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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize zlokalizowanych wzbudzen elektrono-dziurowych
(ekscytonéw) w kropkach kwantowych II rodzaju, ktére niezapelnione wiaza tylko
jeden rodzaj nosnikéw, odpychajac nosnik o tadunku przeciwnym. Kropki takie
mozna otrzymac m.in. poprzez ogniskowanie polem elektrycznym w cienkiej stud-
ni kwantowej badZ metodami samoorganizacji Stranskyego-Krastanova w mate-
riale mieszanym z odpowiednio dobranym wzajemnym polozeniem pasm (jak ma
to miejsce np. w strukturze InP/GaAs). Struktura ekscytonéw w kropkach kwan-
towych II rodzaju okazuje sie by¢ bardziej ztozona od odpowiedniej dla kropek
I rodzaju — wiazacych w niezapelnionym stanie nosniki z obydwoma znakami
tadunku. Ekscyton w kropkach II rodzaju powstaje w wyniku kulombowskiego
przyciagania elektronu i dziury, i jego stabilno$¢ jest mniejsza niz w przypadku
kropek I rodzaju, ale duza ztozonosé zaleznosci od zewnetrznych czynnikéw (roz-
miaréw kropki, pola magnetycznego, bocznego pola elektrycznego, intensywnosci
wzbudzenia) pozwala oczekiwaé licznych zastosowan kropek II rodzaju w ukta-
dach optoelektronicznych w skali nano, takze z uwagi na cechujaca je korzystna,
wyjatkowo wysoka elastycznosé parametréw oraz réznorodnosé efektéw i metod
sterowania (szczegdlnie w kropkach zadanych poprzez ogniskowanie polem elek-
trycznym).

Specyfika wzbudzen ekscytonowych i trionowych w kropkach II rodzaju wia-
ze sie z dwudolinowymi potencjatami efektywnymi (Hartree) i prowadzi do moz-
liwosci istnienia stanéw metastabilnych na przejscia dipolowe (optyczne) o tej
samej symetrii rotacyjnej co stan podstawowy (czyli o zerowym momencie pe-
du). Obserwacje eksperymentalne wydaja si¢ potwierdzaé istnienie odpowiednich
dubletéw w widmie fotoluminescencji kropek II rodzaju oraz obecno$é¢ trzech
do czterech pikéw dla silniej wzbudzonych trionowych komplekséw X+ w cha-
rakterystycznej zaleznosci od pola magnetycznego, chociaz numeryczna analiza
wykazala przeszacowanie efektu w ramach przyblizonych analitycznych ocen w
modelu Hartree. Przeprowadzono takze weryfikacje (metodami analitycznymi i
numerycznymi) podobnych zlokalizowanych wzbudzeh na zjonizowanej domiesz-
ce (donorze lub akceptorze) w waskiej studni kwantowej — potwierdzono brak w
tym przypadku wystepowania wielodolinowej struktury efektywnych potencjatéw
Hartree, co pozwala réznicowaé potencjaly mikroskopowe kropek i innych nano-
struktur (jak zjonizowane domieszki), tylko przy pomocy metod optycznych.

Zaproponowano kilka zastosowan kropek II rodzaju, m.in. do zorganizowa-
nia akcji laserowej przez nieadiabatyczne przelaczanie matryc takich kropek —
opracowano model odpowiedniego lasera podczerwonego. Innym proponowanym
zastosowaniem jest koherentne zrédto spolaryzowanych spinowo elektronéw, przy
wykorzystaniu matrycy kropek II rodzaju uzyskiwanych poprzez elektrostatycz-
ne ogniskowanie w studni kwantowej za pomoca odpowiednio zaprojektowanych
nanoelektrod, w materiale pélmagnetycznego pélprzewodnika.



Dostrzezono mozliwo$¢é wymrazania dekoherencji fazowej spinéw w kropkach
kwantowych, w otoczeniu magnetycznym przy obecnosci fal spinowych, co jest
waznym zjawiskiem odrézniajacym dekoherencje spinu od dekoherencji tadunku
— silnej nawet w T = 0 K. W pracy przedstawiono szeroka analize obu efek-
tow defazowania zaréwno tadunkéw jak i spindw w odniesieniu do elektronéw i
ekscytonow w kropkach kwantowych, w celu okreslenia wielkosci oraz kinetyki
defazowania ladunkowych i spinowych stopni swobody wzbudzen w nanostruk-
turach. Glownym celem bylo opisanie i oszacowanie czaséw defazowania wzbu-
dzenn w kropkach kwantowych II rodzaju, wobec mozliwosci ich wykorzystania
dla kwantowego przetwarzania informacji (schematy kwantowego przetwarzania
informacji zostaly zarysowane w dodatku). Wykazano, ze jakosciowe efekty defa-
zowania nie zaleza od rodzaju struktury i sa takie same w kropkach I i IT rodzaju
a takze w przypadku zjonizowanych defektow. Ilosciowe oceny sa takze stabo czu-
te na typ i szczegdly potencjaléw lokalizacyjnych, poniewaz wyrazaja sie tylko
poprzez rozmiary przestrzenne lokalizacji i predkosci grupowe wzbudzen kolek-
tywnych otoczenia. W ten sposéb wykazano, ze w przypadku kropek IT rodzaju
spotykamy sie z tymi samymi trudnosciami w osiagnieciu kryteriéw DiVincenzo
dla implementacji korekty bledéw (i zbudowania skalowanego komputera kwanto-
wego), co w przypadku kropek kwantowych I rodzaju. Ograniczenia te nie pozwa-
laja na skuteczne wykorzystanie dla konstrukcji skalowalnych bramek w oparciu
o tadunkowe stopnie swobody, konwersji tadunkowo-spinowej i takze spinowych
wzbudzen w kropkach zaréwno I jak i II rodzaju.

Mozliwo$¢ wymrazania defazowania spinu w kropkach kwantowych stwarza
jednak perspektywy rozwoju w kierunku spintronicznych rozwigzan, do ktérych
zaliczy¢ mozna zaproponowane zrédlo spolaryzowanych spinowo elektronéw. In-
nych nowatorskich zastosowan spodziewaé si¢ mozna przez rozwiniecie bardziej
zlozonych nanouktadéw przy udziale plazmonéw w metalicznych nanoczastkach,
ktore w warunkach rezonansowego sprzezenia z ekscytonami, szczegdlnie w la-
two przestrajalnych kropkach II rodzaju, stwarzaja nowe nierozpoznane jeszcze
mozliwoéci. W dodatku do rozprawy zaznaczono wstepne analizy plazmonéw w
nanostrukturach metalicznych, co moze by¢ przydatne dla dalszych badan w kie-
runku plazmonowo-ekscytonowych rozwiazan.



Abstract

The present work concerns an analysis of localized electron-hole excitations (exci-
tons) in type-II quantum dots, i.e. when confining potential of an empty QD
attracts one type of charged carriers and repulses the opposite. Such dots can be
obtained (among others) by electric focusing in narrow quantum well or can be
fabricated using Stransky-Krastanov self-organization techniques in mixed ma-
terials with appropriate mutual positions of band banks (as e.g. in InP/GaAs
structure). Structure of excitons in type-II QDs turns out much more complica-
ted in comparison with the similar excitations in type-I QDs, that attract both
type of carriers simultaneously. Localization of an exciton in type-II QD is the
effect of electron-hole Coulomb attraction, counteracting the repulsion of one
particle within this pair by bare dot potential. Excitons in type-II QDs are thus
much more fragile, however the huge complexity of their dependence on exter-
nals factors (dot size, external magnetic and electric field, level of excitation)
allows expecting of many new applications of this nanostructures in nanoscale
opto-electronic systems, also due to their beneficial exceptionally high degree of
parameter flexibility, variety of effects and control methods (especially in electri-
cally defined QDs).

The specificity of exciton and trion excitations in type-II QDs is associated
with double-well shapes of effective potentials (Hartree), which lead to the possi-
ble existence of metastable states against dipole (optical) transistions with the
same rotational symmetry as the ground state (i.e. with zero angular momen-
tum). Experimental observations seem to confirm the existence of the correspon-
ding doublets in the PL spectrum of type-II QDs as well as the presence of three
to four peaks in case od strongly excited trion complexes X* with characteristic
dependence on external magnetic field, although the numerical analysis indicates
possible overestimation of the effect in the approximate analytical assessments
within the Hartree model. Similar localized excitation on ionized admixture (do-
nor or acceptor) in narrow quantum wells was also examined (both analytically
and numerically) — confirming no multi-valley structure of the effective Hartree
potentials in such case, which allows differentiation of microscopic potentials of
quantum dots and other structures (such as ionized admixtures) only by optical
methods.

Some ideas of applications od type-II QDs are proposed, such as coherent
source of spin-polarized electrons and an infrared laser pumped by nonadiabatic
switching of lateral electric field — both implemented in a type-II QDs matrices
defined by electric field focusing via specially designed metallic electrodes beyond
the narrow quantum well. The former proposal is based on some advantages of
diluted magnetic semiconductor material of quantum well, and in the latter one
— the parabolic confinement with equidistant spectrum is convenient (due to
possible cascade effect).



Possibility of freezing the phase decoherence of spin in quantum dots in ma-
gnetic environment in the presence of spin waves was recognized, which is an
important feature distinguishing the spin decoherence from charge decoherence
— strong even at T' = 0 K. The work presents a broad analysis of both charge
and spin dephasing effects concerning electrons and excitons in quantum dots,
in order to determine the magnitude and kinetics of dephasing charge and spin
degrees of freedom of excitations in nanostructures. The main objective was to
describe and estimate the dephasing time of excitations in quantum dots of type
IT towards the possibility of their use for quantum information processing (quan-
tum information processing schemes are outlined in the Appendix). It was shown,
that the qualitative effects of dephasing do not depend on the type of structure
and are the same in both type I and II quantum dots as well as in case of ionized
defects. Quantitative estimations are in general also weakly sensitive to the type
and localization details of the confining potentials, being expressed only thro-
ugh spatial size of localization and group velocity of the environmental collective
excitations. Thus, with quantum dots of type II one can expect to encounter the
same difficulties in achieving the DiVinzenzo criteria for implementation of error
correction (and building a scalable quantum computer) as in the case of type-I
QDs. These limitations do not allow for the effective application for building sca-
lable quantum gates based on charge degrees of freedom, spin-charge conversion
and spin excitations in both type I and IT QDs.

However, the possibility of freezing spin dephasing in quantum dots presents
some perspectives of development towards spintronic solutions, which include
the proposed source of spin polarized electrons. Other innovative applications
can be expected through the development of more complex nanosystems with
the involvement of plasmons in metallic nanoparticles, which in the conditions
of resonant coupling with excitons, especially in an easily tunable type-II QDs,
may create new unrecognized yet opportunities. Supplementary, some preliminary
analyses by the author of plasmons in metallic nanostructures are attached, which
may be useful for further studies towards plasmon-excitonic solutions.
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Wprowadzenie

Kropki kwantowe [1, 2, 3] to nanometrowych rozmiaréw struktury pélprzewod-
nikowe ograniczajace dynamike no$nikéw (elektronéw, dziur, ekscytonéw) we
wszystkich trzech wymiarach, nazywane takze z tego powodu czesto uklada-
mi zerowymiarowymi'. Przestrzenne ograniczenie dynamiki noénikéw powoduje
kwantowanie energii kinetycznej, ktéra skalujac sie odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu rozmiaru ograniczenia przestrzennego d, spetnia nieréwnosé:

(Ap?  »?

AE, > o~ .
K 2m* 2m*d>?

(1)

W przypadku kropek kwantowych, dla ktérych typowo d ~ 5 — 50 nm, ener-
gia kwantowania lokuje si¢ w zakresie kilku do kilkudziesigciu meV, a zatem w
obszarze tatwo dostepnym dla sterowania zewnetrznymi polami (elektrycznym
i magnetycznym). Dla zwyklych atoméw, z ograniczeniem dynamiki w zakresie
d ~ 0.5 nm, energia kwantowania lokuje si¢ na skali eV i co za tym idzie, w przy-
padku atoméw sterowanie stanami kwantowymi przy pomocy zewnetrznych poél
wymagaloby stosowania bardzo wysokich natezen pola elektrycznego lub magne-
tycznego. Wyrazna przewaga kropek kwantowych, z punktu widzenia mozliwosci
sterowania w dostepnym technicznie zakresie, jest gléwna zalety tych uktadow
kwantowych. Mozna dodaé, ze energia kulombowska skaluje sie jak 1/d (i jest tez
rzedu meV dla kropek kwantowych), natomiast kinetyczna jak 1/d?, stad wynika-
ja inne wlasnoéci powlokowe kropek niz zwyklych atoméw, gdyz obie energie sa
do siebie w stosunku d, co faworyzuje energie kulombowska w przypadku kropek,
w przeciwienstwie do atoméw [1].

Kropki kwantowe wytwarza¢ mozna rozmaitymi technikami, co prowadzi do
roznorodnosci ich szczegdétowych wlasnosci i rodzajow. Ze wzgledu na sposéb
wiazania no$nikéw rozréznia sie kropki pierwszego (I) oraz drugiego (II) rodzaju.
Kropki pierwszego rodzaju wiaza réwnoczednie i elektrony i dziury z otoczenia
pélprzewodnikowego, podczas gdy kropki drugiego rodzaju wiaza tylko jeden ro-

!ograniczenie dynamiki noénikéw do nanometrowych rozmiaréw w jednym wymiarze prowadzito
do tzw. studni kwantowych, a w dwéch wymiarach, do drutéw kwantowych.



2 WPROWADZENIE

dzaj nosnikéw (elektrony albo dziury) réwnoczes$nie odpychajac nosniki przeciw-
nego znaku (stad nazywane sa czasem kropkami dla elektronéw i anty-kropkami
dla dziur, lub odwrotnie).

Techniki wytwarzania kropek, zwlaszcza kropek drugiego rodzaju, przy pomo-
cy ogniskowania elektrostatycznego (za pomoca odpowiednich elektrod przytozo-
nych do dwuwymiarowego lub jednowymiarowego gazu elektronowego w studni
lub drucie kwantowym) [4, 5, 6, 7, 8], umozliwiaja duza elastycznosé¢ parame-
tréw, a takze pozwalaja na tworzenie, usuwanie badz modyfikowanie kropek przy
pomocy pol zewnetrznych w czasie rzeczywistym, w trakcie dziatania urzadzenia
kwantowego, w sklad ktérego moga wchodzié¢ [1, 9, 10, 11], co wiaze sie z du-
zymi perspektywami ich zastosowania w rozwigzaniach nanotechnologicznych i
spintronicznych.

Kropki kwantowe wytwarzane w strukturach pétprzewodnikowych, lokowane
np. w studniach lub drutach kwantowych, sa obecnie rutynowo uzyskiwane w
wielu laboratoriach technologii potprzewodnikowych ze wzgledu na dobrze roz-
winiete techniki manipulacji w skali nano, opanowane w zakresie wytrawiania
chemicznego [12, 13], po uprzednim litograficznym naswietlaniu wzoru wiazka
jonowa lub elektronowa o dostatecznie wysokiej rozdzielczosci?, lub stosowania
technik samoorganizacji warstw krystalicznych [14, 15]. Technika samoorganizacji
wykorzystuje metode Stranskyego-Krastanowa, polegajaca na naktadaniu warstw
epitaksjalnych o réznych statych sieciowych (za pomoca epitaksji z wiazek mo-
lekularnych [MBE, Molecular Beam Epitazy| badZ z oparéw zwiazkéw metaloor-
ganicznych [MOCVD, Metal Organic Chemical Vapor Deposition]), co prowadzi
w wyniku naprezen do samorzutnego powstawania nanokrysztatow na tzw. war-
stwie zwilzajacej. Metody wytwarzania kropek kwantowych, takze przy pomocy
ogniskowania elektrycznego w studni kwantowej [4, 5, 6, 7, 8] opisane sa szerzej
m.in. w opracowaniach [1, 10].

7 kropkami kwantowymi wigza¢ mozna okreslenia tzw. urzadzen jednoelek-
tronowych i jednofotonowych, co odpowiada lokalizacji w kropce pojedynczych
elektronéw, dziur lub ekscytondéw, i kontrolowanemu ich oddzialywaniu z po-
jedynczymi fotonami. Stwarza to szerokie perspektywy zastosowania w nowych
generacjach ultraczulych urzadzen optoelektronicznych, a takze dla ewentualne-
go kwantowego przetwarzania informacji. We wszystkich takich zastosowaniach
istotna jest mozliwo$é¢ sterowania stanami kwantowymi nosnikow w kropkach,
czyli koherentnej (deterministycznej, kontrolowalnej) ich ewolucji w czasie. Ko-
niecznym warunkiem takiej koherentnej (unitarnej) ewolucji jest brak dekoheren-
cji, czyli niekontrolowanego zaburzenia kwantowej ewolucji przez otoczenie. Deko-
herencja jest nieusuwalna, poniewaz otoczenie zawsze w jakis stopniu oddziatuje
na wyodrebniony uktad — w tym wypadku na kropke kwantowa. Istotnym zada-
niem jest tu zatem raczej minimalizacja dekoherencji w przedziatach czasowych

2zwykta optyczna litografia o rozdzielczosci do 200-300 nm nie jest tutaj wystarczajaca.



realizacji sterowania kwantowym stanem zlokalizowanym w kropce kwantowej.
Jak wynika z obszernych juz przeprowadzonych badan eksperymentalnych i
teoretycznych w odniesieniu do kropek kwantowych, w przypadku nanostruktur
cialostalowych, w tym kropek kwantowych, pojawia sie zupelnie nowa klasa zja-
wisk fizycznych w zakresie dekoherencji i relaksacji, odmienna w stosunku do ana-
logicznych proceséw majacych miejsce w uktadach litych (bulk) lub w przypadku
pojedynczych atoméw. Odmiennosé ta, charakterystyczna dla nanostruktur, wy-
nika ze skali energetycznej kwantowania w przypadku nanometrowej lokalizacji,
zblizonej do typowych energetycznych charakterystyk wzbudzen kolektywnych
krysztalu otaczajacego kropki kwantowe (dotyczy to szerokosci energetycznej
pasm fononowych, wielkosci szczelin w tych pasmach). Wobec takiej koincydencji
energetycznej, w przypadku kropek kwantowych mamy do czynienia z warunkami
rezonansowymi. Jest to zupelnie inna sytuacja niz w skali atomowej, gdzie energia
wiazania w atomach jest 3 rzedy wielkosci wigksza od energii wzbudzen kolek-
tywnych krysztatu i stad wptyw np. fononéw na stany atomowe jest niewielki, co
najwyzej perturbacyjny. Takze w materiale litym wzajemne relacje energetycz-
ne nos$nikéw i wzbudzen kolektywnych nie wykazujg rezonansowych zwiazkdw,
zwlaszcza przy silnie réznych skalach odpowiednich charakterystyk pasmowych.
W przypadku kropek kwantowych, specyficzne efekty dekoherencyjne wyni-
kaja w duzym stopniu z rezonansowego sprzezenia uwiezionych w kropkach nosni-
kéw z morzem wzbudzen kolektywnych — fononami lub magnonami rozmaitych
typéw. Taka sytuacja wyraznie odréznia kropki kwantowe od zwyklych atomow,
mimo ze uzywane sa okreslenia sztucznych atoméw i sztucznych molekut w od-
niesieniu do kropek i ich ukladéw. Mimo ograniczen analogii miedzy kropkami
i atomami zauwazy¢ nalezy, ze w kropkach wigza¢ mozna dowolne w zasadzie
iloéci noénikéw, podczas gdy w atomach liczba elektronéw jest mocno ograniczo-
na przez niestabilnos¢ jadra atomowego, co prowadzi¢ moze do nieosiggalnych w
atomowej fizyce sytuacji przy zastosowaniu sztucznych — kropkowych atomoéw i
molekul, a nawet bardziej ztozonych struktur — kropkowych krysztaléw.
Wspomniane wyzej silne rezonansowe sprzezenie stanéw kwantowych nosni-
kéw uwiezionych w kropkach ze stanami zdelokalizowanymi w otoczeniu kropek
powoduje znaczace przesuniecia zhybrydyzowanych pozioméw energetycznych w
kropkach i silne ich rozmycie — nie przypominaja one zatem ostro zadanych
pozioméw atomowych, ale odpowiadajg raczej strukturze rozmytych i przez to
czesciowo nawet przekrywajacych sie pozioméw, ktérych szerokosci wiaza sie z
dekoherencja. Rozpoznanie zatem szczegbétowych mechanizméw dekoherencji w
kropkach kwantowych jest niezbedne dla ich praktycznego zastosowania, kiedy
wyidealizowany model odosobnionych sztucznych atoméw nie moze byé wystar-

czajacy.
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Wyptyw informacji kwantowej w wyniku dekoherencji no$nika tej infor-
macji

Teoretyczne rozwazania z zakresu informatyki kwantowej [16, 17, 18, 19, 20, 21|
pomijaja zwykle podstawowy fakt towarzyszacy kwantowej ewolucji, a mianowicie
nieunikniong dekoherencje. Sg one wyidealizowanymi modelami ewolucji (Doda-
tek A) daleko odbiegajacymi od rzeczywistych proceséw kwantowych, ktérych
nieodzownym i najpowszechniejszym elementem jest dekoherencja. Ten rozdz-
wiek jest zasadniczg przyczyna trudnosci na jakie napotykaja proby praktycznej
implementacji uktadow kwantowego przetwarzania informacji, w tym komputera
kwantowego. Z powodu wtasnie dekoherencji nie udaje sie, jak do tej pory, skon-
struowaé¢ duzego komputera kwantowego i realizacje obecne ograniczaja sie do
jedynie kilku-qubitowych demonstracji technologii (Dodatek A)3.

