteria (DiVin-
cenzo) [7,8,20,22], ktére okreslaja mozliwosé implementacji kwantowej korekty
bledéw (charakterystyczny czas dekoherencji musi byé co najmniej 6 rzedéw diuz-
szy niz charakterystyczny czas operacji kwantowych).
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Tabela A.1. Algorytmy kwantowe

Autor algorytmu

Przyspieszenie w poréwna-
niu z klasycznymi procedu-
rami

Algorytm Deutscha i Joz-
sy, 1992

‘Oracle setting', rozréznie-
nie funkcji zbalansowanej
(funkcja o tej samej liczbie
wartosci 0,1 lub 1,0 na bi-
cie) od stalej (0,0 lub 1,1
na bicie) na rejestrze N bi-
tow

Algorytm Simona, 1997

Rozréznienie funkcji wza-
jemnie jednoznacznej 1-1
od funkcji ‘sklejajacej’ 2-1
na rejestrze N bitow

Algorytm Shora dla fakto-
ryzacji, 1994

Znajdowanie liczb pierw-
szych (faktoryzacja)

przyspieszenie  eksponen-
cjalne
przyspieszenie eksponen-
cjalne
przyspieszenie eksponen-
cjalne

Transformata Fouriera,
Kitaev, 1995

Szybka kwantowa transfor-
mata Fouriera — podsta-
wa wszystkich algorytmow
kwantowych

Algorytm Grovera, 1995

Finding needle in a hay-
stack, przeszukiwanie bazy
danych

przyspieszenie kwadratowe

Algorytm Shora kwanto-
wej korekty btedéw, 1996

Kwantowa korekta btedéw
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Tabela A.2. Stopien zaawansowania technik informatyki kwantowej

Rodzaj hardwaru Liczba Liczba Status
qubitéw | krokow
przed
dekohe-
rencja
Kwantowa kryptografia poje- | 1 1 zaimplementowana (produkt
dynczych qubitéw rynkowy)
Kwantowa kryptografia na sta- | 2 1 zademonstrowana
nach splatanych
Bramka CNOT 2 1 zademonstrowana
Uktad bramek 2 2 zademonstrowany
Algorytm Deutscha 2 3 zademonstrowany
Zdwojenie pojemnosci kanatu | 2 2 blisko realizacji
Teleportacja 3 2 zademonstrowana (fotony na
odl. 10 km w $wiatlowodzie,
elektrony na odl. 1 cm)
Wymiana splatania 4 1 zademonstrowana
Repeater dla kryptografii kilka kilka niekompletna teoria
Kwantowa symulacja kilka kilka prosta demonstracja
Algorytm Grovera z toy-data | 3+ 6+ zademonstrowany
Ultraprecyzyjny standard cze- | kilka kilka przewidywany
stosci
Purifikacja splatania kilka kilka przewidywana
Komputer kwantowy | 3-5 10-100 zademonstrowane
(toy-demo) (167)
Komputer na sputapowanych zademonstrowane
jonach 3-5 qubitéw
Komputer spinowy NMR 3-5 zademonstrowane
qubitéw
Komputer nadprzewodnikowy nie ma pewno$ci co do demon-
stracji (prywatna firma)
Algorytm Shora z toy-data 16+ 100+ poszukiwana realizacja
Kwantowa maszyna faktoruja- | 100+ 1000
ca
Uniwersalny komputer kwan- | 10004 1000+

towy
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Tabela A.3. Kryteria DiVincenzo dla realizacji komputera kwantowego

Odpowiednio zdefiniowany qubit — dwa stany kwantowe oddzielone od pozosta-
lych stanéw ukladu (wzglednie duze odleglosci energetyczne, wzbronione przej-
Scia, tak by informacja w niego wpisana nie ulegala wyplywowi)

Okreslenie mozliwosci wpisywania informacji w qubit — tj. mozliwosci uzyska-
nia dowolnej superpozycji dwoch stanoéw qubitu za pomoca zewnetrznego, ma-
kroskopowo regulowanego pola (np. oscylacje Rabiego w realistycznym obszarze
pol)

Zaprojektowanie i implementowanie podstawowej operacji dwuqubitowej, o kto-
ra oprze¢ mozna by wykonanie dowolnej kwantowej operacji logicznej (taka
bramka moze by¢ CNOT lub inna, w kazdym przypadku konieczne jest opa-
nowanie techniki wtaczania i wytaczania oddzialywania qubitow w precyzyjny
sposob, w bardzo kroétkich odstepach czasu, tj. sterowanie splataniem dwoch
qubitéw)