Koherentna ewolucja kwantowego ukladu oznacza idealna dynamike ukitadu
odosobnionego, ktéry opisany jest przez wlasny hamiltonian, a unitarna dynamika
okreslona jest réwnaniem Shrodingera:

0| (t) >
ot

Warunek hermitowskosci hamiltonianu prowadzi do wlasnie unitarnosci operatora

ih = H|U(t) > . (2)

ewolucji: )
W (t) >= TP W(0) > . (3)

W ten sposéb ewolucja unitarna odpowiada jednoznacznie okreslonej trajekto-
rii w przestrzeni Hilberta, wyznaczonej przez powyzsze réwnanie roézniczkowe.
Determinizm ten jest jednak przerywany w momencie wykonania pomiaru, kie-
dy zgodnie ze schematem von Neumanna nastepuje przypadkowy kolaps stanu
mierzonego ukladu (Dodatek A).

W przypadku idealnej ewolucji unitarnej odizolowanego uktadu kwantowego
méwimy o jej koherentnym charakterze. Zaburzenia i odstepstwa od takiej unitar-
nej ewolucji ujmowane sa wspo6lng nazwa dekoherencji. Pomiar uktadu kwanto-
wego realizowany wedtug schematu von Neumanna jest jednym z przyktadow de-
koherencji. Podobnie wplyw otoczenia ukladu mozna rozpatrywaé¢ w kategoriach
dekoherencji, poniewaz uktad nie jest juz wtedy odosobniony, a jego ewolucja nie
jest unitarna.

W rzeczywistosci nigdy nie mamy do czynienia z odizolowanymi ukltadami
kwantowymi i zawsze uktad kwantowy podlega oddzialywaniu z otoczeniem. Na-
wet w przypadku, kiedy to oddzialywanie jest niewielkie, to jednak prowadzi
ono do zaburzenia koherentnej ewolucji, czyli wywoluje dekoherencje. Jest to

3niedawno opublikowana zostala informacja o skonstruwaniu 128-qubitowego komputera kwan-
towego przez firm¢ D-Wave (www.dwavesys.com/en/products-services.html); cho¢ nie wszystkie
szczegdly techniczne zostaly ujawnione, schemat dzialania opiera si¢ na nowatorskiej koncepcji
wyszukiwania stanu podstawowego (quantum annealing) w ukladzie bramek nadprzewodzacych
(odno$nie nowego schematu przetwarzania informacji kwantowej, [22]).



zrozumiale, poniewaz dynamika uktadu zaburzanego przez otoczenie nie bedzie
determinowana tylko przez hamiltonian uktadu, ale tez przez hamiltonian otocze-
nia sprzegniety z uktadem poprzez oddzialywanie. Zatem ewolucja ukladu bedzie
zalezala tez od ewolucji otoczenia, w stopniu proporcjonalnym do wielkosci od-
dziatywania uktadu z otoczeniem.

Dekoherencja, jako proces niedeterministyczny (nie kontrolujemy bowiem ewo-
lucji calego otoczenia) jest zasadnicza przyczyna utraty mozliwosci determini-
stycznego sterowania przetwarzaniem informacji kwantowej, co okresli¢ mozna ja-
ko niekontrolowany wyplyw (nieodwracalna utrate, dyssypacje) informacji kwan-
towej do otoczenia. Stopien dekoherencji mozna mierzy¢ oceniajac entropie von
Neumanna uktadu kwantowego (w analogii do proceséw nieodwracalnych w fizy-
ce statystycznej), lub postugujac sie prostszym pojeciem ufnosci — fidelity, okre-
slonym za pomoca jakby iloczynu skalarnego funkcji falowej uktadu w réznych
momentach czasu) [18, 19, 20, 21, 23]. W przypadku ukladu oddzialujacego z
otoczeniem stan ukladu nie jest opisany na ogoét przy pomocy funkcji falowej, ale
raczej przy pomocy macierzy gestosci. Zatem ewolucja w czasie macierzy gestosci
uktadu w najpelniejszy sposéb odzwierciedla jego dekoherencje [18, 19, 21].

W zwiazku z nieuchronna natura dekoherencji, cata koncepcja teoretyczna
kwantowego przetwarzania informacji opiera si¢ na tzw. kwantowej korekcie ble-
dow. Jest to procedura polegajaca na lokowaniu kwantowej informacji w odpor-
nych na dekoherencje obszarach przestrzeni Hilberta. Takie obszary pojawiaja
sie w analogii do stanéw singletowych pary qubitéw (zawierajacych rownoczeénie
obydwa stany bazowe qubitéw i bedacych przez to nieczulymi na ich zamiany
[18, 23]). Stany takie wymagaja jednak zwielokrotnienia uktadu kwantowego, co
dodatkowo eksponencjalnie nasila dekoherencje [18, 23]. Zwielokrotnienie ukladu
dla potrzeb kwantowej korekty bledéw wymaga zalozenia, ze dla praktycznej
implementacji niezawodne]j (z korekta bledéw) bramki uniwersalnej kompute-
ra kwantowego niezbedne sa operacje jedno- i dwu-qubitowe szybsze o co naj-
mniej 6 rzedéw wielkosci niz charakterystyczny czas dekoherencji pojedynczego
qubitu. Spelnienie w praktyce tego warunku (nazywanego kryterium DiVincen-
zo [16, 17, 24, 25, 26] — dodatek A) okazuje sie najpowazniejszym wyzwaniem
informatyki kwantowe;j.

Jak dotad nie znaleziono zadnego ukladu kwantowego (dla implementacji qu-
bitu i zorganizowania kwantowego przetwarzania informacji), ktéry by spelnil
kryterium DiVincenzo. We wszystkich badanych uktadach osiaggnieto co najwyzej
daleki od wymagan kryterium poziom trzech rzedéw przewagi szybkosci sterowa-
nia nad szybkoscig dekoherencji. Mozna w tym upatrywaé ogdlniejszej wiasnosci
ukladéw kwantowych [27, 28], wyrazajacej fakt, ze to samo oddzialywanie, przy
pomocy ktérego sterowaé¢ mozna ukladem kwantowym, otwiera w istocie kanatl
dekoherencji tego uktadu. Wynikaé z tego moze czasowy zwiazek szybkosci stero-
wania i dekoherencji, ktéry w przypadku lokalnych realizacji mechaniki kwantowej
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wydaje sie nie przekraczaé trzech rzedéw wielkoséci. Proponowane sa nielokalne
rozwigzania oparte o topologiczne stopnie swobody w ukladach hallowskich lub
wykorzystujace kolektywny stan nadprzewodnika. Lokowanie informacji kwanto-
wej na nielokalnych stopniach swobody uktadu mogloby okazaé sie korzystne dla
zachowania koherencji ewolucji, z uwagi na lokalny charakter dekoherencji. Tech-
niczne ograniczenia praktycznej implementacji i sterowania nielokalnych kwan-
towych stopni swobody stanowig jednak réwniez silng bariere i mimo licznych
wysitkow nie uzyskano jak dotad w tym zakresie istotnego postepu.

W pracy przedstawiony zostanie przeglad dekoherencji fazowej orbitalnych
(czyli tadunkowych) i spinowych (magnetycznych) stopni swobody kropek kwan-
towych spowodowanej przez oddziatywanie kropek z otoczeniem. Szczegdlng uwa-
ge zwrdcimy na wlasnosci optyczne kropek drugiego rodzaju, mniej zbadanych
w poréwnaniu z kropkami pierwszego rodzaju. Poréwnane zostana takze efekty
defazowania w kropkach obu rodzajow.



Rozdziat 1

Kropki kwantowe drugiego
rodzaju

Ze wzgledu na sposéb wigzania noénikow kropki kwantowe podzieli¢ mozna za-
sadniczo na dwa typy — kropki pierwszego i drugiego rodzaju. Kropki I rodzaju
wiaza réwnocze$nie nosniki obydwu znakéw tadunku elektrycznego — elektrony
i dziury, podczas gdy kropki I rodzaju wiaza tylko jeden typ nosnika (elektro-
ny albo dziury) i réwnoczes$nie odpychaja nosniki przeciwnego znaku tadunku.
Kropki pierwszego rodzaju sg bardziej popularne i doktadniej zbadane, poniewaz
sa stosunkowo latwo osiggalne technologicznie poprzez zastosowanie technik sa-
moorganizacji [14, 15, 1]. W typowych kropkach pierwszego rodzaju: GaAs/InAs,
potencjal wiazacy dla obu no$nikéw — elektronéw i dziur — powstaje w wyniku
odpowiednio dobranej réznicy potozenia energetycznego krawedzi pasma walen-
cyjnego i przewodnictwa w materialach GaAs i InAs (rys. 1.1 z lewej). Dzieki
temu powstaja tréjwymiarowe studnie potencjatu, wiazace jednoczesnie elektrony
z pasma przewodnictwa GaAs i dziury z pasma walencyjnego GaAs zlokalizowane
w kropce (nanokrysztale) InAs, utworzone na skutek niedopasowania sieciowego
obu materialéw przy nakladaniu (technikami MBE lub MOCVD) warstw epitak-
sjalnych materiatlu InAs na GaAs. Istnieje stosunkowo prosta i technicznie dobrze
opanowana metoda Strankyego-Krastanowa, pozwalajaca na wytwarzanie samo-

QD I QD IT
cb cb
Rys. 1.1. Uklad pasma walencyjnego (vb)
I_l i pasma przewodnictwa (cb) dla kropki Ii IT
b o | rodzaju (w drugim przypadku wariant wia-

zacy dla elektronu i odpychajacy dla dziury).
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rosnacych kropek pierwszego rodzaju [1, 11, 2, 3, 14, 15] (rys. 1.2). Wlasnosci
optoelektroniczne takich kropek zostaly szeroko przedstawione w [1] a ich deko-
herencja w [27, 29, 28].

[\I\ Rys. 1.2. Schematyczna ilustracja zasady
powstawania kropki kwantowej w meto-
¢ dzie Stranskyego-Krastanowa, formujacej si¢

spontanicznie na skutek niedopasowania sie-
ci krystalicznej warstwy epitaksjalnej i ma-
teriatlu podloza.

Substrate

Kropki drugiego rodzaju mozna wytwarza¢ podobnymi technikami, dobiera-
jac jednak inne materialy do warstw epitaksjalnych, w taki sposob, by krawedzie
pasm wytworzyly 3-wymiarowa studnie dla elektronéw z pasma przewodnictwa i
anty-studnie dla dziur z pasma walencyjnego (rys. 1.1 z prawej), badZ odwrotnie
[1]. Bardziej perspektywiczna metoda wytwarzania kropek drugiego rodzaju jest
jednak ogniskowanie elektrostatyczne noénikéw w 2D lub 1D uktadach péiprze-
wodnikowych, przez odpowiednio uksztaltowane pole elektryczne pochodzace od
miniaturowych nanoelektrod natozonych na hetersostrukture studni lub drutu
kwantowego [4, 5, 6, 7, 8] (rys. 1.3). Wykonanie metalowych elektrod metoda-
mi litograficznymi wykorzystujacymi wiazke elektronows lub jonowa pozwala na
uzyskanie wystarczajacej rozdzielczoéci w celu odtworzenia odpowiednio zapro-
jektowanego wzoru elektrod (metodami elektrodynamiki klasycznej w zastosowa-
noiu do kwantowej nanostruktury) [30, 31, 32]. Techniki te jednak nie sa jeszcze
rozpowszechnione, ani zaawansowane w dostatecznym stopniu — i dlatego kropki
drugiego rodzaju sa mniej popularne.

Jasne jest, ze w przypadku ogniskowania elektrostatycznego potencjal wiaza-
cy dla elektronéw jest dokladnym odwdceniem potencjalu wiazacego dla dziur.
Interesujace jest konstruowanie potencjaléw wiazacych i antywiazacych roznej
glebokosci lub ksztaltu. Podstawowym przyblizeniem potencjalu wiazacego w

-|- L_ 2D electron gas

Rys. 1.3. Z lewej: Schemat zadawania kropek kwantowych metoda ogniskowania nosni-
kéw polem elektrycznym w studni kwantowej; z prawej: przyktadowy wyglad
elektrody ogniskujacej (Zrédlo: Purdue University).
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) 0 ,‘ potencjal wiazacy w kropkach kwantowych
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V. exp(-rIL%) zalozeniu stalej krzywizny gaussianu hwy

(rozmiar kropki determinowany jest warto-
Scia parametru «).

a=ho,/V,

kropkach jest paraboloida — potencjal bez osobliwosci w punkcie centralnym (co
jest réwnowazne z definicja kropki kwantowej) mozna bowiem zawsze przyblizy¢
pierwszym nieznikajacym czlonem rozwiniecia w minimum (lub w maksimum, dla
antykropki), czyli czlonem parabolicznym. Potencjaly wiazace kropek sa zawsze
jednak skoniczonej wysokosci i dlatego przyblizenie gaussianem (rys. 1.4) jest tu
znacznie lepszym modelem. Réznego rodzaju korekty modelowych potencjatéow
wiazacych byly przedmiotem szerokich analiz [33, 32, 34, 31, 35, 36, 37, 38]. Na
potrzeby jednak badania dekoherencji stanéw wzbudzen w kropkach drugiego ro-
dzaju model gaussowski wydaje sie wystarczajacy, poniewaz szczegdly potencjatu
lokalizacyjnego nie wywieraja istotnego wplywu na efekty dekoherencyjne [28].

Warto dodaé, ze potencjal wiazacy w realnych strukturach nie jest bezposred-
nio mierzalny i o jego typie mozna wnioskowac raczej na podstawie elektrooptycz-
nych wtasnosci kropki, choé to réznicowanie nie jest jeszcze w pelni rozpoznane i
wystandaryzowane. W szczegdlnosci dla duzych kropek wytworzonych metodami
wymuszonej wiazka laserowa dyfuzji [39], wydaje sie, ze potencjal wiazacy jest
drugiego rodzaju (prawdopodobnie z rézna glebokoscia potencjatu kropki i anty-
kropki) [40, 39]. Nalezy tez zauwazy¢, ze teoretyczne badania wplywu naprezen
na wzajemne potozenia krawedzi pasma walencyjnego w kropkach samorosnacych
[41, 42, 43, 44], wskazuja, ze kropki kwantowe nominalnie pierwszego rodzaju mo-
ga mie¢ odwrécona studnie dla dziur, czyli by¢ efektywnie drugiego rodzaju (rys.
1.5).

Kropki kwantowe drugiego rodzaju sa bardzo perspektywiczne z punktu wi-
dzenia zastosowan. Umozliwiaja bowiem ogromna elastycznosé ich parametréw, a

oD I QD IT

cb cb Rys. 1.5. Indukowane naprezeniami przej-

$cie wlasciwosci studni potencjalu w pasmie
 — walencyjnym z wiazacej (dla nienaprezonej
vb vb sieci krystalicznej) w antywiazaca.
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takze — w przypadku kropek wytwarzanych ogniskowaniem elektrycznym — two-
rzenie, modyfikowanie lub niszczenie kropek w czasie pracy ukltadu kwantowego,
poprzez mozliwe zmiany przylozonych potencjaléw elektrycznych.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze fizyka kropek drugiego rodzaju jest inna niz dla
kropek pierwszego rodzaju. Kropki drugiego rodzaju nie wiaza obu noénikéw i
lokalizacja ekscytonu w takich kropkach jest zwiazana z subtelniejszym niz w
przypadku kropek pierwszego rodzaju efektem wigzania pary poprzez oddziaty-
wanie kulombowskie, przy réwnoczesnym odpychaniu jednego z nosnikéw przez
antykropke (rys. 1.6 i 1.7). Zagadnienie to bedzie szczegélowo przedstawione w
tej pracy, przy wykorzystaniu analitycznych metod Hartree, a takze przy uzyciu
technik numerycznych modelowania nanouktadéw kwantowych. Poznana struk-
tura lokalizowanych wzbudzen w kropkach drugiego rodzaju pozwoli réwniez na
zbadanie ich defazowania w analogii do defazowania standéw zlokalizowanych w
kropkach pierwszego rodzaju.

cb cb
@ K@/ oddzia}ywanie

coulombowskle

@ % @ elektron

pusta kropka Kropka Il rodzaju @ dziura Kropka Il rodzaju
Il rodzaju wigzaca 1 elektron wigzgca pare e-h

Rys. 1.6. Spos6b powstawania pary elektron-dziura w kropce kwantowej II rodzaju w
wyniku wspéldziatania golego potencjatu kropki (tu odpychajacy dla dziury)
z przyciagajacym potencjalem oddzialywania kulombowskiego miedzy oby-
dwoma noénikami. Uwieziony w kropce elektron powoduje ,,odczuwanie” przez
dziure efektywnego potencjatu wiazacego z doling umiejscowiona okreznie wo-
két centrum kropki.

cb

& h .
Rys. 1.7. Ekscyton zwiazany na kropce
GaAs InP  GaAs kwantowej II rodzaju, z widoczna prze-

strzenna separacja nosnikéw (samorosngca
A
¢ v Gahs kropka InP/GaAs; za [45]).




Rozdziat 2

Stany ekscytonowe w kropkach
kwantowych |l rodzaju

2.1 Model kropki kwantowej |l rodzaju

Na potrzeby modelu zakladamy kwazidwuwymiarowy cylindyczno-symetryczny
potencjal wiazacy kropki kwantowej. Uproszczenie takie moze by¢ zastosowane
w przypadku kropek zadanych polem elektrycznym, jak réwniez w przypadku
niektérych kropek samorosnacych o soczewkowatym ksztalcie i niewielkich roz-
miarach pionowych [1, 30].

Ksztalt potencjalu wiazacego w plaszczyznie x — y przyjmujemy w formie
dwuwymiarowej studni gaussowskiej (rys. 1.4):

2

Vp) = Ve 2. (2.1)

ktéra lepiej modeluje rzeczywisty ksztalt jam potencjatléw wiazacych niz prosty
potencjal paraboliczny czesto wykorzystywany przy znajdowaniu stanéw nosni-
kéw w kropkach kwantowych [1, 2, 3, 30|, gdyz posiada skonczona wysoko$¢ i
uwzglednia mozliwos¢ opuszczania kropki przez no$niki, w dalszym ciagu pozwa-
lajac przy tym na stosowanie przyblizenia parabolicznego w poblizu jego centrum.
Takie przyblizenie w poblizu centrum uzasadnione jest wymogiem zamknietej od
dotu studni potencjalu wiazacego kropki, co odréznia kropki kwantowe od zjo-
nizowanych domieszek (donoréw lub akceptoréw) z osobliwym potencjatem wia-
zacym. Wyczerpujaca analiza ksztaltu potencjatu wiazacego podana zostata w
[30], wskazujac na dobra zgodno$¢ gaussowskiego potencjatu z rzeczywistym po-
tencjalem wytwarzanym przez okragla elektrode umieszczona nad cienka studnia
kwantowa.

11
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Rys. 2.1. Wyjaénienie parametryzacji studni gaussowskiej modelujacej potencjal wia-
zacy i antywiazacy kropki kwantowe;j.

Na potrzeby analizy mozemy dodatkowo zatozyé¢ stala krzywizne potencja-
tu wp!, co umozliwia wygodne sparametryzowanie zmian rozmiaru kropki (dla
zadanej krzywizny) przy uzyciu bezwymiarowego parametru « (rys. 2.1). Dla
kropek kwantowych II rodzaju definiowanych polem elektrostatycznym potencjat
taki jest jednakowego ksztaltu dla dziur i elektronéw i rézni sie tylko znakiem, w
przypadku kropek II rodzaju zdefiniowanych fizyczng struktura, obydwa poten-
cjaly, wiazacy i antywiazacy, moga by¢ w ogélnosci rézne.

Zakladajac, ze mamy do czynienia z potencjatem o ksztalcie wigzacym dla
elektronu, dziura bedzie odpychana przez niezajetg kropke. W przypadku jednak
obsadzenia kropki przez elektron, dziura moze byé¢ takze zwigzana przyciaga-
niem elektrycznym miedzy obydwoma nosnikami. W ten sposéb w kropce kwan-
towej II rodzaju moze powstaé stan zwigzany e-h, ktéry mozemy identyfikowaé
ze zlokalizowanym ekscytonem (por. rys. 1.6). Zbadanie takiego stanu wymaga
uwzglednienia oddziatywania dwdch czastek, elektronu z pasma przewodnictwa i
dziury z pasma walencyjnego poétprzewodnika, w ktérym ulokowana jest kropka,
przy rownoczesnym uwzglednieniu réznych goltych potencjatow dla obu czastek.
Zagadnienie takie mozna w przyblizeniu rozwigza¢ metoda Hartree, znajdujac
efektywne potencjaly dla obu czastek wynikajace z wzajemnego ich oddziatywa-
nia.

lwartoéé fwo odpowiada energii stanu podstawowego oscylatora harmonicznego przy przyblize-
niu gaussianu w okolicy minimum studnia paraboliczng (rozwinigcie w szereg potegowy).
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2.2 Zagadnienie wieloczastkowe w przyblizeniu Hartree

Zagadnienie stacjonarne pary elektron-dziura w kropce kwantowej w przyblizeniu
masy efektywnej opisywane jest rownaniem Schrodingera:

H(re,rp)¥(re,ry) = EV(re, 1) (2.2)

Stosujac przyblizenie Hartree pola samouzgodnionego [46, 47], dwuczastkowy ha-
miltonian ekscytonu mozna zapisa¢ w postaci sumy hamiltonianéw jednoczastko-
wych elektronu i dziury oraz cztonu odpowiadajacego oddziatywaniu kulombow-
skiemu elektron-dziura:

A~

H(re,rp) = He(re) + Hy(rn) + Ve(lre — ra]), (2.3)

gdzie
2
e 1
Vo(lre — - -
e(re = 1)) 4re |re — 1y

Funkcje falowa ekscytonu mozemy wtedy przyjaé¢ w postaci iloczynu:

\I’(I‘e, rh) = we(re>we(rh)a (24)
gdzie efektywne jednoczastkowe funkcje spelniaja réwnania?:
(b —eA)?
o + Ue(n) (1) | Ye(n)(r) = Eenyen) (r), (2.5)

z efektywnymi potencjalami Ugy):

Ue(re) = /dr W)h_rhr E
2
Un(rn) = Vi(rs) /d We_rerl' (2.6)

W powyzszym przyblizeniu oddzialywanie pomiedzy dwoma czastkami zastapio-
ne zostalo odczuwanym przez kazda z czastek efektywnym potencjatem w po-
staci pola kulombowskiego wywolanego przez rozmyty tadunek drugiej czastki.
Potencjaly Ug(y) (ktére bedziemy nazywac potencjatami Hartree) wyznacza si¢ w
sposob samouzgodniony, rozpoczynajac w zerowym rzedzie od znalezienia funkcji
falowej czastki swobodnej, ktéra nastepnie sukcesywnie poprawia potencjal od-
czuwany przez druga czastke, az do uzyskania akceptowalnie niewielkich zmian
w ksztalcie potencjatu efektywnego w kolejnych krokach.

2na potrzeby modelu dopuszczamy dodatkowo istnienie zewnetrznego pola skierowanego prosto-
padle do ptaszczyzny kwazidwuwymiarowej kropki (w kierunku osi z), co pozwala na zbadanie
wplywu jego natezenia na wigzanie no$nikéw.
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Zakladajac stale pole magnetyczne w kierunku osi z i wybierajac cechowanie
potencjalu wektorowego:

1 B
A=-B = —(—
2 Xr 2( y7$’0)7

réwnanie (2.5) mozemy zapisa¢ w postaci:

N2
Pe(n
( (%) +Ue(h)( ())i hwce e >¢e ( )_Ee(h)l/}e(h)(re(h))v (27)

2me(h)
gdzie ween) = eB/me() — czestod¢ cyklotronowa, | = —i(xd, — y0,) — moment
pedu, oraz:
W)h (e) rh(e))|
Ue(n)(Te(ny) = Ven) / drp,(e 2.8
() (Te(ny) = Ve(r)( my—— (2:8)

—r2 L2 1
Ven) (Teny) = £Voe /" gme(h)wge(h)rz(h)'

2.3 Metoda wariacyjna Hartree w zastosowaniu do kropek
kwantowych Il rodzaju w ujeciu analitycznym

W podejsciu analitycznym réwnania (2.5) rozwiaza¢ mozna metoda kolejnych
przyblizen. W zerowym rzedzie przyblizenia przy braku zewnetrznego pola ma-
gnetycznego mamy dla elektronu:
0) — _yr 4 Ly 0242

U =—-Vo+ 5 Mewie!™ (2.9)
gdzie zwiazek Vpy = 2mewOeL2 (z rozwiniecia gaussianu z doktadnoscia do dwoch
czlonéw) definiuje krzywizne potencjatu hwy. Wprowadzamy tez skale dlugo-
§ciy, Age = I/ (mewoe), oraz bezwymiarowy parametr charakteryzujacy wielkosé
kropki przy stalej krzywiznie o = m{% (im wigksze o tym mniejsza kropka; por.
rys. 2.1).

Funkcja falowa elektronu w takim zerowym przyblizeniu ma postaé:

1 2 2
PO = /), (2.10)
\/7?)\06

a odpowiadajaca jej energia wynosi EY = hwoe(1 —1/a). Z powyzszej zaleznoSci
o . . e (0) : . .
wynika, ze elektron nie jest zwiazany jesli Ee’ > 0, czyli ograniczy¢ musimy

wielkos$¢ kropki do « € (0,1).

Znajac stan elektronu mozemy teraz latwo wyznaczyé zerowy potencjat dla
dziury:
Je? —r2/(223.)

€ >\Oe

Uy =i — To(r?/(223,)), (2.11)
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gdzie Iy jest funkcja Bessela zerowego rzedu. Potencjal ten ma dwa minima (co
widaé na rys. 2.2): w punkcie = 0 i w punkcie r = rgj. Polozenie i warto-
$ci ekstreméw zaleza od parametru o, czyli od wielkosci kropki®. Dla wartodci
a = 0.3 (oraz krzywizny hwy = 5.4 meV) przykladowy przebieg dwudolinowego
potencjatlu Hartree dla dziury i elektronu jest przedstawiony na rys. 2.2.

1.0 0
Gl 0=0.3 ]
| -1 2e
0.5 ] <
= 1 [
0.0 - =
] 3h 34
0541h 1e a=0.3
L B B -4 —T T
0 4 8 12 0 4 8 12

Rys. 2.2. Dwudolinowa struktura potencjalu Hartree dla dziury (lewy) i elektronu (pra-
wy) w kropce kwantowej II rodzaju (kropka dla elektronu i antykropka dla
dziury z gaussowskim potencjalem hAwg = 5.4 meV i dla materiatu studni
GaAs, przykladowy rozmiar kropki okredlony jest tu warto$cia parametru

a=0.3).
04
2h
02
g
% 0o T T T T r/Aile
=) 2 4 8 10
02
3h
04 a

Rys. 2.3. Dwudolinowa struktura potencjatu Hartree dla dziury w kropce kwantowej 11
rodzaju (kropka dla elektronu i antykropka dla dziury z gaussowskim poten-
cjalem fuwy = 5.4 meV i dla materialu studni GaAs) w zaleznosci od rozmiaru
kropki «, bez obecnosci pola magnetycznego (b), oznaczenia ekstreméw po-
tencjatu dziury (a).

Wraz ze wzrostem « (czyli ze zmniejszaniem sie kropki, przy stalej krzy-
wiznie) drugie minimum przemieszcza sie¢ w strone centrum (i znika w okolicy

3zaleznoéé taka jest zrozumiata wobec wigzania kulombowskiego noénikéw i jego konkurencji z
odpychaniem antykropki
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a ~ 0.8), rys. 2.3. Podwéjna jama dla dziury (dla o < 0.8) stwarza mozliwos$é
zwigzania dziury w dwdéch stanach bedacych hybrydyzacja dwoéch stanéw zloka-
lizowanych w pojedynczych jamach. Problem ten zostal zbadany analitycznie w
pracach [1, 9] wskazujac, w ramach przyjetego przyblizenia, mozliwos¢ lokalizacji
dziury w centrum lub na obwodzie (w okolicach drugiego minimum), przy czym
stan w centrum okazuje sie niezwiazany (ma dodatnia energie) i dziura przybiera
zatem ksztalt torusa odpowiadajacy lokalizacji w drugim minimum. Postaé¢ odpo-
wiedniej funkcji falowej [9] pozwala okresli¢ kolejne przyblizenie dla efektywnego
potencjatu Hartree dla elektronu. W przypadku braku pola magnetycznego tylko
jeden stan dziury prowadzi do potencjatu o analitycznej, choé ztozonej postaci:

1 2 2
e( ) = hewoe (—ée ar®/p _ E;Oe\){joe;
{c%la%e_”%ﬂ/plo(a%ﬁ/p) + c%;;a%e‘"g(T_T3h)2/plo(cr§(r — rgh)Q/p)
+2ca1¢03m\/ (07 + 03) /2~ (7T +08) r—rana3 /(7405120 [ (03 + 03)

(r = rsnoi/(of +03))%/2p)]) |

(2.12)

gdzie o; = mpw?,/(mewd,), a wi, okreslaja lokalne krzywizny przy ekstremach
funkeji UY, pp, = [ dripip(r)sn(r) (catka przekrycia zlokalizowanych rozwiazan),
natomiast wspolezynniki cgy(3) okreslaja hybrydyzacje rozwiazan i podane sg tak-
ze w postaci analitycznej w [1, 9], p = 2A3.. Wykorzystujac jawna postaé¢ poten-
cjalu Hartree w pierwszym kroku przyblizenia dla elektronu (uwzgledniajacego
obecno$¢ zlapanej dziury), pokazaé¢ mozna, ze ten potencjal jest réwniez dwu-
dolinowy, co prowadzi do mozliwosci zwiazania elektronu w dwoch mozliwych
lokalizacjach, co rowniez szczegbétowo zbadano w ramach przyjetego przyblizenia
w [1, 9], rys. 2.4.

/A ge
535
T T T T T T T 1 ":Esgi‘
i
: ‘ = ? (s
8 s
26 ;f ’0200‘%0:0'00.0 by!
\W;
)
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Rys. 2.4. Dwudolinowa struktura potencjatu Hartree dla elektronu w kropce kwanto-
wej II rodzaju (kropka dla elektronu i antykropka dla dziury z gaussowskim
potencjatem fuwy = 5.4 meV i dla materialu studni GaAs) w zalezno$ci od
rozmiaru kropki okreslanego wartoscia parametru « (b), oznaczenia lokalnych
ekstreméw (a).

Obydwa stany elektronu posiadaja ujemna energie i w zwigzku z tym ma-
my tu do czynienia z dubletem stanu ekscytonu (opisanego iloczynowa funkcja
Hartree) o tej samej symetrii rotacyjnej — stany te odpowiadaja zerowej wartosci
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momentu pedu. Ten interesujacy wynik wskazuje na istnienie w kropce II rodzaju
dubletu ekscytonowego wzbudzenia z zabronionym dipolowym przejsciem miedzy
jego elementami (z uwagi na regulty wyboru dla przejécia dipolowego miedzy sta-
nami o tej samej symetrii, w tym wypadku cylindrycznej z zerowym momentem
pedu). Jest to istotne odréznienie struktury ekscytonu w kropce II rodzaju od
stanéw ekscytonowych w kropkach I rodzaju [48], gdzie stan podstawowy nie
ulega rozszczepieniu. Z istnieniem dubletu ekscytonu ztozonego ze stanu podsta-
wowego i blisko lezacego stanu metastabilnego (bez przejécia dipolowego, a zatem
ze wzbronionym optycznym przej$ciem dipolowym) moze sie¢ wigzaé obserwowa-
ny w kropkach I rodzaju podwdjny pik luminescencji nawet przy bardzo stabych
intensywnosciach wzbudzenia [40, 39] (w kropkach zdefiniowanych dyfuzyjnie po
lokalnym podgrzaniu studni kwantowej silnie skolimowana wiazka lasera) a tak-
ze w kropkach samorosnacych mocno naprezonych [49] (o odwréconej jamie dla
dziur w stosunku do jamy dla elektronéw, co zademonstrowano modelowo poprzez
uwzglednienie naprezenia [43]). Réwnoczesnie wzgledna wielko$é obu pikéw zale-
zy od rozmiaréw kropki, rys. 2.5 — piki sg porownywalne dla érednich rozmiardw
kropki, podczas gdy dla mniejszych lub wiekszych rozmiaréw stan podstawowy
dubletu jest dominujacy — doktadnie tak jak zaobserwowano eksperymentalnie
dla réznych rozmiaréw kropek II rodzaju [40, 49].

W1laczenie pola magnetycznego wzmacnia lokalizacje obu rodzajéow nosnikdw,
dlatego mozna oczekiwaé wzmocnienia wigzania poprzez efektywne potencjaly
Hartree dla zaréwno elektronu jak i dla dziury. W ramach tego samego przy-
blizenia jak w przypadku bez pola magnetycznego, po jego wlaczeniu zaobser-
wowaé¢ mozna wigzanie dziury w zerowym juz przyblizeniu w dwoch mozliwych
lokalizacjach. Prowadzi to do pojawienia si¢ kolejnych sktadowych metastabil-
nych ekscytonowych stanéw nisko-wzbudzonych, chociaz pole magnetyczne silnie
redukuje drugie minimum potencjalu Hartree dla elektronu w pierwszym przy-
blizeniu i w efekcie otrzymujemy dublet w stabych polach i singlet w silniejszych
(konkretne wartosci natezenia dla odpowiedniego przejscia sa rzedu 1T i zaleza
od rozmiaru kropki oraz krzywizny golego potencjatu). Znikanie dubletu wraz ze
wzrostem pola moze odpowiadaé obserwacjom eksperymentalnym dla matych sil-
nie naprezonych kropek samorosnacych (mozliwe wiec, ze z odwrdcona struktura
pasmowa dziur w wyniku naprezenia) [50], rys. 2.6 . Na rys. 2.7 przedstawione sa
profile potencjalu Hartree dziury i elektronu dla kropki II rodzaju (zdefiniowa-
nej elektrostatycznym ogniskowaniem o gaussowskim potencjale w studni typu
Ga(Al)As) w funkcji rozmiaru kropki przy stalej krzywiznie (5.4 meV) dla pola
magnetycznego 4 T.

Nalezy tu jednak zwrdcié uwage, ze stosowane przyblizenie Hartree nie jest
zbyt dokladne, zwlaszcza dla malej iloci czastek (tak jak w tym przypadku)
oraz dodatkowe niedokladnos$ci moga by¢ zwiazane z metoda kolejnych przy-
blizen zastosowana do rozwiazania ukladu réwnan Hartree. W rozdziale 3 zo-
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Rys. 2.5. Dwudolinowa struktura potencjalu Hartree dla elektronu w zaleznosci od roz-
miaru kropki (dziura toroidalna) — wzajemna relacja intensywnosci pikéw [9]
dobrze zgadza sie z obserwacja eksperymentalng [40].

stanie przedstawiona numeryczna metoda rozwiazania zagadnienia ekscytonu w
kropce kwantowej I rodzaju i wykazane zostanie, ze obszar (w odniesieniu do
parametréw geometrycznych i materialowych) istnienia dubletu metastabilnego
opisanego wyzej jest mniejszy niz wynikatoby to z przyblizonych oszacowan ana-

litycznych.

2.3.1 Ekscytonowe kompleksy X* w silniej wzbudzanych kropkach
kwantowych Il rodzaju

Wobec kontrowersji co do warunkéw pojawiania sie ekscytonowych dubletéw me-
tastabilnych w kropkach II rodzaju, zwlaszcza bez obecnosci pola magnetycznego
(w wyniku wyraZnego zmniejszenia sily efektu w ujeciu numerycznym w stosun-
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Rys. 2.6. Znikanie dodatkowych pikéw fotoluminescencji wraz ze wzrostem natezenia
pola magnetycznego dla maltych naprezonych kropek In(Ga)As/GaAs o trzech
rozmiarach [50] (lewy); ewolucja pikéw fotoluminescencji wraz z rozmiarem
kropek dla malych naprezonych kropek samorosnacych (numery 1-9 oznaczaja
wzrastajace rozmiary kropek) [50] — dla matych i duzych kropek dominuje stan
podstawowy.

=

=1

radius a)

Rys. 2.7. Dwudolinowa struktura potencjalu Hartree dla dziury i elektronu — profile
potencjalu Hartree dziury i elektronu (b,c) dla kropki II rodzaju (zdefiniowa-
nej elektrostatycznym ogniskowaniem o gaussowskim potencjale (a) w studni
typu Ga(Al)As) w funkeji rozmiaru kropki przy stalej krzywiZnie (5.4 meV)
dla pola magnetycznego 4 T.

ku do analitycznego przyblizonego rozwiazania zagadnienia Hartree?) interesujace
wydaje si¢ zbadanie struktury ekscytonu (stanu podstawowego i bliskich stanéw
metastabilnych) w kropce kwantowej II rodzaju silniej wzbudzonej i obsadzonej
w zwiazku z tym przez triony X* (dwa elektrony i dziure — czyli kompleks X,
lub przez elektron i dwie dziury — czyli kompleks X ). Zagadnienie to zostalo
rozwiazane w pracy [51] i w wyniku uzyskano nastepujaca charakterystyke silnie
wzbudzonych komplekséw ekscytonowych w kropkach kwantowych II rodzaju.

1zauwazy¢ nalezy jednak, ze numeryczna metoda (przedstawiona w kolejnym rozdziale) pozwala
na doktadniejsze, w poréwnaniu z oszacowaniami analitycznymi, rozwiazanie uktadu réwnan
Hartree, ale takze metoda kolejnych przyblizen; obarczona jest zatem niepewno$cia metody
kolejnych przyblizen jak i metody Hartree (metoda Hartree jest mato doktadna dla matej liczby
czastek i przy silnym oddzialywaniu w stosunku do energii kinetycznej, co ma wtasnie miejsce
w przypadku kropek kwantowych)
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Rachunek zostal przeprowadzony roéwniez analitycznymi metodami przy rozwinie-

ciu metody Hartree w odniesieniu do elektronu i dziury do metody Hartree-Focka

dla dwéch jednakowych czastek (dwéch elektronéw lub dwéch dziur). Rozwiaza-

nie zagadnienia trzech czastek silnie oddzialujacych przy obecnosci gotej kropki

i antykropki (odpowiednio dla elektronu i dziury badZ odwrotnie) przeprowadzié

mozna w schemacie kolejnych przyblizen odpowiednich réwnan Hartree-Focka.
W przypadku trionu X~ funkcja Hartree ma postad,

W(r1,re, 1) = Ye(r1,r2)Yn(rn), (2.13)

gdzie elektronowa funkcja falowa spelnia réwnanie®,

[Z (—f A7;> +U(r;) + €€2|r1 - 1‘2|} e(r1,r2) = Eete(r1,12),  (2.14)

i=1,2 €

z efektywnym potencjatem,

/ Pry Wh ry)[?
v —rp|
oraz dziurowa funkcja falowa spetnia réwnanie,
h2
[MAh + Uh(rh)] Yn(rn) = Epton(rn), (2.15)

z potencjatem Hartree,

2 2 . 2
U=V -2 [ PN AL T
€ |rp, — 1]

Rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan przeprowadzi¢ mozna metoda kolej-
nych przyblizen (warunki stosowalnosci takiego przyblizenia dla niezbyt malych
kropek w studni Ga(Al)As okreslone sa w [51]).

Podobnie jak w przypadku zwyktych ekscytonéw spotykamy tu dwudolinowe
potencjaly efektywne, co pozwala rozwazaé¢ dublety stanéw o tej samej symetrii
(w przypadku dubletu dla stanu podstawowego, z momentem pedu 0, i w zwiaz-
ku z tym, ze wzbronionym przejsciem dipolowym miedzy stanami dubletéw). W
zerowym rzedzie kolejnych przyblizen zaniedbujemy oddzialywanie elektronéw z
dziura i dla pary oddzialujacych elektronéw szukamy wariacyjnie stanu podsta-
wowego,

O (x4, 1) = Dye-Slrt i), (2.16)
ol
odpowiadajacego przeciwnym spinom pary (ly jest tu skala odleglosci oznaczana
poprzednio Age). Minimum energii pary elektronéw osiagane jest dla § = 1 —
(/2 4+ Aa), gdzie

Aa >~ éo 271’/(1—&/2) 23)0;/2 <8 27r/(1—a/2)> , GZHZE/(eZme),

Spotencjat elektryczny w jednostkach Gaussa
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Ta minimalna energia wynosi,
EO ~ huwg 2 (1—a/2)* + L) om(1 — a/Q)} :
€ a 20

Wykorzystujac postaé zerowej funkcji elektronéw znalezé mozna potencjal
Hartree dla dziury,

2 2
Up = Ve 7/ — %x/wﬂe’ﬁ’ﬂ/lg[o(ﬁr? J12). (2.17)

Ten potencjal silnie zalezy od rozmiaréw kropki i dla duzych kropek o < 0.4(0.5)
dla GaAs i krzywizny golego gaussianu fiwg = 5.4(7.5) meV, posiada dwa minima
(w r1p, = 01 w r3p) oraz maximum w rgp. Dla o > 0.4(0.5) (odpowiednio dla
podanych wyzej krzywizn) drugie minimum znika. W przypadku dwudolinowego
potencjalu szukamy stanu podstawowego i nisko wzbudzonego stanu dubletu w
postaci hybrydyzacji zlokalizowanych stanéw oddzielnie dla obu jam®. W przy-
padku potencjatu dwudolinowego (2.17) dla odpowiednich wartosci « stan stabil-
ny okazuje sie tylko pojedynczy — w okolicy drugiego minimum (dla o < 0.4(0.5))
i ma postac,
Up ~ 6—0'3(7"_7”3}1)2/(213)’

gdzie 03 = myuwsp/(mewp) opisuje lokalna krzywizne drugiego minimum. Dla
a > 0.4(05) pojedynczy stan (w pojedynczej jamie) zlokalizowany w centrum ma
postad,

wh ~ 67017“2/(2%)

gdzie 0? = mpwip/(Mewo).