Zapewnienie stosunku rzedow czasu potrzebnego na wykonanie elementarnych
operacji logicznych i czasu dekoherencji na poziomie nie mniejszym niz 6

Zapewnienie mozliwoéci odczytu informacji na wyjsciu

Zapewnienie mozliwosci resetowania calego ukladu

Tabela A.4. Kryteria DiVincenzo dla realizacji kryptografii kwantowej

Okreslenie swobodnego nosnika informacji — mobilnego qubitu (np. fotonu)

Mozliwo$¢ utrzymania stabilnych kwantowych cech qubitéw mobilnych na du-
zych odlegtosciach

Mozliwo$é identyfikacji stanu qubitu (pomiar)




FiXme:
kolejna
wyliczanka
wyliczance
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W zadnym z proponowanych obecnie rozwiazan komputera kwantowego nie
osiggnieto takiej relacji czasowej. Zwiazane jest to z faktem, ze te same oddzia-
lywania, ktére pozwalaja na sterowanie qubitami (operacje logiczne), sa odpo-
wiedzialne réwnocze$nie za dekoherencje. Operacje logiczne sa tym szybsze, im
silniejsze (energetycznie) sa te oddzialywania. Ale z tych samych oddzialywan
korzysta tez otoczenie i silniej wywotuje efekty dekoherencyjne. W nanotechno-
logicznych i optycznych realizacjach komputeréw kwantowych (kilkuqubitowych)
nie przekroczono obecnie réznicy 3 rzedéw wielkosci szybkosci operacji kwanto-
wych w stosunku do dekoherencji.

Mozna sie jednak spodziewal, ze intensywne poszukiwania rozwiazania tego
problemu w kierunku:

— znalezienia innej metody kwantowe]j korekty bledéw (mimo wysitkéw nie ma
obecnie odpowiedniej propozycji),

— znalezienia kombinowanego rozwiazania z przerzucanym qubitem (miedzy no-
$nikiem szybko sterowanym a nosnikiem odporniejszym na dekoherencje —
proces konwersji qubitu jest jednak takze niekorzystnie ograniczony czasowo),

— znalezienia topologicznych, globalnych i przez to odpornych na dekoherencje
nosnikéw informacji kwantowej, w tym
— grup warkoczowych [17] (i nieabelowych anyonéw) — tutaj oczekiwaé moz-

na az 30 rzedéw przewagi czaséw operacji logicznych nad dekoherencja [18]
(jest jednak niejasne i nie wiadomo czy realistyczne eksperymentalnie),

— stany nadprzewodzace stwarzajg perspektywy osiagniecia poziomu kryte-

rium DiVincenzo, gdyz stany te sa tez w duzym stopniu nielokalne.

Wymagania sprzetowe w przypadku kryptografii kwantowej [72,106—108] nie
sg tak wygérowane w odniesieniu do dekoherencji i dlatego ta technika kwanto-
wa (dystrybucja klucza publicznego kwantowym kanatem) zostala zrealizowana
w praktyce w ukladach optycznych (Swiatlowodowych), na odlegltoéciach powyzej
10 km, nawet do 1000 km, a w otwartej atmosferze na odlegtoéci do 2 km.

B. Oscylacje Rabiego

Jednoqubitowe operacje — ustawianie dowolnej superpozycji qubitu | >=
ay|l > +az|2 > realizowa¢ mozna za pomoca tzw. oscylacji Rabiego. Rozpatruje-
my zaburzenie oscylacyjne o czestosci bliskiej (lub réwnej) odlegtosci energetycz-
nej danej pary pozioméw dla $cisle dwupoziomowego uktadu (qubitu), ktérym
w praktyce, gdy zaniedba sie mozliwosci przejs¢ do innych pozioméw, moze by¢
atom z dostatecznie odlegtymi od pozostalych stanéw para poziomoéw. Rozwazmy
dwa stany stacjonarne ukladu dwupoziomowego:

H[)|1 >= E1|1 >,
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H0’2 >= E2’2 >

Zaburzenie zewnetrzne (dla przykladu, oddzialywanie z fala elektromagnetyczna
w przyblizeniu dipolowym® w postaci potencjatu pola elektromagnetycznego

V(t) ~ Vp cos(wt)
prowadzi do zaburzenia hamiltonianu w postaci®
H' = —ji,E = —ji,(Ege™' + c.c.),

gdzie pz — moment dipolowy. Pod wplywem tego zaburzenia nastepuje zalezna
od czasu (niestacjonarna) ewolucja uktadu opisana funkcja falowa, ktéra moze
by¢ jednak przedstawiona jako liniowa kombinacja |1 > 1 |2 >, tj.