Mozna nastepnie, korzystajac z wyzej podanych funkcji, znalezé potencjat
Hartree dla elektronu, w obu przypadkach (dwudolinowego i jednodolinowego
potencjatu Hartree dla dziury”). Potencjat Hartree dla elektronéw w trionie przyj-
muje nastepujaca postac,

—Voe T — Loy fme T ) I (03 (r — 1r,)2/ (213)),
Ue =< dlaa<0.4(0.5)
—Voe T — gy fre 1 ) [o(03r2 ) (213)), dla a > 0.4(0.5).
(2.18)

Staka metoda, wykonalna analitycznie, z pewnoécia traci na doktadnosci w przypadku silnej
réznicy gtebokosci obu jam dwudolinowego potencjatu

"nalezy zauwazyé, ze w przypadku kompleksu X~ dwa elektrony silniej lokalizuja dziure, niz
pojedynczy elektron w zwyklym ekscytonie X, dlatego dwudolinowa struktura potencjatu Har-
tree dziury wystepuje dla trionu wylacznie dla dostatecznie duzych kropek, podczas gdy dla
zwyktego ekscytonu — dla znacznie wiekszego zakresu rozmiaréw kropek, takze matych
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Latwo sprawdzié, ze potencjal U, jest dwudolinowy dla a < 0.4(0.5) i jedno-
dolinowy dla o > 0.4(0.5)%. Dla elektronéw nalezy znalezé funkcje falowa dwéch
elektronéw razem przy uwzglednieniu ich oddzialywania umieszczonych w po-
tencjale Hartree od przechwyconej dziury. Zagadnienie takie mozna rozwiagzaé
w przyblizeniu Hartree-Focka, tzn. uwzgledniajac nieodréznialnos¢ obu elektro-
néw?. Przyblizenie Hartree-Focka z natury jest efektywnym opisem jednoczast-
kowym i stany singletowe (spinowo antysymetryczne) musza by¢ opisane syme-
tryczna funkcja orbitalna, podczas gdy trypletowe (spinowo symetryczne) anty-
symetryczna funkcja orbitalna. Budowa symetrycznej funkcji stanu wzbudzonego
dopuszcza dla stanu podstawowego iloczyn efektywnych jednoczastkowych funkcji
Pl(r1,1r9) = 1c(r1)Y1e(ra). Gdy jeden z elektronéw znajduje sie w metastabil-
nym stanie dubletu (zwiazanego z podwdjna jama U, ), to dopuszczalne sa stany
singletowe i trypletowe,

1
V2

Wreszcie, gdy obydwa elektrony sa w wyzszych stanach dubletu, ponownie do-

¢Z(S’t) = [¢1e(7"1)¢2e(7’2) + wle(WW?e(rl)]'

puszczalny jest tylko stan singletowy, 12 (r1, r2) = o (r1 )¢ (r2).
Energie tych czterech stanéw pary elektronéw wyrazaja sie w natepujacy spo-
séb,

2 2
Eel = 2661 + i /d2’l”1d27“2 ‘wle(rl)wle(??ﬂ s (2.19)
(3 ‘I‘l — I‘Q’
B2 — el 4 &4 K + A, (2.20)
: : : : : . _ € 2. 32, |¥1e(r1)ac(r2)|?
gdzie catki, prosta i wymiany, maja posta¢, K = < [ d“rid re T Iy Otz
2 Y1 (r)s, (ri)vie(ra)vze
A= [ Prd®rY (r)v3 (|:i)_r12|(7“2) 2 (?“2)’
2 e? o o |V2e(r)ae(ra)
B2 = 2+ & /d r1drs . (2.21)
(3 ‘1‘1 — I‘2|

Powyzsza struktura pary elektronéw mozliwa jest dla a < 0.4(0.5), jesli na-
tomiast a > 0.4(0.5), wtedy mozliwy jest tylko stan singletowy, 1¢(r1,r2) =

Ve1(r1)ter (12)10 0 energii E}.

8 dwudolinowosé potencjatu Hartree dla elektronu wynika z toroidalnego ksztattu funkeji falowej
dziury i dlatego dla dziury zlokalizowanej w centrum nie pojawia si¢; w metodzie numerycznej
prezentowanej w nastepnym rozdziale uzyska¢ mozna podobne wyniki, chociaz druga dolina
jest znacznie ptytsza i wystepuje dla przesunietych parametréow — taka rozbieznosé wigze sie z
przeszacowaniem oddziatywania Hartree w rachunku analitycznym

9w przypadku dwoéch czastek, elektronu i dziury nie bylo takiej mozliwosci i dlatego wystarczato
przyblizenie Hartree

Orozwazamy tu stany z momentem pedu 0, poniewaz poszukujemy w strukturze trionéw takze
stanéw metastabilnych ze wzbronionym przejsciem dipolowym; stany te musza by¢ nisko lezace
energetycznie — wynikte z rozszczepienia w podwdjnych dolinach stanu podstawowego, a nie
wyzej-energetyczne stany wzbudzone tez o zerowym momencie pedu, czyli izotropowe (nie za-
lezace od kata azymutalnego); zauwazy¢ tu mozna, ze postugujac sie rachunkiem numerycznym
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Rys. 2.8. Mozliwe odwrécenie studni dla dziur (b) na skutek naprezen wynikajacych
z niedopasowania sieciowego doprowadzi¢ moze do zmiany kropki nominalnie
I rodzaju InAs/GaAs (z poréwnania energii krawedzi pasm walencyjnego i
przewodnictwa w materiale litym) (a) na kropke II rodzaju (b) [43] (lewy);
struktura pasm w samorosnacej kropce II rodzaju InP/GaAs, nominalnie (a)
i przesunieta w wyniku naprezen (b) (prawy).

7 wyzej przedstawionej analizy wynika, ze struktura trionu w kropce drugiego
rodzaju sprowadza sie do czterech stanéw (podstawowy i trzy metastabilne na
przejscia dipolowe) dla dostatecznie duzych kropek, podczas gdy dla matych kro-
pek trzy nisko lezace stany metastabilne znikaja. Sposréd trzech metastabilnych
stanéw dwa, s,t, sa prawie zdegenerowane, poniewaz catka wymiany w kropce
jest bardzo mala. Zatem struktura trionéw w kropkach duzych (o < 0.4(0.5) dla
fwp = 5.4(7.5) meV) uzasadniaé¢ moze obecnosé trzech bliskich pikéw luminescen-
cji (zablokowanych wzbronionym przejsciem dipolowym i wolno termalizowanych
w niskich temperaturach), podczas gdy dla malych kropek i silnie wzbudzonych
standéw trionowych tylko pojedyncza struktura piku luminescencji powinna by¢
obecna w okolicach stanu podstawowego. Wtaczenie pola magnetycznego prowa-
dzi do wzrostu calki wymiany i powoduje rozszczepienie prawie zdegenerowa-
nej pary s,t, co w przypadku duzych kropek moze byc przyczyna pojawienia sie
czwartego piku fotoluminescencyjnego w silniej wzbudzonych kropkach II rodzaju
w obecnosci pola magnetycznego. Pojawianie sie czwartego piku zaobserwowano
eksperymentalnie wraz ze wzrostem pola magnetycznego w kropce InAs/GaAs
[52] (gdzie w wyniku naprezen mogla zostaé¢ odwrécona struktura pasmowa dziur
i nominalnie kropka I rodzaju mogta by¢ kropka I rodzaju), a pojawianie sie trze-
ciego piku (bez pola magnetycznego) zaobserwowano w kropce II rodzaju (duzej,
o ~ 450 nm S$rednicy, dyfuzyjnej kropce) [39] wraz ze wzrostem intensywnosci
wzbudzenia, rys. 2.9. Wyniki te wydaja si¢ zgodne z opisana wyzej struktura
ekscytonow i trionéw w kropkach II rodzaju, w ramach przyblizenia Hartree.

(jak zostanie to przedstawione w nastepnym rozdziale) odréznienie niskich stanéw o zerowym
momencie pedu mozliwe jest poprzez identyfikacje przy pomocy twierdzenia oscylacyjnego, czyli
wg liczby weztéw odpowiedniej funkeji falowej
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Rys. 2.9. Eksperymentalnie zaobserwowane pojawianie sie trzeciego piku fotolumine-
scencji w poblizu stanu podstawowego trionu dla duzej kropki wytworzonej
dyfuzja wywolang ogniskowaniem laserowym wraz ze wzrostem intensywno-
$ci wzbudzenia bez obecnodci pola magnetycznego [39] (lewy) i pojawianie
sie czwartego piku luminescencji wraz ze wrostem pola magnetycznego dla
silnie wzbudzonych kropek samorosnacych InAs/GaAs o prawdopodobnej od-
wréconej studni dla dziur na skutek naprezen wynikajacych z niedopasowania
sieciowego [52] (prawy) — obie obserwacje wydaja sie potwierdzaé¢ opisana wy-
zej strukture trionéw w kropkach II rodzaju.

2.4 Stany ekscytonowe w potencjale zjonizowanej domiesz-

ki i odroznianie potencjatéw wigzgcych nanostruktur
metodami optycznymi

Zbadanie struktury ekscytonéw i bardziej zlozonych komplekséw (triondéw) w
kropkach kwantowych Il rodzaju ma znaczenie dla podania charakterystycz-
nych cech widma fotoluminescencji w celu rozrézniania typow kropek metodami
optycznymi. Opisana powyzej struktura metastabilnych stanéw a takze toroidal-
ny ksztalt funkcji falowej ztapanej czastki mimo antykropkowego jej odpychania
(w rozpatrywanym przypadku, dziury) wydaja sie stanowi¢ podstawe sposobu
odréznienia kropek rodzaju II od kropek rodzaju I, dla ktérych nie wystepu-
ja podobne efekty. Pojawianie si¢ metastabilnych wzbudzen trionowych w silnie
wzbudzanych kropkach oraz wzrost z trzech do czterech liczby pikéw blisko po-
tozonych przy stanie podstawowym wraz ze wzrostem pola magnetycznego, a
takze znikanie podwodjnego piku w stabo wzbudzonych kropkach wraz ze wzro-
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stem pola magnetycznego oraz pojawianie sie trzeciego piku bez obecnosci pola
magnetycznego wraz ze wzrostem intensywnosci wzbudzenia, i wreszcie oscylacje
Ahoronova-Bohma odpowiadajace kwantowaniu strumienia przez toroidalny stan
jednoczastkowy (rys. 2.10) — to cechy, ktére sa charakterystyczne dla kropek II
rodzaju i nie wystepuja w przypadku daleko prostszej struktury ekscytonéw i trio-
néw w kropkach I rodzaju. Zatem odréznienie typu potencjatu wiazacego w nano-
strukturze (czesto odmiennej od nominalnie przewidywanej w wyniku lokalnych
naprezen lub domieszkowania) wydaje sie¢ mozliwe metodami czysto optycznymi,
zwlaszcza w obecnoéci pola magnetycznego o regulowanym natezeniu. Pojawia sie
tu jednak istotny problem odréznienia potencjatu wiazacego kropki II rodzaju od
podobnie wiazacego potencjatu zjonizowanej domieszki (akceptora lub donora).
Taka zjonizowana domieszka przyciaga elektron i odpycha dziure (lub odwrotnie)
zupelnie podobnie do kropki II rodzaju. Réznica polega na osobliwosci potencja-
tu zjonizowanej domieszki umieszczonej w kwazi-2D studni kwantowej. W prze-
ciwienstwie do tej sytuacji potencjal wiagzacy kropki kwantowej nie jest osobliwy
i dlatego dopuszcza aproksymacje w swoim minimum (zwykle centrum kropki)
poprzez potencjal paraboliczny. Jedli jednak zjonizowana domieszka znajduje sie
w bliskim sasiedztwie studni kwantowej (w materiale brzegu studni), wéwczas
ogon osobliwego potencjalu w plaszczyZnie studni nie ma juz osobliwosci (cie-
cie hiperboloidy plaszczyzna). Przeanalizowanie struktury ekscytonu zwiazanego
na zjonizowanej domieszce ulokowanej w studni lub wysunietej w brzeg studni
jest kolejnym elementem przedstawianej koncepcji rozrézniania nanoskopowych
struktur lokalizujacych wzbudzenia przy pomocy metod optycznych [53].
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Rys. 2.10. Energia dziury zlokalizowanej w toroidalnym stanie w kropkce InP/GaAs
wykazuje oscylacje zwigzane z kwantowaniem strumienia pola magnetyczne-
go (oscylacje typu Aharonova-Bohma) — wg [45] (lewy) i schemat samoro-
snaej kropki kwantowej II rodzaju InP/GaAs (prawy).

W pracy [54] zbadano zagadnienie mozliwosci wiazania ekscytonu na zjo-
nizowanym donorze (akceptorze) w kwazi-2D studni kwantowej, w analogii do
wigzania ekscytonu przez kropke II rodzaju. Stosujgc ten sam schemat przy-
blizenia Hartree wykazano zasadnicza réznice spowodowang przez osobliwosé w
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centrum potencjatu zjonizowanego donoru. Okazuje sie, ze elektron ztapany przez
zjonizowany donor zbyt stabo przyciaga dziure, by pokonaé osobliwe odpychanie
dziury i w ten sposéb nie tworzy sie zlokalizowany ekscyton na zjonizowanym
donorze w przypadku idealnej studni 2D (co potwierdza ksztalt potencjalu Har-
tree dla dziury). Dopiero wlaczenie pola magnetycznego, wzmacniajac lokalizacje
nos$nikéw obu znakéw, powoduje pojawienia sie doliny (ale pojedynczej, w prze-
ciwienstwie do kropki II rodzaju) w efektywnym potencjale Hartree dla dziury,
rys 2.11 a. Powstaje mozliwo$¢ zwigzania ekscytonu w obecnosci pola magne-
tycznego na zjonizowanej domieszce — stan taki, nazywany magnetoekscytonem,
potwierdzony jest eksperymentalnie [55]. Przekonujacym argumentem za zgod-
noscig opisu Hartree z realnym uktadem jest poprawnie przewidziana zaleznosé
energetycznego przesuniecia piku luminescencji magnetoekscytonu w funkcji pola
magnetycznego (w GaAs), a w szczegdlnosci poczatkowy niewielki spadek energii
w zakresie do 2 T a nastepnie silny wzrost energii magnetoekscytonu w zakresie
do do 12 T (o nachyleniu zgodnym z oszacowaniem Hartree), rys. 2.11 b.
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Rys. 2.11. Jednodolinowy potencjatl Hartree dla dziury w przypadku zjonizowanego do-
noru w studni 2D ze ztapanym elektronem, w zaleznosci od pola magnetycz-
nego, wg [54] (a); zalezno$¢ energii magnetoekscytonu zlokalizowanego na
zjonizowanym donorze w zaleznosci od pola magnetycznego (b), wstawka —
eksperymentalnie zmierzona energia magnetoekscytonu w funkcji pola ma-
gnetycznego, wg [55].

Brak podwdjnych studni potencjaléw Hartree w przypadku magnetoekscyto-
nu i jego specyficzne zachowanie w polu magnetycznym (pojawianie sie dopiero w
polu magnetycznym i charakterystyczna zmiana polozenia energetycznego) wy-
daja sie wystarczajacymi cechami pozwalajacymi na odréznienie od kropki II ro-
dzaju (i takze I rodzaju) poprzez poréwnanie widma fotoluminescecji dla kazdego
typu potencjalu wiazacego. Jednodolinowy potencjal Hartree dla dziury w obec-
nosci pola magnetycznego ma minimum poza centrum (w odlegloéci mniejszej niz

efektywny promien Bohra a = eh?/(2mee?) i wolno roénie wraz z polem magne-
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tycznym). Odpowiadajacy zlokalizowany stan dziury magnetoekscytonu bedzie
mial zatem toroidalny ksztalt, co prowadzi¢ powinno do kwantowania strumie-
nia pola magnetycznego. Teoretyczne badania standéw ekscytonowych lokalizowa-
nych na zjonizowanej domieszce przeprowadzano tez innymi metodami poszuku-
jac mozliwosci wigzania ekscytonu przy rozmaitych modyfikacjach modelowych.
Uwzgledniano rézne mozliwosci stosunku mas efektywnych elektronéw i dziur w
studni, zmiany przenikalnosci dielektrycznej studni i bariery oraz uwzgledniano
skonczona grubosé studni [56, 57, 58], niekoniecznie jednak w korespondencji z
materialowymi parametrami i $cisle 2D modelem studni, przy ktérych okreslono
wyzej opisany potencjal Hartree dziury dla zjonizowanego donoru. W tych pra-
cach dyskutowano warunki (gléwnie stosunku mas no$nikéw i grubosci studni),
przy ktérych pojawié by sie moglo wigzanie ekscytonu na zjonizowanym donorze.

Kiedy jednak zjonizowana domieszka jest wysunieta poza studnie 2D, poten-
cjal dzialajacy na nosniki uwiezione w studni nie ma juz osobliwosci (rys. 2.12)
i powstaje pytanie o mozliwo$¢ pojawienia sie wielodolinowej struktury poten-
cjalow Hartree a takze o mozliwo$¢ wigzania ekscytonu bez obecnosci pola ma-
gnetycznego. Zadanie to zostalo przeanalizowane metodami numerycznymi [59].
W wyniku uzyskano opis wplywu oddalenia zjonizowanego donoru na efektywny
potencjal Hartree dla dziury w studni kwantowej. Zauwazono, ze przy wzroscie
odlegloéci domieszki od studni (na skali kilku nm dla GaAs) potencjal wiazacy
dziury pozwala nawet na jej lokalizacje w centrum efektywnej studni wynikajacej
z ciecia potencjatu hiperbolicznego domieszki przez ptaszczyzne studni. Znalezio-
na zaleznos$¢ istnienia stanu zwiazanego od odleglosci ulokowania zjonizowanego
donoru od studni, w ramach przyblizenia Hartree i dla $cisle 2D modelu stud-
ni, przedstawiona jest na rys. 2.13, w funkcji stosunku statych dielektrycznych
materiatu studni i bariery.
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Rys. 2.12. Tlustracja sposobu oddzialywania potencjalu zjonizowanej domieszki (wia-
zacego dla elektronu i anty-wiazacego dla dziury) wysunigtej prostopadle do
plaszczyzny studni kwantowej o odlegltos¢ d na nosniki uwiezione w studni
(z lewej); zalezno$é ksztaltu potencjalu od odlegloéci wysuniecia domieszki
z uwzglednieniem ekranowania parametryzowanego stala v (z prawej).

Graniczne zachowanie przy jednakowych statych dielektrycznych materiatu
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Odleglosé¢ ulokowania donoru w barierze studni wzgledem plaszczyzny stud-
ni, przy ktérej nastepuje zwiazanie ekscytonu w 2D studni na projekcji po-
tencjalu donoru w tej studni w zaleznoéci od stosunku przenikalnosci dielek-
trycznej materiatu studni €7 i bariery es.

studni i bariery, przy ktérych krytyczna odlegto$é donoru od studni (okreslajaca
powstawanie zlokalizowanego ekscytonu w studni) wydaje sie dazy¢ do zera, rys.
2.13, moze by¢ mylace, poniewaz numerycznie uzyskiwany odpowiedni stan zwia-
zany jest mocno dyskusyjny z uwagi na ultra-plytki charakter jego wigzania, co
moze by¢ artefaktem przyblizenia (w tym przypadku modelu Hartree i moze by¢
poza tym likwidowane przez drobne nawet, nieuwzglednione w idealnym modelu,

szczeglly struktury).



Rozdziat 3

Badanie stanoéw ekscytonowych
metodami numerycznymi

Ze wzgledu na wskazana w rozdziale 2 potencjalna mozliwosé przeszacowania
cztonu Hartree w podejsciu analitycznym wynikajaca z niedoktadnosci metody
wariacyjnej, zdecydowano sie zweryfikowaé¢ otrzymane rezultaty za pomoca do-
ktadniejszych metod numerycznych.

W dalszym ciagu stosowaé tutaj bedziemy przyblizenie Hartree i metode sa-
mouzgodnionych potencjatéw, jednak funkcje i wektory wtlasne hamiltonianu:

(b —eA)?

2y Ue(h)(r)l Ve(n) (1) = Ee(ny e (1), (3.1)

oraz catke w potencjatach Hartree (por. podrozdzial 2.2):

@[ w0

 Ame lr —r/|

Ueny(r) = Ve (r) dr’ (3.2)
wyznacza¢ bedziemy numerycznie, porzucajac niedoktadne przyblizenia wariacyj-
ne. W podejsciu numerycznym powtarzaé¢ bedziemy obliczanie samouzgodnionych
potencjatow Hartree, poprawiajac je funkcjami falowymi uzyskanymi w poprzed-
nim kroku, az do momentu uzyskania zgodnosci w kolejnych krokach (inaczej niz
w mocno ograniczonych pod tym wzgledem obliczeniach analitycznych, gdzie pod
uwage brane byto tylko kilka pierwszych iteracji rachunku Hartree)!.

!przeprowadzone obliczenia numeryczne pokazaly, ze w przypadku kropek II rodzaju — dla
rozmiaréw, przy ktorych dziura lokalizowana jest w drugiej jamie (zob. podrozdzial 3.3), samo-
uzgodniona procedura Hartree daje spéjne rezultaty zazwyczaj juz po 3 iteracjach, natomiast
w przypadku dziury zlokalizowanej w centrum kropki — wymagane jest przeprowadzenie nawet
do kilkunastu iteracji.

29
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Przedstawiona w niniejszym rozdziale metoda numeryczna umozliwia znaj-
dowanie stanéw o symetrii cylindrycznej, tj. z zerowym momentem pedu, dla do-
wolnych gotych potencjaléw wiagzacych. W szczegélnosci mozna znajdowaé takie
stany dla rozpatrywanych poprzednio potencjatéw kropki kwantowej II rodzaju, I
rodzaju lub potencjatu zjonizowanego donoru. Mozna zatem oczekiwaé, ze w ten
sposéb zauwazone zostang tez nisko lezace stany dubletow o tej samej symetrii
w stosunku do stanu podstawowego, opisywane poprzednio przyblizeniem anali-
tycznym (mozna je identyfikowaé zgodnie z twierdzeniem oscylacyjnym wg liczby
weztéw — wyzej lezace stany o symetrii cylindrycznej beda mialy wzrastajaca
liczbe wezléw).

3.1 Zagadnienie jednoczgstkowe w postaci bezwymiaro-
wej we wspotrzednych cylindrycznych
Hamiltonian w réwnaniu (3.1) mozemy rozpisa¢ w postaci:

N 5 —eA)? 1
Heny = (b= ch)” + Ue(n)

(152 —ep-A—eA-p+ €2A2> + Uiy

(3.3)
Dla stalego zewnetrznego pola magnetycznego prostopadlego do ptaszczyzny krop-

Qme(h) - Qme(h)

ki cechowanie potencjatu wektorowego A wybrane podobnie jak w rozdziale 2
mozemy zapisa¢ we wspoéirzednych cylindrycznych w postaci:

1

1
AzinrZQBpn¢. (3.4)
Wtedy: Lo s 5
A =-"—(pA ~—A —A, =0,
1 hl O thB 0
A p=Ap,=-Bp|l-———r~| = ——.
P=Sebe =5 p<ipa@> 2 Oy

Zakladajac cylindryczna symetri¢ potencjatu wiazacego V) = Ve (p, 2) mo-
zemy hamiltonian (3.3) zapisa¢ w calosci we wspétrzednych cylindrycznych w

g 13(3)+152+52
M= e Lpop \"0p) T 2 0g? T 922

theB 24_ e? B2
2men) Op  8me(n)

postaci:

p2 + Vre(h)(ﬂ7 Z)) (35)

Jednoczastkowe funkcje falowe mozemy przedstawi¢ w postaci iloczynéw:

i L i
wé(h) (pa @, Z) = /727_‘_6 le(h)w(ble’(h) (pv Z)v le(h) = 07 :l:l? :l:27 tee (36)
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Po ich podstawieniu do jednoczastkowych rownan Schrodingera z hamiltonianem
(3.5) otrzymujemy nastepujaca postaé¢ zagadnienia wlasnego:

ﬁé(h)qble’(ih) (p,2) = Eé’(ih) éz(h) (p; 2), (3.7)
z hamiltonianiem:
- o o[1to/ o0\ Gw o
Hl - _ - v R T e
M 2mg gy | p0p <p8p> P2 922
) 1
- §m}ce(h) + §m6<h)w§e<h)p2 + Ve (05 2), (3.8)
eB

gdzie wee(n) = jest czestoscig cyklotronowa czastki w polu magnetycznym.

Me(h)

Wprowadzajac skale energii hwy (odpowiadajaca krzywiznie potencjalu gaus-
sowskiego wg. definicji w podrozdziale 2.1) oraz skale dtugosci A\g = v/h/(mewp)
(por. podrozdzial 2.3) i pomijajac zalezno$¢ od z (przyblizenie plaskiej kropki),

réwnanie (3.7) mozemy przepisaé¢ w postaci bezwymiarowej:

110 [ 0\ Vw1
l‘zxax(””am)+ 5 =5 T e ()| Be(y(Mom) = ey Be(my (Moz), (3.9

gdzie x = % oraz:
~ Men) (Eeny | len) wce(h)>
Ee(h) - Me ( h'(UO + 9 wo ) (310)
1 Me(h 2 wze h Men) 1
Ue(h) (.Z') = g ( m(e )) wé )x2 m(e ) %Ue(h) ()\01‘) . (311)

3.2 Metoda numeryczna

3.2.1 Dyskretyzacja zagadnienia jednoczastkowego i sprowadzanie ha-
miltonianiu do postaci symetrycznej macierzy tréjdiagonalnej

W celu numerycznego rozwiazania zagadnienia wlasnego (3.7) sprowadzamy je do
postaci dyskretnej, rozpisujac na siatce jednorodnej z zastosowaniem aproksyma-
¢ji pochodnych w postaci réznic skoniczonych, co daje tréjdiagonalna postaé ma-
cierzy hamiltonianu. W rozpatrywanym przez nas dwuwymiarowym zagadnieniu
we wspélrzednych biegunowych (w przeciwienstwie do analogicznego jednowy-
miarowego zagadnienia we wspoélrzednych kartezjanskich) macierz hamiltonianu
nie jest jednak macierza symetryczna (wektory wlasne tego hamiltonianu nie sa
z przestrzeni Hilberta), i konieczne jest jej sprowadzenie do postaci symetrycz-
nej, dla ktérej dopiero mozna zastosowaé dobrze rozpoznane i efektywne metody
znajdowania wartosci i wektoréw wlasnych symetrycznych macierzy tréjdiagonal-
nych. Opisana ponizej, stosowana przez nas metoda symetryzacji zaadoptowana
zostala z pracy [60].
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Roéwnanie (3.7) przepisujemy w postaci:

[_;iﬁax (:L‘i) + A(x)] d(Nox) = ep(Nox), (3.12)
gdzie:
12 2 W2
Alx) = e(2h) % n é (m;z(:)> Zjéh) 24 m;(:) mluo i (hoz)
Wprowadzajac dyskretng siatk¢ numeryczna x; i oznaczajac:
9% =
or

mozemy wyrazi¢ wartosci f w punktach siatki j — % oraz j + % w nastepujacy
sposéb za pomocsg réznic skonczonych:

P Y
R A
djr1 — ¢

fipr =z 1 ———.
i+ T it — ay

Wobec tego zdyskretyzowana postaé calego czlonu rézniczkowego w réwnaniu
(3.12) w punktach j siatki mozemy zapisa¢ w analogiczny sposéb w postaci:

110f 11 v -1
220 | p=y, 23:J:L‘3+%—x]_% N
N S PR /2SSl N el e |
2 Tjpl =T 1 J+5xj+1—xj TTrxy -
(3.13)
Przyjmujac x; = (xj IS o P )/2 wprowadzamy wielko$¢ h; zdefiniowana naste-
2 2
pujaco:
2 2
et .+ x5
‘ _ _ _I*3 J75 _ 32
xj (azj_% :cj_%) = 5 = hj. (3.14)

Wyrazenie (3.13) mozemy teraz przepisa¢ w postaci:

= li i3 b
r=x; 2 hj2 €Tj— Tj-1 -1

€. 1 €T. 1 r., 1
J+3 J—3 J+3
_< . -t . )éj_l—i_(H Pj+1] -
Tj+l — X5 Tj — Tj—1 Lj+1 — Ly

Czlon A(x)p(x) na siatce x; przyjmuje posta¢ A(x;)¢; i ostatecznie dyskretna

(3.15)

posta¢ rownania (3.12) mozemy zapisa¢ w formie ukladu réwnan:

Hjj10j-1+Hj ;b5 + Hjj110541 = ed;

Hji10; + Hjp1, 5410541 + Hjp1 542042 = @)1
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lub w postaci skroconej:

> Hijb; = ey, (3.16)
J

gdzie H; ; jest macierzg trojdiagonalng o elementach:

11 Tj_1
Hj:jl__< 2 )a ]:Z_l’
2h? Tj—Tj-1
11 Tl T;_1
Hj; :+2hQ< e Tk >7 J=1
5 \Lj+1 — L5 Tj — Tj-1
11 Ti+3
Hijjjt1=—-— —2 j=1+1, (3.17)
I 2h§ <$j+1 —:L'j

oraz H;; = 0 w pozostatych przypadkach.
Zgodnie z wczesniejszymi uwagami widac, ze H;; nie jest macierzg syme-
tryczna, mozna jednak w prosty sposéb sprowadzi¢ ja do postaci symetrycznej,

wprowadzajac:
§j = hjo;. (3.18)

Réwnanie (3.16) przechodzi teraz w
Ho e, =S HLg; =

Z i,jﬁfj = Z 1565 = €&

J J J
gdzie

h; 11 h; Tiyl 1 1 Tl
H  =H; iy — =—=-——1 2 _ _ = 2
3+l Jit . DM Iy \ 2y — 5 2 hyat \zyet —

L= Hi .@:_1 L hjn Tit3 :_1 1 Tipl
Jj+1.5 J+L7 hj Qh]2~+1 hj Tj+l — Tj 2hj+lhj Tj41 — T

Wida¢, ze Hj ;1 = Hjy j, czyli H]; jest symetryczng macierza tréjdiagonalna
odpowiadajaca zagadnieniu wlasnemu:

> Hj & = et (3.19)
J

badz po rozpisaniu:

11 Tj_1
5 L §i—1+
2 hjhj—l Tj—Tj—-1

11 [ %2 i1
+l< A BRI A >+A(zj)

SL‘]'_H —CCj :Uj —IL'j_l

1 ( Ti+1 >€j+1=55ﬂ" (3.20)

hjhji1 \ zj41 — 2;

&t

N | =
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dla wektoréw wtasnych £ pozostajacych w relacji do wektoréw wlasnych ¢ wyj-
Sciowego zagadnienia (3.12) zgodnie z zaleznoscia (3.18).

Wektory diagonalne i pozadiagonalne hamiltonianu Hl’j maja odpowiednio
postac:

11 [ %41 T 1
dj=< (A R >+A<xj> (G=0.1,....,n—1),

2 hjz Tjt1 — L5 Tj—Tj-1

1 1 Zitl .
ej=—= j=0,1,...,n—2), (3.21
J 2 hjhj_H <$j+1 - l'j ( ) ( )

gdzie
2 2

X 1 — X -1

hj = Ji%ril (j=0,1,...,n—1).

Kluczowym punktem opisanej metody przeksztalcania zagadnienia algebra-
icznego (3.12) do postaci symetrycznej macierzy tréjdiagonalnej jest przeksztal-
cenie (3.18). Wektory wlasne ¢ hamiltonianu H nie sa z przestrzeni Hilberta i
dopiero pomnozenie ich przez h ~ \/x powoduje wlasciwa definicje wektoréw
wlasnych zgodna z postacia iloczynu skalarnego dla dwuwymiarowych funkcji we
wspolrzednych cylindrycznych [ 1*pdp (odpowiednio [ ¢¢*xdz).

3.2.2 Wyznaczanie wartosci i wektoréw wtasnych

Problem znajdowania wartoéci i wektorow witasnych jest dla symetrycznych ma-
cierzy trojdiagonalnych dobrze rozpoznanym zagadnieniem i moze zostaé rozwig-
zany na wiele sposobow.

Wartosci wlasne macierzy HZ’] mozemy wyznaczy¢ m.in. korzystajac z algo-
rytmu Martina-Deana [61, 62, 63], funkcjonujacego w oparciu o metode bisekc;ji i
twierdzenie Sylvestera o bezwladnosci form kwadratowych. Do wyznaczania wek-
toréw wlasnych ¢ stosujemy natomiast stosunkowo uniwersalna metode DWSZ?
[64, 65, 63] (finalne funkcje falowe ¢ otrzymujemy korzystajac z przeksztalcenia
(3.18)). Obie metody zapewniaja dobra stabilnos¢ i doktadno$é dla rozpatrywanej
postaci macierzy i sg stosunkowo tatwe w implementacji i szybkie w dziataniu.

3.2.3 Obliczanie catki Hartree

Wystepujaca w wyrazeniach na samouzgodnione potenjaly Hartree (3.2) catka
Hartee we wspotrzednych cylindrycznych przyjmuje postacé:

Litol ' [on(e)? _
Ir — r/| / dp'p / \/P’2 7 —2ppcos =) =1(p). (3.22)

20d nazwisk autoréw Dy, Wu, Spratlina [64] i Zhenga [65].
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Opisany ponizej sposdb numerycznego obliczania tej calki (ktory nie jest trywial-
ny ze wzgledu na wystepujaca efektywnie w funkcji podcatkowej osobliwoéé¢ typu
logarytmicznego) zostal zaadoptowany z pracy [66].

Ze wzgledu na symetrie cylindryczna funkcji falowej, catkowanie po wspél-
rzednej katowej przechodzi w zupelng catke eliptyczna pierwszego rodzaju® (ang.
complete elliptic integral of the first kind) K i otrzymujemy wyrazenie:

o Ao (p)? 4p'p

1) = [~ g NI g (), (3.23)
0 ptp (" +p)

W obliczeniach numerycznych mozemy przyja¢ nastepujaca aproksymacje funkcji

K (wedlug [67]):

K(m) = (ag + a1z’ + aza’™) — (bg + bz’ + boz'?) Ina’, (3.24)
gdzie ' = 1 — x oraz

ao = 1,3862944 by =0,5
ap = 0,1119723 b = 0,1212478
as = 0,0725296 by = 0, 0288729

Wystepowanie w calce (3.23) osobliwosci typu logarytmicznego naktada koniecz-
nos¢ zastosowania do jej obliczania specjalnie dostosowanej metody catkowania
o zmiennym kroku* — dosokonale nadaje sie do tego celu metoda logarytmicznie
wazonych kwadratur (ang. logarythmically weighted method).

Korzytajac z aproksymacji (3.24) calke (3.22) mozemy zapisa¢ w postaci:

Y Sy / / (Pl - p)2
10)= [ dp [G%p>+—fxp>ln(p,+fﬂ2 , (3.25)
gdzie
" _ 4pp ~4dp N 4len(p)?
G = et (1 (p’+p)2>+a2<1 (p’+p)2)1p Ptp
N 4 4 N\ Alen(e)?
Flo)==lth (1 (p’+p)2>+b2(1 (p’+p)2> ]p R

Dla jednorodnej siatki dyskternej o kroku s oraz liczbie krokéw N réwnanie (3.25)
mozemy zapisa¢ w postaci:
2

- o —(p—is)
I(p):Z/O dp’ [G(p'—i—is)%—F(pl—i—is)ln
i=0

W"’(PW] . (3.26)

3korzystajac z postaci Legendre’a[67] zupelnej calki eliptycznej pierwszego rodzaju

K(m) = I(F \/ﬁ d¥ oraz tozsamogci trygonometrycznych.

4powszechnie stosowany w catkowaniu numerycznym statokrokowy schemat Newtona-Cotesa
oparty o regule trapezoidalna badz aproksymacje wyzszego stopnia, nie da w tym wypadku
dobrych rezultatow.
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Zastepujac teraz F(p' +1is) = F; przez F; + (Fiy1 — Fi)”—l oraz postepujac analo-

S
gicznie dla G; mozemy przepisa¢ rownanie (3.25) w postaci

N—-1
1(p) = 3 |IGisa + Gl + Fiilp) + |Fus = BICp) |, (3.27)
=0
gdzie
Ai(p) = a(s—(p—is)) —a(s+(p+is)),
Clp) =~[els — (p—i5) ~ (s + (p+i5))] ~ 29,

a(y) =2ylny +2(s —y)In(s —y),
c(y) =y2s—y)lny+ (s —y)*In(s—y).

3.2.4 Implementacja algorytméw obliczeniowych

W Dodatku B zamieszczony zostat kod programu napisanego dla $rodowiska Wol-
fram Mathematica, za pomoca ktérego przeprowadzane byly obliczenia nume-
ryczne, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszym rozdziale.

3.3 Woyniki obliczen numerycznych dla kropek kwanto-
wych Il rodzaju

Rachunki numeryczne uwidocznity w ogdlnosci przypuszczalne ilo$ciowe przesza-
cowanie cztonu Hartree w podejéciu analitycznym przedstawionym w podroz-
dziale 2.3, potwierdzajac jednak w ujeciu jako$ciowym istnienie dwudolinowego
potencjatu efektywnego zdolnego do lokalizowania zaréwno dziury jak i elektronu
w kazdej z jam, ktéry to efekt okazuje sie wyraznie wzmocniony w przypadku
niesymetrycznych glebokosci jam gotego potencjatu kropki kwantowej w pasmie
przewodnictwa i walencyjnym, co moze mieé¢ miejsce dla niektérych rodzajow
kropek samorosnacych o odwréconych potozeniach pasm oraz kropek zadanych
dyfuzja nosnikéw wywolana wiazka lasera.

W przypadku symetrycznej gtebokosci jam potencjatu golej kropki (jak np.
dla kropek zadanych polem elektrycznym), oddziatywanie kulombowskie miedzy
no$nikami nie jest na tyle silne, zeby w istotnym stopniu modyfikowa¢ lokalnie
ksztalt efektywnych potencjaléw Hartree. Wyjatek stanowig tu kropki na tyle
male, ze przyciaganie kulombowskie dziury przez zlokalizowany w kropce elek-
tron zaczyna by¢ znacznie silniejsze od odpychajacego potencjatu gotej kropki
i dziura ,wpada” do centrum kropki, jeszcze bardziej wzmacniajac lokalizacje
elektronu w centrum, co efektywnie skutkuje bardzo silng centralng lokalizacja
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ekscytonu, podobnie jak w przypadku kropek I rodzaju (i catkowitym zanikiem
charakterystycznego dla kropek II rodzaju dwudolinowego ksztaltu potencjatu
efektywnego).

Na rysunku 3.1 przedstawiono przebiegi samouzgodnionych potencjatéw Har-
tree elektronu i dziury dla szerokiego zakresu parametru rozmiarowego, uwidacz-
niajacego moment przejscia dziury do centrum kropki. Krytyczny rozmiar kropki
(promien gaussianu modelujacego potencjal niezapelnionej kropki), dla ktérego
nastepuje przejscie dziury do centrum maleje wraz ze wzrostem jego krzywizny
hwy. W analizowanych przez nas przypadkach przejécie to nastepowato przy pro-
mieniu kropki® wynoszacym okoto L ~ 4nm dla hwg = 50meV, L ~ l4nm dla
hwo = 10meV, L ~ 22nm dla iwyg = bmeV i L ~ 45nm dla hwg = 2meV (we
wszystkich prezentowanych w niniejszym rozdziale obliczeniach przyjmowali$émy
parametry materialowe GaAs — m, = 0.067mg, my = 0.45mg, € = 12.9).

Rys. 3.1. Radialne profile samouzgodnionego potencjalu Hartree dziury (z lewej) i elek-
tronu (z prawej) w zaleznosci od parametru rozmiaru kropki a (wieksze o -
muiejsza kropka, zob. 2.1; fiwy = 5meV) w szerokim zakresie rozmiaréw. Wi-
doczny moment przejscia dziury do centrum w okolicach o ~ 0.9 (L ~ 20nm).

W ogélnym przypadku dla kropek kwantowych II rodzaju mamy jednak do
czynienia z relatywnie staba lokalizacja dziury w pierscieniu wokét centrum kropki
kwantowej (rys. 3.2) i réwnie staba modyfikacja efektywnego potencjatu elektronu
(rys. 3.3), ktéry zazwyczaj pozostaje zlokalizowany w centrum kropki.

5L jest promieniem gaussianu odpowiadajacym definicji z rys. 2.1
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Rys. 3.2. Radialny profil samouzgodnionego potencjatu Hartree (z lewej) oraz odpowia-
dajacej gestosci prawdopodobiefistwa stanu podstawowego dziury (z prawej)

w zalezno$ci od parametru rozmiaru kropki « (wigksze « - mniejsza kropka,
zob. rys. 2.1; iwg = 5meV).
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Rys. 3.3. Radialny profil samouzgodnionego potencjalu Hartree elektronu w zaleznosci
od parametru rozmiaru kropki « (z lewej) oraz rozmiarowa zaleznosé potozenia
drugiej doliny potencjalu Hartree elektronu (z prawej); wicksze a - mniejsza
kropka, zob. rys. 2.1; hwg = 5meV.
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Dla pewnych zakreséw parametréw druga dolina potencjatu Hartree elektronu
zaczyna jednak by¢é wyraznie zaznaczona i zdolna do lokalizowania w obrebie
swojej przestrzeni elektronu w wyzszych stanach wzbudzonych (rys. 3.5 i 3.4).

a) E [meV] b) E [meV]
E [meV] ‘ ‘ /,J - - - 4(‘)0 p [nm]

Rys. 3.4. Pierwsze 5 stanéw dziury (n, = 1...5) w samouzgodnionym potencjale Har-
tee dziury (wstawka pokazuje zblizenie na ujemng cze$é¢ potencjatu) (a) i
pierwsze 5 stanéw elektronu (n. = 1...5) w samouzgodnionym potencjale
Hartee elektronu (dziura w stanie podstawowym np = 1) (b) dla a ~ 0.22

(promien kropki L ~ 45nm, hwy = bmeV); linia przerywana zaznaczono
ksztalty golych potencjaléw kropki (dla kropki nieobsadzonej przez elek-
tron/dziure).