() >= ar(B)]1 > +az (D)2 >

i spelnia réwnanie

o|w(t) >
ot

Przy zalozeniu izotropowosci stanéw |1 > i |2 > (mamy wtedy < 1||p,|]1 >=<
2|px|2 >= 0) znajdujemy réwnania

ih = (Ho+ H")|¥(t) > .

ih% —ay < 1| - %MzE|2' > [ei(w—wo)t + e—i(w—i-wo)t} :

ZTL% =a; < 1l| o %,UZE|2, > [ei(w+wo)t + e—i(w—wo)t} ’
: Ey — Ey , . . : :
gdzie wy = — ze standéw stacjonarnych wydzielono funkcje czasowe, tj.

i >= e Bt/h)i >

W tych réwnaniach pomija sie czlony szybkozmienne eF(w+wo) (jest to tzw.
przyblizenie wirujacych osi) [109] — dawalyby one dodatkowa drobnooscylacyjna
strukture natozona na wolnozmienne zaleznosci. Taka szybkooscylujaca struktu-
ra nie jest mozliwa do obserwacji z powodu rozdzielczosci czasowej i nalezy ja
traktowaé po usrednieniu na wiekszych przedzialach czasowych — dlatego moz-
na te cztony pominac.

Po pominieciu szybkozmiennych funkcji uklad réwnan rézniczkowych mozna
zapisa¢ w postaci

0%a; Oa;  |x|?

o~ wow) Gt e =0,

5 Dtugoéé fali znacznie wieksza niz rozmiary uktadu.
5 Wybieramy pole E wzdtuz osi z.
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<1|p=

. E|2'> ; . . .. .. , .
gdzie © = % Réwnanie to ma rozwiazanie (jest to liniowe réwnanie)

ay = (Alemt/z + Bleﬂnt/z) ei(wfwo)t/Z,

gdzie 2 = /(w — wp)? + |x]2. Wybierajac warunki poczatkowe a1(0) = 0 (wte-
dy a2(0) = 1, z warunku unormowania |a;|? + |az|> = 1), dobieramy state A;
i B;. Mamy wtedy

w02

as(t) = (COS 2t _w—wo sin %) gilw—wo)t/2,

7 podanych réwnan otrzymujemy prawdopodobienstwo znajdowania sie ukla-
du w stanie |1 >

2 _ jz? (. 0t\?
|a1(t)] —ﬁ<sm7

(zobacz rys. 2.12). Te oscylacje nazywane sa oscylacjami Rabiego. Po tzw. w
impulsie, tj. po czasie t = & 'zapelnienie’ stanu |1 > osiagga maksimum — mak-
simum to réwne jest 1 tylko dla rezonansu, tj. gdy w = wy (poza rezonansem
jest mniejsze od 1). Czesto$é oscylacji Rabiego, czyli cyklicznych przej$é miedzy
stanami |1 > i |2 > i réwnoczesnym cyklicznym wysylaniu, i pochlanianiu foto-
nu, jest proporcjonalna do elementu macierzowego (w rezonansie, {2 = |z|), tzn.
jest tym wieksza im wieksze jest F, czyli intensywnosc¢ fal elektromagnetycznej
(np. wiazki laserowej).

Nalezy dodaé, ze dla impulsu skoniczonego w czasie (np. m-impulsu) nie moz-
na mie¢ $cisle monohromatycznej fali elektromagnetycznej — zatem spelnienie
w praktyce wszystkich warunkéw dla oscylacji Rabiego mozliwe jest tylko w przy-
blizeniu, niemniej jednak jest dobrze potwierdzone w eksperymentach spektro-
skopii atomowej. Oscylacje Rabiego wystepuja dla kazdego dwupoziomowego
uktadu (qubitu), przy zaburzeniu o niezerowym elemencie macierzowym miedzy
obydwoma stanami qubitu i dopasowaniu czestoscia do odleglosci energetycznej
stanéw qubitu (qubit rozpiety na swoich stanach stacjonarnych), w szczegélno-
sci dla stanéw spinowych w kierunku z i oddzialtywania Pauliego w kierunku
poprzecznym (z lub y).
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