0~0.22 (L~45nm)

plnm]
50 100 150

Rys. 3.5. Radialny profil gestosci prawdopodobiefistwa dla 4-tego stanu elektronu (n, =
4) w zaleznosci od parametru rozmiaru kropki « (z lewej) i gesto$¢ prawdo-
podobienstwa dla a ~ 0.22 (promien kropki L ~ 45nm, hwy = 5meV) uwi-
daczniajace lokalizacje elektronu w okolicy drugiej doliny potencjalu Hartree
(z prawej) (wp = bmeV, dziura w stanie podstawowym ny = 1).
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W omawianym przypadku réwnej gtebokosci potencjatu wiazacego i antywia-
zacego niezapelnionej kropki, druga dolina staje sie jeszcze bardziej wyrazna dla
kropek bardzo plytkich energetycznie w stosunku do rozmiaru bocznego kropki
(tj. o malej krzywiznie hwg) —rys. 3.6. W tym wypadku mozliwe jest lokalizowanie
w drugiej dolinie juz pierwszego stanu wzbudzonego elektronu (rys. 3.7).

Rys. 3.6. Radialne profile potencjatlu efektywnego Hartree dziury (z lewej) i elektronu
(z prawej) w zaleznosci od parametru rozmiaru o w przypadku plytkiej kropki
kwantowej I rodzaju (hwy = 1meV).

a) E [meV] b) E[meV] -
—tt L L nm
0.4l i 100, 200 300 200"
fhwg=1meV
@~0.34 (L~82nm) -
02F \ -2

Rys. 3.7. Pierwsze 5 stanéw dziury (n, = 1...5) w samouzgodnionym potencjale Har-
tee dziury (a) i pierwsze 5 stanéw elektronu (n. = 1...5) w samouzgod-
nionym potencjale Hartee elektronu (dziura w stanie podstawowym nj = 1)
(b) w przypadku plytkiej kropki kwantowej II rodzaju (Awy = 1lmeV) dla
kropki o rozmiarze o ~ 0.34 (promien kropki L ~ 82nm); linia przerywa-
ng zaznaczono ksztalty golych potencjaléw kropki (dla kropki nieobsadzonej
przez elektron/dziure).

Druga dolina nabiera takze istotnego znaczenia w przypadku nieréwnych gte-
bokosci studni wiazacej i antywiazacej potencjatu niezapetnionej kropki. W krop-
kach II rodzaju typu przyciaggajacego dla elektronu wyrazne uwidocznienie drugiej
doliny pojawia sie¢ w przypadku plytszej studni w pasmie przewodnictwa od stud-
ni odpychajacej w pasmie walencyjnym. Na rys. 3.8 zilustrowano taki przypadek
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Rys. 3.8. Dwudolinowy ksztalt potencjatu Hartree dziury w przypadku kropek drugie-
go rodzaju o duzej asymetrii glebokosci jam gotych potencjaléw wiazacych
pasma przewodnictwa i walencyjnego (Vope/Vor = 1/25) dla kilku rozmiaréw
kropki zadanych parametrem «; w zaleznosci od rozmiaru kropki stan podsta-
wowy elektronu oraz pierwszy stan wzbudzony moze lokalizowaé sie w dolinie
centralnej lub bocznej; hwy = 5.

dla jamy potencjatu pasma przewodnictwa 25-krotnie plytszej od jamy pasma
walencyjnego (Voe/Vor, = 1/25) dla hwy = 5. W tym przypadku mozliwa jest sy-
tuacja w ktérej dwa pierwsze stany elektronu (stan podstawowy i pierwszy stan
wzbudzony) zlokalizowane sa w calosci w dwéch dolinach efektywnego potencjatu
Hartree (w zaleznosci od rozmiaru kropki, stan podstawowy znajduje si¢ w cen-
tralnej badz bocznej dolinie, mozliwy jest takze zdegenerowany stan podstawowy
w obydwu dolinach). Dla bardzo ptytkich kropek (hwy ~ 1) omawiany efekt jest
juz zauwazalny nawet w przypadku Voo /Vop, = 1/2 (rys. 3.9).

E [meV]

S . . L p [nm]
,-100 200 300 400

Rys. 3.9. Dwudolinowy ksztalt potencjatu
Hartree dziury w przypadku plytkich (hwy =
1) kropek II rodzaju o relatywnie asyme-
trii glebokosci jam golych potencjatow wia-
zacych pasma przewodnictwa i walencyjnego
(Voe/Vor = 1/2); rozmiar kropki o ~ 0.3; w
zaleznoéci od rozmiaru kropki stan podsta-
wowy elektronu oraz pierwszy stan wzbudzo-
ny moze lokalizowaé sie w dolinie centralnej
lub boczne;j.

Ze wzgledu na charakterystyczng toroidalng lokalizacje dziury w pierscieniu
wokot centrum kropki, rozmiary przestrzenne ekscytonu zlokalizowanego w krop-
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ce kwantowej Il rodzaju sg generalnie znacznie wigksze od rozmiaréw jamy gotego
potencjatu kropki, i jednoczesnie znacznie wieksze od rozmiaréw ekscytonu zwig-
zanego na kropce I rodzaju o podobnej charakterystyce rozmiarowej jam wiaza-
cych. Na rysunku 3.10 przedstawiono przyktadows zalezno$é¢ rozmiaru ekscytonu
od rozmiaru kropki dla kropek relatywnie malych i glebokich (fuwy = 50meV).

x© o
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1 Rys. 3.10. Zaleznosé rozmiaru ekscytonu (zasieg

funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla dziury) od

1 rozmiaru kropki (promien L gaussianu modelujace-

6 s 10 12 14 16 13 20 &o potencjal wiazacy kropki) dla kropek relatywnie
Promien potencjatu kropki L [nm] ma}yCh i ngbOkiCh (hWO = 50)

w
(=1
T

Wtlaczenie zewnetrznego pola magnetycznego skierowanego prostopadle do

plaszczyzny kropki dodaje do samouzgodnionych potencjaléw Hartree obydwu
e?B?
8me(h)
zarowno elektronu jak i dziury w kierunku centrum kropki i wzmocnienie loka-

p? (zob. podrozdzial 3.1), co powoduje $ciaganie

czastek czton kwadratowy

lizacji noénikéw w centralnych jamach przy jednoczesnym znacznym ostabieniu
lokalizacji w jamach bocznych (rys. 3.11). W efekcie, w przypadku rozmiaréw
kropek, dla ktorych w zerowym polu magnetycznym dziura lokalizowana jest w
pierécieniu wokét elektronu, w obecnosci tego pola dla pewnej krytycznej jego

Rys. 3.11. Zalezno$¢ ksztaltu radialnego profilu samouzgodnionego potencjalu Hartree
dziury (z lewej) i elektronu (z prawej) dla kropki kwantowej II rodzaju od
indukcji przytozonego poprzecznie do plaszczyzny kropki zewnetrznego pola
magnetycznego B. Promien kropki L ~ 30nm (hwy = 5meV). Widoczny
moment przej$cia dziury do centralnej jamy w okolicy B ~ 4.55 —4.97T.
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wartosci nastepuje przejscie dziury do centrum kropki. Podobnie krytyczny roz-
miar kropki, przy ktérym dziura przechodzi do centralnej jamy, ulega wraz z
rosnacym polem magnetycznym przesunieciu w kierunku wiekszych rozmiaréw.
Doktladniejsze zbadanie wplywu pola magnetycznego na zachowanie stanéw eks-
cytonowych wymaga jednak przeprowadzenia bardziej szczegbdtowej analizy, ktora
wykracza poza ramy niniejszej rozprawy, i bedzie rozwijane w ramach dalszych

badan.

3.4 Uwagi odnos$nie podejScia numerycznego

W odniesieniu do przeprowadzonych analiz nalezy mie¢ na uwadze, ze uwzgled-
nienie oddzialywania pary e-h zgodnie ze schematem Hartree (takze w ramach
podej$cia numerycznego) jest jednak przyblizeniem i jego doktadnosé jest niepew-
na dla matych liczb no$nikéw w kropkach (w tym przypadku dwéch) i dodatkowo
przy niekorzystnych, z punktu widzenia tego przyblizenia, relacjach energii kine-
tycznej i energii oddziatywania. W kropkach kwantowych, ze wzgledu na skale
lokalizacji wyrazajaca sie w nanometrach, energia oddzialywania nie jest malta
w stosunku do energii kinetycznej i zatem wszelkie perturbacyjne i przyblizone
metody uwzglednienia oddzialywania tracg na doktadnosci. Nawet w przypadku
atoméw, gdzie oddziatywanie bylo znacznie mniej istotne, przyblizenie Hartree
nie bylo precyzyjne (mozliwe niedokladno$ci oceniane byly na 1-5%).

Dlatego tez i w odniesieniu do kropek kwantowych wyniki nalezy raczej trak-
towac jako jakosciowe, zwlaszcza, ze w przypadku kropek zaréwno I1 jak i I rodza-
ju wystepuja znaczne poprawki widma energetycznego i stanéw zlokalizowanych
nos$nikéw nawet w zakresie do 10%, wywolane przez hybrydyzacyjne efekty mie-
dzy lokalnymi stanami i wzbudzeniami kolektywnymi otoczenia (gtéwnie fonona-
mi, zwlaszcza z fononami optycznymi w polarnych i stabo polarnych materiatach,
jak np. GaAs). W dalszej czesci pracy przedstawione zostana te poprawki, ktore
wiaza sie takze z dekoherencja zlokalizowanych stanéw. Zostana one ocenione za-
rowno co do rzedu wielkosci jak i charakterystyk czasowych kinetyki modyfikacji
hybrydyzacyjnych stanéw elektronéw, dziur i ekscytonéw w kropkach kwanto-
wych, takze II rodzaju.

W zwiazku ze skala poprawek wprowadzanych przez omawiane efekty mozna
oczekiwaé modyfikacji prostego obrazu Hartree zwlaszcza w przypadku niewiel-
kich poprawek uzyskiwanych w ramach tego obrazu czy subtelnej konkurencji
stanow. Takie niewielkie poprawki w ramach przyblizenia Hartree odnosié sie
moga do efektywnych potencjaléw elektronu i dziury wyzszych rzedéw kolejnych
przyblizen i ich ewentualnej wielodolinowej struktury (jesli niewyraznej i plyt-
kiej), ktéra moze zostaé zamazana przez hybrydyzacyjne efekty, a takze z drugiej
strony, mogla by¢ wynikiem niedokltadno$ci samego modelu kolejnych przybli-
zen i podejécia Hartree (szczegdlnie w ujeciu analitycznym). Nalezy tu podkre-
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gli¢, ze przyblizenie Hartree zaklada funkcje falowg ekscytonu w postaci iloczynu
jednoczastkowych stanéw, dopasowanych optymalnie wg wariacyjnej zasady ca-
tej metody. W przypadku jednak, gdy dwuczastkowa funkcja falowa (w naszym
przypadku e-h) moze mie¢ postaé nieseparowalng w istotny sposéb — tzn. ta-
ka, dla ktérej przyblizenie iloczynowe jest obarczone duzym bledem, to wtedy
spodziewaé sie¢ mozna mylnych wynikéw metody Hartree. W takim przypadku
korelacyjne efekty (odstepstwa od separowalnej funkcji falowej pary e-h) moga
znaczaco zmienié ilosciowe wyniki®. Dlatego wydaje sie uzasadnione formuto-
wanie wnioskéw w oparciu o efektywne wiazace potencjaly elektronu i dziury w
mozliwie najnizszym rzedzie kolejnych przyblizen, traktujac dalsze poprawki jako
ilustracje i mozliwo$¢ poréwnania modeli.

SSytuacja taka ma miejsce w przypadku swobodnego ekscytonu, kiedy oszacowanie energii wig-
zania metoda Hartree jest prawie dwukrotnie nizsze niz doktadny wynik.



Rozdziat 4

Przyktady wykorzystania kropek
kwantowych |l rodzaju

4.1 Nowe mozliwosci realizacji urzadzen optoelektronicz-
nych

Szczegblnie interesujaca cecha kropek kwantowych I rodzaju tworzonych w stud-
niach kwantowych przez ogniskowanie elektrostatyczne przy pomocy odpowied-
nio uksztaltowanych metalowych elektrod, jest mozliwosé tworzenia réwnoczesnie
calych matryc takich kropek i regulowanie struktury przy pomocy przylozonego
napiecia. Pozwala to na zupelnie nowe realizacje w porownaniu z tradycyjnymi
technikami wytwarzania stabilnych struktur materialowych, jak w przypadku kro-
pek samorosnacych badz wytrawianych. Mozliwos¢ zmiany parametréw kropek,
w tym wlaczanie lub wytaczanie calych ich matryc nie znajduje odpowiednika w
trwatych materialowych rozwiazaniach nano-technologicznych i oferuje zupetnie
nowe mozliwosci. Szybkie wlaczanie i wylaczanie matrycy kropek kwantowych
w studni kwantowej moze by¢ wykorzystane do uzyskiwania inwersji obsadzen
kropek, przy warunku nieadiabatycznego ich przetaczania. Prowadzié¢ to moze w
szczegblnosci do zaprojektowania nowego typu lasera podczerwieni.

Projekt taki zostal przeanalizowany szczegélowo w pracach [68, 69] i opaten-
towany [70]. Wykazano mozliwo$é¢ uzyskania zysku optycznego przy nieadiaba-
tycznym szybkim przelgczaniu kropek II rodzaju tworzacych matryce w studni
kwantowej Ga(Al)As w zakresie wymuszonej emisji w widmie podczerwonym od-
powiadajacym energetycznym odleglosciom miedzy poziomami w kropkach o na-
nometrowych rozmiarach. Praktyczna realizacja tego urzadzenia ograniczana jest
jednak przez trudnosci techniczne z dostatecznie szybkim przetaczaniem napie-
cia na elektrodach, z uwagi na ograniczenia LC i inne ograniczenia wtasciwe dla

45
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technik impulsowych®. Niemniej jednak wykazano mozliwoéé praktycznej realiza-
cji tego lasera przez zmniejszenie jego rozmiaréw do mikrometrowych wymiaréw
matrycy o obnizonej pojemnosci elektrycznej.

Innym przykladem zastosowania matrycy kropek kwantowych o modelowa-
nych glebokich jamach potencjatu jest zaprojektowanie [71, 72] nowego kaskado-
wego typu lasera podczerwieni. W analizie projektu wykorzystano kwazi ekwi-
dystantno$¢ widma potencjatu parabolicznego modelujacego glebokie gaussiany
kropek II rodzaju. Prawdopodobienstwa przej$é¢ optycznych dla nieadiabatycz-
nego wymuszenia w postaci poprzecznego (in plane) pola elektrycznego szybko
przelaczanego obliczy¢ mozna z przekrycia odpowiednich niezaburzonych i za-
burzonych funkcji falowych. Wzajemnie sprzezong dynamike uktadu elektronéw
w matrycy kropek i fotonéw ujmuje zlinearyzowany uktad réwnan — uogdlnienie
opisu dwupoziomowego uktadu laserujacego. Rozwiazanie uzyska¢ mozna w anali-
tycznej postaci przy kontrolowanych przyblizeniach. Kaskadowy charakter emisji
z ekwidystantnego energetycznie szeregu stanéw dla parabolicznego potencja-
tu zwieksza zysk optyczny. Na rys. 4.1 przedstawiono obliczone charakterystyki
dynamiki inwersji obsadzen: bezwymiarowy parametr okreslajacy czas osiagania
zerowej wartosci inwersji obsadzen w funkcji natezenia pola pompujacego dla réz-
nych temperatur (a), czas termalizacji fononowej gérnego wzbudzonego stanu dla
réznych temperatur (b), zalezno$¢ inwersji obsadzen od parametru czasowego z
rys. (a) dla ustalonej temperatury i réznych natezen pola pompujacego (c).
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A T=00K P R |
—e-T=50K

¥ . I .2 2.2
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Rys. 4.1. Bezwymiarowy parametr okreslajacy czas osiggania zerowej wartosci inwersji
obsadzen w funkeji natezenia pola pompujacego dla réznych temperatur (a),
czas termalizacji fononowej gérnego wzbudzonego stanu dla réznych tempe-
ratur (b), zalezno$¢ inwersji obsadzen od parametru czasowego z rys. (a) dla
ustalonej temperatury i réznych natezen pola pompujacego.

Innym rozwigzaniem wykorzystujacym mozliwoéci matryc kropek kwanto-
wych II rodzaju tworzonych ogniskowaniem elektrostatycznym jest zrédio ko-
herentnych spinowo elektronéw. Wygodnie jest tu zastosowaé¢ materiat DMS? dla
studni kwantowej, w ktorej wytworzy¢ nalezy matryce (lancuch kropek) o nie-

!szybkie przetgczanie ograniczone jest przez niuniknione charakterystyki LC uktadu, i osiggnie-
cie wymaganej czestosci przelaczania, ~ 1/ps, wymagaloby zastosowania ultraszybkich technik
falowodowych lub diéd lawinowych.

2 diluted magnetic semiconductor, potprzewodnik pélmagnetyczny.
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wielkiej gtebokosci, mogacych pomiesci¢ tylko jeden elektron — bez obecnosci pola
magnetycznego o dowolnej wtedy orientacji spinu. Przejscie do stanu ferromagne-
tycznego DMS o gigantycznej wartosci pola Weissa, powoduje silne rozszczepienie
dwdch orientacji spinu elektronu na kierunku magnetyzacji. Latwo osiggnaé sy-
tuacje, ze tylko elektrony ze spinem zgodnym z magnetyzacja beda obsadzaly
kropki (spin odwrotny prowadzi¢ bedzie do niezwiazanego stanu). Przez przylo-
zenie odpowiedniego bocznego napiecia wywola¢ mozna tunelowanie zwiazanych
i koherentnych spinowo elektronéw w poprzek uktadu, co prowadzi do koherent-
nego spinowo zrédta elektronéw. Wazne jest zauwazy¢ tutaj, ze dokoherencja
(defazowanie) spinéw wywolywana przez fale spinowe w DMS (jak zostalo to
opisane w rozdziale 6 o dekoherencji spinu w uktadach magnetycznych) jest szko-
dliwym czynnikiem, ktéry jednak moze zostaé skutecznie wymrozony w niskich
temperaturach, wobec wykazanej specyfiki defazowania spinu przez magnony, zu-
pelnie odmiennej od nieusuwalnego nawet w 7' = 0K defazowania tadunkéw przez
fonony [29].

Opisane powyzej przyktady nowatorskiego zastosowania kropek kwantowych
IT rodzaju wskazuja na duze mozliwosci tych ukladéw i spodziewaé sie moz-
na ich coraz szerszego praktycznego wykorzystania, w miare dalszego rozwoju
technik i precyzji wykonywania odpowiednich nanometrowych rozmiaréw elek-
trod metalowych (obecnie wytwarzanych gléwnie metodami litografii jonowej lub
elektronowej).

4.2 Efekt Aharonowa-Bohma w kropkach kwantowych Il
rodzaju

Interesujacym aspektem kropek kwantowych II rodzaju jest opisana we wcze-
$niejszych rozdzialach struktura ekscytonéw, w ktoérych jeden z nosnikéw ma
jednoczastkowa funkcje falowa w przyblizeniu toroidalnego ksztattu. W takim
przypadku mozna moéwi¢ o kwantowaniu strumienia pola magnetycznego przez
ten zamkniety ksztalt gestosci tadunku. Obserwacja odpowiednich oscylacji typu
Aharonova-Bohma [45] wraz ze wzrostem pola jest uznawana za gléwna cha-
rakterystyke kropek kwantowych II rodzaju, pozwalajaca na odrdznienie ich od
kropek I rodzaju, dla ktérych kwantowanie strumienia pola magnetycznego nie
wystepuje. Efekt kwantowania strumienia pola przez zamknieta strukture funkcji
falowej pojedynczej czastki ma charakter podstawowy o duzym znaczeniu. Kwan-
towanie strumienia pola magnetycznego odnosilo sie bowiem zwykle do sytuacji
kwaziklasycznej dynamiki cyklicznej pakietéw falowych (dynamicznej superpo-
zycji stanéw stacjonarnych), a nie do pojedynczego stanu stacjonarnego czastki,
jak w przypadku toroidalnego stanu dziury w kropce II rodzaju. To z pewno-
$cia nowa jakos¢ w odniesieniu do efektu Aharonova-Bohma o byé moze nowych
takze i konsekwencjach. Interesujacym wydaje sie tu np. pytanie, w jaki sposob
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nastepuje uwalnianie skwantowanego strumienia przy deformacji i Sciggnieciu to-
roidalnej funkcji falowej noénika do stanu nietoroidalnego, co mozna osiggnaé
(zgodnie z przedstawiona analiza) manipulujac parametrami kropki II rodzaju,
zwlaszcza ogniskowanej elektrostatycznie. Mozna tu zada¢ pytanie, na ile stabilny
jest kwant strumienia pola magnetycznego i czy moze, w zwigzku z tym, wystapic¢
konieczno$¢ przechwycenia go przez druga czastke pary ekscytonu, co wydaje sie
mozliwe w ramach analizy struktury ekscytonu w zmiennych rozmiarowo krop-
kach gaussowskich.

4.3 Kropki Il rodzaju w bocznym polu elektrycznym

Kropki kwantowe II rodzaju moga by¢ wykorzystywane do koherentnej inzynierii
stanéw kwantowych (w dodatku A przedstawiony jest zarys zagadnien zwigza-
nych z kwantowym przetwarzaniem informacji [Quantum Information Processing,
QIP)), kiedy koherentna ewolucja stanéw kwantowych odgrywa pierwszoplanowa
role — z kolei kropki kwantowe oferuja mozliwosci tworzenia i sterowania stanami
kwantowymi w stosunkowo dostepnym technicznie zakresie (odnosnie pél steruja-
cych, jak i dobrze i szeroko opanowanych technik wytwarzania kropek, w bliskim
zwigzku z szeroko stosowanymi technikami standardowej technologii klasycznej
informatyki, gltéwnie litografii). Gléwna przeszkoda jest jednak dekoherencja —
silna w przypadku kropek kwantowych, dla ktérych wcigz poszukiwane sa opty-
malne warunki sterowania stanami pojedynczych elektronéw, dziur, ekscytondéw
i zwigzanych z nimi pojedynczych fotonéw. Koherentne efekty w kropkach sg
bardzo czule na rozmiary tych nanostruktur (jak zostanie to zademonstrowane
w kolejnych rozdziatach). Kropki I rodzaju sa zwykle ograniczone warunkami
technologii wytwarzania i mimo znacznej elastycznosci geometrii i rozmiaréw nie
moga w tym wzgledzie doréwnaé¢ kropkom II rodzaju. Mozliwo$¢ modelowania
potencjaléw wiazacych kropek definiowanych elektrostatycznym ogniskowaniem
powoduje, ze w bardziej doskonalym stopniu kropki takie moga by¢ zblizone do
idealnych kropek parabolicznych (dla dostatecznie glebokich kropek gaussowskich
lub podobnych). W szczegélnosci dla tylko elektronowych kropek fakt odpycha-
nia noénikow przeciwnego znaku moze nie mieé istotnego znaczenia i stwarzaé to
moze realna perspektywe realizacji w praktyce efektéw parabolicznego potencjatu
wiazacego.

Do takich, specjalnych dla parabolicznego potencjatu, efektow zaliczy¢ mozna
zachowanie parabolicznej kropki w poprzecznym polu elektrycznym. Jak zosta-
lo pokazane w pracy [73] dla parabolicznej kropki w studni 2D (w praktyce,
glebokiej kropki zadanej ogniskowaniem elektrostatycznym w kwazi-2D studni
kwantowej) z prostopadlym do kropki polem magnetycznym i poprzecznym (w
plaszczyznie kropki) polem elektrycznym, mozna usunaé formalnie elektryczne
pole poprzeczne i dokonaé przesuniecia wspotrzednych i zmiane cechowania po-
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tencjatu pola magnetycznego. Mozliwos¢é usuniecia pola porzecznego w przypadku
parabolicznego potencjatu kropki poprzez odpowiednie cechowanie pola magne-
tycznego pozwala zauwazy¢ znikanie niektérych efektow wywolywanych przez
pole poprzeczne, w szczegdlnosci tych zwiazanych z niezmienniczoscia cechowa-
nia. Takie nieoczekiwane pozornie efekty moga by¢ dobrym miernikiem ekspe-
rymentalnym parabolicznosci potencjatu wiazacego i stopnia niedoktadnosci pa-
rabolicznego przyblizenia realnej struktury. Proponowane w [73] eksperyment z
bezposrednim pomiarem momentu pedu jest tego przykladem, gdyz opisywany
tu zwiazek cechowania pola magnetycznego i bocznego pola elektrycznego nie
obowiazuje dla innych niz paraboliczny ksztaltéw potencjatu lokalizujacego.

—0.3_Up
0.4 hwoe

\=-0.5

Aoe b)

Rys. 4.2. Potencjal Hartree dla dziury w kropce kwantowej II rodzaju (w studni
Ga(Al)As, krzywizna 5.4 meV, o = 0.7) bez pola bocznego (a) i przy bocz-
nym polu elektryczm (b) wzdluz osi « o natezeniu 140 kV /cm; pole boczne
likwiduje dwudolinowa strukture potencjatu.

Innym aspektem bocznego pola elektrycznego w gaussowskich kropkach II
rodzaju jest mozliwo$¢ dodatkowego sterowania (deformacji niecylindrycznej)
stanami ekscytonéw i trionéw. W wyniku uzyska¢ mozna duzo bardziej ztozo-
ng strukture ekscytonéw — szczegdlnie tatwo badaé te stany numerycznie wobec
trudnosci analitycznych zwiazanych z utrata symetrii cylindrycznej. Interesujace
wydaja sie mozliwosci uzycia dodatkowego pola w ptaszczyznie w przypadku ca-
tych matryc kropek II rodzaju (zadawanych ogniskowaniem elektrostatycznym)
i w ten sposob uzyskania mozliwoéci sterowania tunelowaniem nosnikéw miedzy
kropkami matrycy. Moze by¢ to szczegdlnie przydatne dla realizacji wspomnia-
nego wyzej koherentnego zrédla spolaryzowanych spinowo elektronéw.

Rys. 4.3. Energia dziury w przyblize-
niu Hartree w kompleksie ekscytono-
wym w kropce I rodzaju (krzywizna 5.4
meV) w zaleznosci od wielkosci kropki
w bocznym polu elektrycznym o nate-
zeniu proporcjonalnym do xg [74] — za-
ciemniony obszar odpowiada rozpadowi
ekscytonu.
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W pracy [74] zbadano wplyw bocznego pola elektrycznego o natezeniu ~ 100
kV /cm na stany ekscytonowe w kropce kwantowej II rodzaju dla parametréw
materialowych GaAs. Analiza zostala przeprowadzona w ramach przyblizenia
Hartree. Wykazano, ze pole 140 kV/cm powoduje usunigcie dwudolinowej struk-
tury potencjalu Hartree dla elektronéw (dla GaAs, a ~ 0.7 oraz hwg = 5 meV)
i zatem zmiane struktury ekscytonu (przykladowe zachowanie potencjalu Har-
tree dla dziury w zaleznosci od bocznego pola elektrycznego przedstawiono na
rys. 4.2). Dla stabszych p6l oceniono przesuniecia energetyczne widma ekscyto-
nowego (proporcjonalne do kwadratu natezenia pola), a dla silniejszych zbadano
mozliwo$é¢ delokalizacji dziury w kropce II rodzaju, czyli niszczenie zlokalizowa-
nego w niej ekscytonu (rys. 4.3). Na rysunku 4.4 przedstawiona jest zaleznosé
energii elektronu (a) zwiazanego w kropce i ekscytonu (b) (w przyblizeniu Har-
tree), w funkcji rozmiaru kropki i natezenia bocznego pola ~ xp. W obszarze
zaciemnionym na rys. 4.3 dziura nie jest zwiazana (ekscyton nie jest zlokalizowa-
ny) — co odpowiada rozpadowi ekscytonu zlokalizowanego na kropce kwantowej
II rodzaju.

Rys. 4.4. Energia elektronu (a) i ekscytonu (b) w przyblizeniu Hartree w kompleksie
ekscytonowym w kropce II rodzaju (krzywizna 5.4 meV) w zaleznosci od
wielkoéci kropki w bocznym polu elektrycznym o natezeniu proporcjonalnym
do xq [74].

We wspomnianej wyzej propozycji lasera podczerwonego opartego na inwersji
obsadzen w parabolicznych kropkach II rodzaju réwniez wykorzystuje sie wptyw
bocznego pola elektrycznego [71, 72]. Szybkie przelaczanie tego pola prowadzi
do inwersji obsadzen w parabolicznej kropce na skutek nieadiabatyczego obsa-
dzania zmienianych przez boczne pole standéw kwantowych. Jak wykazano [71],
zysk optyczny osiagnaé¢ mozna przy dostepnej technicznie czestodci przetaczania,
regulowanej wielko$cia natezenia pola pompujacego (i zatem wielkoscia nieadia-
batycznego przeskoku energii stanéw), co stwarza realne perspektywy realizacji
tego projektu. Podkresli¢ tu nalezy dodatkowy korzystny udzial parabolicznego
potencjatu wigzacego kropki, ktéry umozliwia wykorzystanie wzmocnienia efek-
tywnosci promienistej w wyniku kaskadowego efektu dla ekwidystantnego widma
energetycznego potencjalu parabolicznego (w przypadku idealnej nieograniczo-
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nej paraboloidy wykorzystano w pracy oryginalny sposéb dokladnego rozwia-
zania zagadnienia Cauchy’ego dla nieskoficzonego tancucha sprzezonych réwnan
rozniczkowych opisujacych kinetyke uktadu elektronowo-fotonowego, co stanowi
dodatkowy przyczynek teoretyczny w odniesieniu do parabolicznego potencjatu
wiazania [71]).






Rozdziat 5

Dekoherencja fazowa orbitalnych
stopni swobody w
nanostrukturach

W celu odréznienia spinowej i orbitalnej czesci funkceji falowej opisujacej stan
czastki, w tym tez czastki zlokalizowanej w kropce kwantowej lub w innej na-
nostrukturze potprzewodnikowej, postugiwaé sie mozna okresleniami orbitalnych
oraz spinowych stopni swobody. Ma to wyjatkowo wyrazne uzasadnienie w przy-
padku, gdy sprzezenia spin-orbita nie sa znaczne i separacja funkcji falowej w obu
przestrzeniach jest dobrym zerowym przyblizeniem, wystarczajacym do uchwy-
cenia wielu prawidtowosci. Do takich prawidlowosci zaliczyé mozna efekty deko-
herencji oddzielnie orbitalnych i spinowych stopni swobody stanéw opisujacych
wzbudzenia w kropkach, takich jak elektrony, dziury czy ekscytony, wywolywanej
przez pasmowe wzbudzenia w otoczeniu krystalicznym kropki (fonony, magnony
czy elektrony pasmowe).

Ze wzgledu na fakt, ze orbitalna czes¢ funkcji falowej elektronu lub dziu-
ry zlokalizowanych w kropce kwantowej okresla (poprzez kwadrat modulu) ge-
stos¢ prawdopodobienstwa rozkladu tadunku elektrycznego tych czastek, orbi-
talne stopnie swobody nazywane sa tez czesto tadunkowymi stopniami swobody.
Takie wzbudzenia tadunkowe w kropkach kwantowych mozna realizowaé¢ przy
pomocy swiatta o odpowiedniej energii fotonéw. Wzbudzenia elektronéw i dziur
odpowiadaja zakresowi dalekiej podczerwieni (zakres energii wiazania w kropkach
w typowej skali meV). Wzbudzenie ekscytonowe zwykle odpowiada przerzuceniu
elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa w materiale wokot
kropki, co wymaga pokonania przerwy wzbronionej pétprzewodnika (w zakre-
sie widzialnym lub w bliskiej podczerwieni, na skali eV odpowiadajacej przerwie
wzbronionej). W wyniku takiego wzbudzenia powstaje para elektron-dziura (od-
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powiednio w pasmie przewodnictwa i walencyjnym) i w kropkach kwantowych
pierwszego rodzaju obie te czastki sa lokalizowane przez potencjal wiazacy kropki,
zmniejszajac energie w stosunku do niezwiazanego ekscytonu w skali meV energii
lokalizacji w kropce. W kropkach drugiego rodzaju wiazanie ekscytonéw takze
moze wystapic, ale w tym przypadku jest ono wynikiem zlokalizowania w kropce
tylko jednego z noénikow pary elektron-dziura, podczas gdy drugi utrzymywany
jest kulombowskim oddzialywaniem tadunkéw pomimo odpychania przez goty
potencjal kropki. Zagadnienie to analizowane byto w poprzednich rozdziatach tej
pracy przy wykorzystaniu metody samouzgodnionych potencjatéw efektywnych
Hartree, zaréwno w podejsciu analitycznym jak i z zastosowaniem doktadniej-
szych technik numerycznych.

Sterowane $wiattem wzbudzenia tadunkowe w kropkach (w wyniku sprzezenia
pola elektrycznego fali elektromagnetycznej z tadunkiem elektrycznym wzbudze-
nia) moga zachodzi¢ bardzo szybko w schemacie oscylacji Rabiego (Dodatek A).
Dwa bazowe stany to tutaj: kropka bez wzbudzenia oraz kropka ze wzbudzeniem,
i m impuls oscylacji Rabiego moze by¢ bardzo krétki dla intensywnych wiazek la-
serowych (latwo osiagalne sa w ten sposéb subpikosekundowe czasy wzbudzenia
ekscytonu w kropce).

Taka sytuacja odpowiada szybkiemu wzbudzeniu (natychmiastowemu w ide-
alizacji) ladunkowego stanu w kropce — ale golego stanu. Pole elektryczne fali
elektromagnetycznej sprzega sie wylacznie z tadunkiem i prowadzi do wzbudze-
nia gotego elektronu, dziury lub ekscytonu (czyli pary elektron-dziura). Tym-
czasem wzbudzenia te nie sa stacjonarnymi stanami (kwaziczastkami) w calym
ukladzie po uwzglednieniu wzbudzen kolektywnych (w szczegblnosci fononéw) w
otaczajacym kropke krysztale, oddziatujacych ze zlokalizowanymi w kropce no-
$nikami (wzbudzeniami). Podobnie jak w materiale litym, noéniki ubierane sa w
kolektywne stopnie swobody (w wyniku hybrydyzacji) i tworza efektywne kwa-
ziczastki nazywane polaronami, w przypadku ubierania w fonony. Polarony sa
stabilnymi kwaziczastkami, odpowiadaja stanom stacjonarnym calego uktadu.
Polarony tworza sie zatem i w kropkach kwantowych poprzez ubieranie zloka-
lizowanych tam, wzbudzonych natychmiastowo (tj. subpikosekundowo) golych
stanéw tadunkowych. Caly problem sprowadza sie do inercji procesu ubierania w
kolektywne stopnie swobody. Zbadanie kinetyki tego procesu odpowiada analizie
defazowania stanu gotego natychmiastowego wzbudzenia w wyniku oddziatywa-
nia z otaczajacym morzem fononoéw.

Zagadnienie to zostalo szeroko przedstawione w pracach [75, 29] i w opraco-
waniach [76, 27, 28]. W dalszej czeSci rozprawy zostanie ono opisane dla kropek
pierwszego rodzaju i rozwiniete dla kropek drugiego rodzaju. Rozdziaty (51 6)
zawieraja opis omawianej teorii defazowania w kropkach kwantowych, zapropono-
wany oryginalnie w zespole z Politechniki Wroclawskiej [75] i przedstawiany oraz
rozwijany w kolejnych publikacjach i opracowaniach, takze przy udziale autora
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tej pracy [76, 29, 27, 28].

Dla ustalenia uwagi zajmiemy sie analizg defazowania ekscytonu w kropce
kwantowej (analogicznie mozna rozwazaé¢ defazowanie elektronu lub dziury od-
dzielnie) w wyniku oddzialywania tadunkowych stopni swobody z fononami. Fo-
nony to kwanty drgan sieci krystalicznej — fonony akustyczne (wiazace sie z
drganiami typu dzwiekowego, co odpowiada wychyleniu atoméw komorki ele-
mentarnej krysztalu w te sama strone) oraz fonony optyczne (odpowiadajace
wychyleniom réznoimiennych jonéw w komorce elementarnej krysztalu w prze-
ciwne strony — latwo wzbudzane sg $wiatlem w krysztatach jonowych, stad ich
nazwa). Kazdy z tych modéw fononowych moze wystepowaé w dwdch polaryza-
cjach — poprzecznej i podtuznej w stosunku do kierunku propagacji kolektywnego
wzbudzenia. Obydwa typy fononéw moga oddzialywaé z tadunkowymi stopniami
swobody w kropkach kwantowych. Oddzialywanie tadunkéw elektronéw z fono-
nami akustycznymi ma charakter deformacyjny (powoduje lokalne przesuniecia
w strukturze pasmowej), natomiast oddzialywanie z fononami optycznymi ma
polaryzacyjny elektryczny charakter. Za najwazniejszy wktad w oddzialywanie z
elektronami/ekscytonami odpowiadaja mody podtuzne [77] (LO i LA, odpowied-
nio dla fononéw optycznych i akustycznych).

W materiatach polarnych (np. GaAs jest stabo polarnym pélprzewodnikiem)
dominujace jest oddzialtywanie z fononami LO. Wyraza sie ono poprzez bezwy-
miarowa stala Frohlicha [78]. Wieksza wartosé tej stalej oznacza silniejsze od-
dzialywanie tadunkéw z fononami LO. Dla litego materiatu potprzewodnika Ga-
As warto$¢ tej stalej wynosi okolo 0.06. W kropkach kwantowych GaAs/InAs,
dane z obserwacji eksperymentalnych (pochlaniania swiatta w zakresie podczer-
wieni przez kropki w polu magnetycznym i poszerzenia luminescencyjnego piku
satelickiego zwiazanego ze wzbudzeniami fononéow LO, wyrazajace sie liczbowo
przez tzw. wspélczynnik Huanga-Rhysa [79]) wskazuja wyraZznie na co najmniej
dwukrotny wzrost tej statej — czyli silny wzrost oddzialywania z fononami LO
w kropkach kwantowych. Zjawisko to zostalo wyjasnione [80] odwolujac sie do
niejednoznacznosci [77] okreslenia oddzialywania fononéw LO z elektronami w
krysztatach. Oddzialywanie elektronéw z fononami LO polega na polaryzowaniu
sieci przez elektron poruszajacy sie w krysztale. Ta polaryzacja (tworzy ja od-
powiedni pakiet fononéw optycznych) ma dynamiczny charakter i z kolei sama
oddziatluje na elektron, ktory ja wywotal. Polaryzacje te mozna podzieli¢ na dwie
czedci: inercyjna, ktéra nie nadaza za poruszajacym sie elektronem i nieinercyj-
na, ktora towarzyszy poruszajacemu sie elektronowi. Ta ostatnia zostala jednak
uwzgledniona juz w catkowitym efektywnym polu krystalicznym definiujacym
sam elektron (elektron w krysztale nie jest czastka swobodng — w swojej definicji
uwzglednia periodyczny potencjal krystaliczny). Konieczno$é wydzielenia tylko
inercyjnej czesci polaryzacji dla oddzialywania elektronu z fononami LO wyraza
wspomniang wyzej niejednoznacznosé okreélenia tego oddzialtywania. Gdy elek-
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tron jest zamkniety w kropce kwantowej, porusza sie tam z kwaziklasyczna [81]
predkoscia duzo wieksza niz swobodny elektron sieciowy. Dlatego tez w przypad-
ku kropki, elektron skuteczniej ucieka przed dynamiczng polaryzacja, co z kolei
oznacza wzrost inercyjnej czedci polaryzacji i zatem oddzialywania elektronu z
fononami LO w kropkach kwantowych. Wzrost ten jest tym wickszy im bardziej
ograniczony (a wiec i kwaziklasycznie szybszy) jest ruch elektronu. Ilosciowa ana-
liza tego zagadnienia bardzo dobrze odpowiada danym eksperymentalnym. Nale-
zy podkresli¢, ze silny wzrost stalej Frohlicha w kropkach kwantowych, to takze
wzrost dekoherencji stanéw elektronowych/ekscytonowych w kropkach na skutek
wzrostu oddzialywania matego uktadu kropki z morzem fononéw LO krysztatu.

Skala energetyczna kwantowania dynamiki elektronéw i ekscytonéw w krop-
kach (odpowiadajaca nanometrowym rozmiarom ograniczenia ich ruchu) jest rze-
du kilku-kilkudziesieciu meV. Jak juz wskazywalidmy wyzej, taka sama skala ener-
getyczna jest jednak réwniez charakterystyczna dla fononéw w krysztatach —
widma fononéw LA osiggaja energie do 10 — 20 meV, a szczelina fononéw LO
jest rzedu 30 meV [77, 78]. W przypadku kropek kwantowych mamy zatem za-
wsze do czynienia z rezimem silnego sprzezenia tadunkowych stopni swobody i
fononéw (wszystkich typéw). Ta sama skala energetyczna obu wzbudzen fono-
now i elektronéw w kropkach prowadzi zatem do silnej wzajemnej hybrydyzacji
tych wzbudzen — czyli ubierania elektronéw (dziur) lub ekscytonéw w fonony i
tworzenia zlozonych czastek — polaronéw [77, 78, 82, 83, 84, 75, 85, 86, 87, 88].

Jak zostalo wykazane [75, 27, 28], inercja sieci krystalicznej jest tak nieko-
rzystna, ze typowe czasy ubierania wzbudzen tadunkowych w fonony lokuja sie
w zakresie pojedynczych pikosekund, a wigc w samym Srodku 6-rzedowego okna
miedzy dekoherencjg amplitudowa ekscytonéw w kropkach i najszybszymi techni-
kami ich wzbudzania. Po obu stronach pozostaja okna o szerokosci 3 rzedow wiel-
kosci — co jednak wyklucza mozliwos¢ implementacji kwantowej korekty btedéw,
wobec nie spelnienia kryterium DiVincenzo. Te silnie niekorzystne oszacowania
wskazuja najprawdopodobniej na niemoznosé skalowania komputera kwantowego
w technologii kropek kwantowych (ogélniej nanostruktur cialostalowych) stero-
wanych $wiattem, przynajmniej przy obecnie znanych procedurach kwantowej
korekty bledéw [16, 17, 23].

Interesujaca obserwacja jest tu fakt, ze zasadniczy wktad w defazowanie wno-
sza fonony LA, nawet wtedy, gdy w materiale polarnym (np. GaAs) oddzialywa-
nie z fononami LO jest znacznie silniejsze. Gléwne defazowanie przez fonony LA
wiaze sie tu jednak z faktem szerokiej liniowej dyspersji fononéw akustycznych
i dlatego one wtasnie w wiekszym stopniu i szybciej niz inne mody fononowe
zmieniaja funkcje falowa tadunkowego wzbudzenia w kropce, co prowadzi do de-
fazowania.

Dekoherencja wywolana przez fonony (dekoherencja fazowa, czyli defazowa-
nie, odpowiadajaca zanikowi niediagonalnych elementéw macierzy gestosci [18,
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19, 20, 21]) zachodzi stosunkowo szybko [75, 27, 28] i jej czas jest rzedu ilora-
zu rozmiaru kropki przez predkos¢ dzwieku (co daje czas rzedu pikusekundy dla
typowych kropek o rozmiarach ~ 10 nm).

Nalezy tu dodaé, ze fonony akustyczne sg obecne w kazdym materiale i dlatego
wywolywana przez nie dekoherencja ma nieusuwalny charakter. Modyfikacje ma-
terialowe maja tu niewielki wplyw. Nawet gdy usunaé¢ fonony optyczne poprzez
uzycie niepolarnego péiprzewodnika, fonony akustyczne — gléwna przyczyna de-
fazowania — pozostana.

Trudnosci dekoherencyjne z tadunkowymi stopniami swobody odwrécilty uwa-
ge od konstrukcji komputera kwantowego na kropkach kwantowych sterowanego
Swiattem [16, 17, 75] w kierunku spinowych stopni swobody, z ktérymi fonony nie
oddziatujg bezposrednio. Powstalo kilka koncepcji bramek logicznych przy wy-
korzystaniu spinu elektronéw w kropkach kwantowych. Jednak i one napotykaja
na silne ograniczenia dekoherencyjne, co bedzie krétko przedstawione w jednym
z kolejnych rozdziatow.

5.1 Fononowe defazowanie zlokalizowanego ekscytonu w
kropce kwantowej

W celu ilo$ciowego opisania defazowania tadunkowych (orbitalnych) stopni swo-
body ekscytonu w kropce kwantowej mozna odwotaé sie do teorii sformutowanej
w [75] 1 opisywanej w pracach [76, 29, 27, 28]. Defazowanie opisywane tym forma-
lizmem odnosi si¢ do efektu zwiazanego z faktem, ze szybko (nieadiabatycznie)
wzbudzany w kropce ekscyton (w praktyce sub-pikosekundowo) [89, 10] jest go-
la czastka (para elektron-dziura), ktéra dopiero stopniowo ubiera si¢ w fonony,
tworzac polaron. Kinetyka tego procesu to wlasnie defazowanie, co moze by¢ tak-
ze ujete w terminach hybrydyzacji zlokalizowanego stanu ekscytonu w kropce z
kolektywnymi modami fononéw pasmowych z otoczenia, czyli tworzenia ekscy-
tonowego polaronu — ekscytonu ubranego w chmure fononowa. Przestawione w
rozdziatach 5 i 6 sformutowania w nieunikniony sposéb sa w znacznym stopniu
powtérzeniem formalizmu zawartego w pracach [75, 76, 29, 27, 28].

Uktad ztozony z ekscytonu w kropce kwantowej i fonondéw pasmowych z oto-
czenia opisa¢ mozna przy pomocy hamiltonianu:

H = Y, Enatan + X hws(qQ)cd scq,s (5.1)
—1—% Yt na.s Fs(n1,n2, q)at an, (cq,s + ch7s> . )

W hamiltonianie tym, oddzialywanie z fononami LO (s = o) i LA (s = a) jest
opisane przez funkcje:

e [2mhQ2 .
Fo(nla na, Q) = _5 Ve /(I)nl (Re7 Rh) (52)

X (eiq'Re - eiq'Rh) P, (Re, Ry)d*Red’Ry,
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Fa(n17n27q) - 2MC /© Reth

x (oeeiq Re — gyel@ i) @, (Ro, Ri)d*Rod® Ry,

(5.3)

W powyzszych wyrazeniach przyjeto oznaczenia:
S numeruje galaz fononowg — uwzgledniamy tu fonony podiuzne
optyczne LO (s = o) i podtuzne akustyczne LA (s = a) (oddzialy-
wanie ladunku z podtuznymi modami jest znacznie silniejsze niz z
poprzecznymi, dlatego tez ograniczamy sie do modéw podtuznych

[77, 78]),
cf;,r) bozonowe operatory anihilacji (kreacji) dla fononéw LO/LA o
kwazipedzie q,
ws(q) czestosé fononéw LO/LA o kwazipedzie q, wynoszaca odpowied-
nio:
wo(q) = Qg = — Bq?,
wa(q) = Cag,
Q szczelina energetyczna dla fononéw LO w punkcie T' (LO,)
Ca predkos$é dzwieku (LA),
M masa jonéw w komoérce elementarnej,
Oe,h potencjal deformacyjny odpowiednio dla elektronu i dziury,
v objetos¢ komorki elementarnej,
N liczba komoérek elementarnych w krysztale,
€ efektywna przenikalnoéé dielektryczna € = (1/es — 1/€9) ™! (zwia-

zana ze stala Frohlicha opisujaca oddzialywanie naladowanej
czastki z fononami LO),
Re, Ry wspolrzedne elektronu i dziury,
®,(Re, Ry)  funkcja falowa ekscytonu (elektronu) w kropce,

St operator anihilacji (kreacji) ekscytonu (elektronu) [odpowiednio
bozonowe (fermionowe)].

Oddzialywanie obu galezi fononéw z ekscytonem (trzeci czton hamiltonianu)
ma najprostsza strukture — liniowa w operatorach fononowych. Jest to przy-
blizenie modelujace oddzialywanie tadunkéw tworzacych ekscyton z fononami z
otoczenia i przypomina podobne przyblizenie stosowane do opisu oddziatywania
tadunkéw z fotonami w ramach kwantowej elektrodynamiki. Dostrzec tu mozna
zatem pewna analogie miedzy ubieraniem ladunkéw w fotony (kwanty pola e-
m) a ubieraniem ladunkéw w fonony (kwanty pola deformacji czy polaryzacji).
Analogiczne beda tez elementy stosowanego formalizmu w ramach metod funkcji
Greena i technik graficznych Feynmana. Odwotujac sie do tych technik, oddzia-
tywanie ekscyton-fonon przedstawi¢ mozna przy pomocy wierzchotka jak na rys.
5.1.
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Rys. 5.1. Wierzchotki reprezentujace oddzialywanie ekscyton-fonon; linie przerywane
reprezentuja fonon, natomiast linie ciaglte odpowiadaja ekscytonowi.

Postugujac si¢ wierzchotkami jak na rys. 5.1 tatwo zapisa¢ réwnanie na ope-
rator masowy (w ramach formalizmu funkcji Greena) ekscytonowej funkeji Gre-
ena. Zgodnie z zasadami technik graficznych tatwo zauwazy¢, ze dla ’tréjkatnego’
wierzchotka najnizszy co do rzedu w tym oddzialywaniu czton wchodzacy do
operatora masowego odpowiada grafowi jak na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Operator masowy ekscytonu; dwa grafy po prawej odpowiadajg pelnym wy-
razeniom na operator masowy (grube linie reprezentuja peine funkcje Greena;
zaznaczony jest tez efektywny wierzcholek oddzialywania ekscytonu z fono-
nami [zacieniony wierzchotek]); po lewej przestawiony jest wktad najnizszego
rzedu do operatora masowego, kiedy pelne funkcje Greena zastapi¢ zerowymi
a efektywny wierzchotek gotym wierzchotkiem.

W pierwszym przyblizeniu operator masowy mozna przedstawié¢ przy pomo-
cy uproszczonego wyrazenia, kiedy w dokladnym grafie na operator masowy (po
prawej na rys. 5.2) zastapi¢ efektywny wierzcholek golym wierzchotkiem, a we-
wnetrzne pelne funkcje Greena ich zerowym przyblizeniem (jak na rys. 5.2 lewy).
Przyblizenie takie odpowiada pominieciu wszystkich cztonéw wyzszego rzedu niz
kwadratowy wzgledem oddziatywaniu. Przyblizenie to uzasadnione jest faktem,
ze oddzialywanie tadunkow z fononami jest stabe i wielo-fononowe efekty zwigza-
ne z wyzszymi rzedami w oddzialywaniu odpowiadaé¢ beda poprawkom z malym
parametrem w kolejnych potegach.

Gote wierzchotki oddziatywania ekscyton-fonon, to funkcje wystepujace w ha-
miltonianie i maja postaé¢ [77, 78] wyrazona formutami (5.2, 5.3). Calki w tych
wyrazeniach opisuja przekrycie zlokalizowanych stanéw (poczatkowego i konco-
wego) ekscytonu i fali ptaskiej fononu sieciowego. W ten sposéb, w wyniku wza-
jemnego przekrycia zlokalizowanych i niezlokalizowanych funkcji falowych, napo-
tykamy tutaj na przejaw charakterystycznego dla kropek efektu szyjki butelki
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Rys. 5.3. Poréwnanie zalezno$ci form-faktoréw oddzialywania ekscyton-fonon LO (~
k2e*“k2), iLA (~ ke’“k2)7 zgodnie z réwnaniami (5.5), dla réznych wartosci
parametru a (wg [27, 28]).

(bottle-neck effect) [90, 91]. Lokalizacja tamie translacyjna niezmienniczosé ukta-
du, co prowadzi do uchylenia zachowania pedu (kwazipedu) dla tych elementéw
macierzowych oddzialywania (stany zlokalizowane nie sa bowiem stanami wla-
snymi pedu /kwazipedu/, w przeciwienstwie do stanéw pasmowych fononéw).
Wystepujaca w elemencie macierzowym catka przekrycia z fala ptaska prowadzi
tu do charakterystycznej dla bottle-neck preferencji pedéw ¢ ~ Z, gdzie d rozmiar
kropki (na podstawie jakoSciowego oszacowania calki przekrycia). Mozna zatem
spodziewaé sie, ze te calki eliminuja wszystkie mody fononowe ze strefy Brillo-
uina poza tymi, ktore leza w poblizu q ~ % (d jest rozmiarem kropki kwantowej,
typowo rzedu 10 nm). Oznacza to, ze obszar istotnych kwazipedéw fononéw od-
dzialujacych z tadunkiem w kropce jest rzedu co najwyzej kilku procent strefy
Brillouina w poblizu jej srodka. Zostato to uwidocznione wyraznie na rysunku
5.3, gdzie niezerowa wartos¢ catki przekrycia lokuje sie w poblizu punktu I'.

W celu opisania stanu ekscytonu w kropce kwantowej wygodnie postuzy¢ sie
modelowa (wariacyjna) funkcja falowa ekscytonu w parabolicznej kropce kwanto-
wej dla stanu podstawowego ekscytonu (wariacyjna postaé tej funkeji pozwala na
uwzglednienie oddzialywania kulombowskiego miedzy elektronem i dziura two-
rzacymi ekscyton). Funkcje taka zapisa¢ mozna w postaci,

1 1 r2 r2 22+ 22
o _ S Tel  Thi Ze Tt 5.4
o ™) = S T, P | 202 T 22 T 2z | (5.4)

gdzie ren 1 oznaczaja polozenia skladnikéw (e i h) w plaszczyznie kropki xy.
Numerycznie znalezione parametry [75, 27| dla kropki o charakterystykach po-
danych w Tab.1. (tabela ta przepisana jest z pracy [27]) wynosza Le = 6.6nm,
Ly, =5.1nm, i L, = [, (podkresli¢ tu mozna dobra zgodnosé z doktadniejszym ra-
chunkiem numerycznym przeprowadzonym w ujeciu numerycznej doktadnej dia-
gonalizacji [75]).

Analityczna postaé¢ funkcji falowej ekscytonu w stanie podstawowym w krop-
ce kantowej (5.3) pozwala na proste obliczenie formfaktoréw (calek przekrycia)
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opisujacych sprzezenie ekscytonu w kropce z fononami pasmowymi [75, 27, 28]:

Fo(0,0, 2 = S (12 [2)20m00 — g 2 ook

|Fa(0,0,k)[? ~ 5 (00 — op)2e=R = ga%emkz’

(5.5)

gdzie ky, = (6m2/v)/3 jest falowym wektorem Debye (~ 1.1-10°°m™1), a = 12/2,
[ oznacza tu rozmiar kropki usredniony po wszystkich kierunkach (jest usred-
nionym po kierunkach rozmiarem przestrzennym stanu podstawowego ekscyto-
nu), takim samym dla e i h (I jest znacznie mniejsze niz boczne rozmiary L)
wystepujace w modelowej wariacyjnej funkcji falowej, ale jest wieksze niz piono-
wy rozmiar, L, — jest to wlasnie wynik usrednienia po wszystkich kierunkach).

ak? wiaze sie z opisanym wyzej efektem szyjki butelki

Czynnik eksponencjalny e~
w kropce kwantowej. Te prosty analityczny wynik daje podstawy do jakoSciowej
analizy formfaktoréw jak na rys. 5.3 (warto dodaé, ze mimo prostoty, wynik ten
dobrze aproksymuje dokladniejszy numeryczny rezultat [75]). Wazne jest by za-
uwazy¢, ze form-faktory oddzialywania ekscyton-fonon sa niezerowe w poblizu
punktu I' i osiggaja swoje maksimum dla kwazipedu p ~ g (d ~1). Mozna dodaé
jeszcze raz, ze jest to efekt zwigzany z niewspotmiernoscia zlokalizowanego stanu
na kropce kwantowej i niezlokalizowanego fononu (czyli, jak zauwazono poprzed-
nio, bottle-neck zastepuje zasade zachowania pedu dla ukladu bez translacyjnej

inwariantnosci) [90, 91].

Tab.1. Parametry kropki i materialu otoczenia, GaAs/InAs, wg [27]

masa efektywna elektronu w GaAs my 0.067m.
masa efektywna dziury (ciezkiej) w GaAs mj, 0.38m.
przenikalnosé dielektryczna w GaAs (statyczna) €o 12.9
przenikalnosé dielektryczna w GaAs (dynamiczna) | €oo 10.9
potencjal deformacyjny elektronu w GaAs Oe 6.7 eV
potencjal deformacyjny dziury w GaAs oh —2.7eV
szczelina energetyczna fononéw LO w GaAs hQ) 36.4 meV
gestosé GaAs p 5.36 g/cm?
predkos$é dzwieku (LA) w GaAs C. 4.8 x 10° cm/s
energia wigzania elektronu w kropce GaAs/InAs fwg 20 meV
energia wigzania dziury w kropce GaAs/InAs T} 3.5 meV
rozmiar kropki kwazi-2D (elektron) le = mfwc 7.5 nm

e¥p
rozmiar kropki kwazi-2D (dziura) I = m*huh 7.5 nm

h~0
wysoko$¢ kropki (elektronu i dziury) 1t 2 nm

1/3

wektor falowy Debye w GaAs km = (?) 1.1 x 1019 m™!
stata Frohlicha w GaAs-bulk (elektronu) Qe = % 2?329 0.07
stata Frohlicha w kropce GaAs/InAs (elektronu) a, = "; 22?9 0.15
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Tab. 2. Parametry oddzialywania ekscyton-fonon LA i LO dla kropki GaAs/InAs, wg [27]

stata sprzezenia ekscyton-fonon LA

stata sprzezenia ekscyton-fonon LO
rozmiar ekscytonu(elektronu)

rozmiar ekscytonu(dziury)

wykladnik w operatorze masowym (LA)

— (067017/)2 ~ -2
A= 74;;5(35; L_2)(2).29 meV \
ERQLI-L)> _ (i[nm] 5 —-1/2
W-( 6 )63)(10 meV
Le ~ 6.6(l[nm]/6) nm
Ly ~5.1(I[nm]/6) nm
~ (I[nm]/6)*1.8 meV 2

o
h2C?

wykladnik w operatorze masowym (LO) | 5 =~ (I[nm]/6)%149 meV~*

Efekt defazowania ekscytonu w wyniku ubierania w chmure fononowa ta-
two opisaé¢ mozna iloSciowo poprzez zmiane funkcji falowej kompleksu ekscyton-
fonony w stosunku do wyjéciowej funkcji falowej gotego ekscytonu, czyli iloéciowe-
go ujecia kinetyki hybrydyzacji lokalnych (ekscyton) i globalnych (fonony) stopni
swobody zlozonego catego uktadu. W odniesieniu do dziedziny informatyki kwan-
towej wprowadzi¢ mozna pojecie ufnosci i utraty ufnosci (fidelity loss) [23] roz-
wazajac [75, 27, 28] ekscytonowa funkcje korelacyjng (an, (t)a;,(0)). Dla ny = no
odpowiada ona wlasnie przekryciu stanu ekscytonu w chwili ¢ z tym stanem w
chwili poczatkowej ¢t = 0 (dla ny = ng = 0 — stanu podstawowego ekscytonu
stopniowo zmieniajacego sie w polaron w wyniku ubierania w chmure fononéw
LA i LO). Modut tej funkgji korelacyjnej moze by¢ traktowany jako miara ufnosci
zaleznego od czasu (niestacjonarnego) stanu ekscytonu. Jest to iloSciowe i réw-
noczeénie proste ujecie kinetyki defazowania, czyli kinetyki ubierania ekscytonu
w chmury fononowe, lub inaczej, kinetyki tworzenia polaronu.

Wystepujace w powyzszym wyrazeniu usrednienie (...) oznacza temperatu-
rowe usrednienie po stanach fononéw (typowe usrednienie po zespole wielkim
kanonicznym), jednakze przy zalozeniu stanu tzw. prézni ekscytonowej [92], tzn.
bez zmiany stanu golego ekscytonu. Wiaze si¢ to z faktem, ze sektor w wiel-
kim rozkladzie kanonicznym bez ekscytonéw (czyli préznia) jest energetycznie
znacznie oddalony od kolejnych sektorow ekscytonowych. Oddalenie to jest rze-
du ~ 1eV i wyraza energie wzbudzenia ekscytonu poprzez przerwe wzbroniona
péiprzewodnika.

Bardzo pomocna jest tu fourierowska analiza funkcji korelacyjnej. Trans-
formata Fouriera funkcji korelacyjnej nazywana jest intensywnoscia spektralng
[93, 94, 95],

Tosa@) = [ {an, (Oa, 0)) et

—00

(5.6)

Intensywnosé spektralng tatwo wyrazié¢ poprzez urojona czesé retardowanej funk-
cji Greena:

ImG,(n1,n9,w) = —I(nq1,n2,w)/(2h), (5.7)

gdzie retardowana komutacyjna funkcja Greena ekscytonu wyraza sie nastepuja-
cym wzorem,

Gr(ni,na,t) = —10(t)(lan, (1), at,(0)]-)
= L=

i 5.8
21 J—o0 Gl‘(nb na, W)eiuddw. ( )
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Zgodnie ze standardowymi technikami matsubarowskich funkcji Greena dla
urojonego czasu, mozna znalez¢ (poprzez odpowiednie przedluzenie analityczne)
funkcje Gy(n1, no, t) i jej transformate Fouriera, czyli funkcje korelacyjna, poprzez
uwzglednienie oddziatywania ekscytonu z morzem fononéw LO i LA [93, 94]. Moz-
na tu dodacé, ze réwnowazny formalizm tzw. temperaturowych kauzalnych funkcji
Greena [95] prowadzi do takich samych wynikéw. Formalizm funkcji kauzalnych
byl mniej popularny z uwagi na krytykowany brak kontroli doktadnosci tzw. roz-
szczepien Tiablikova [95], jednakze w latach 70. wykazano réwnowazno$é metody
z bardziej klarownymi metodami perturbacyjnymi funkcji matsubarowskich uje-
tych technikami graficznymi Feynmana. Zatem mozna stwierdzi¢, ze obie metody
prowadza do réwnania Dysona z odpowiednim operatorem masowym, poprzez
ktory wlacza sie oddzialywanie ekscytonu z morzem fononéw.

Jak zauwazono wyzej, w przypadku stabego sprzezenia ekscyton-fonony (a z
takim mamy tu wlasnie do czynienia) operator masowy przyjmuje postaé [95,
93, 94] zgodnie z grafami jak na rys. 5.2. Warto tu zauwazy¢, ze podobnie jak
wcezesniej bylo to przedmiotem analiz w uktadzie litym pélprzewodnika [96], uzy-
skano tu [75, 27] z doktadnogcia do g2, [Fs(n1,n2,k) ~ gs, gdzie gs jest stala
sprzezenia ekscyton-fonon|, rzeczywista i urojona czesé operatora masowego M
w nastepujacej postaci,

An(w) = % Zk,s,nl ’FS(TL, ni, k)’2
{ (14 Nie,o) [hw—Eny —An; (w—ws (k) —hws (k)]

[ Bny — Ay (o= ()~ o (R) P72, (@05 () (5.9)
+ Nk,s[hw_Enl_Anl (W“l‘ws (k))'i‘hws (k)]
[hUJ_Enl _Anl ("J"'wé(k))—"_ﬁ/‘dé (k)}2+77211 (w+w5 (k))
oraz 1
’.Yn(w) =N Ek,s,nl ‘FS(n7 ny, k)‘Q
(1+Nk,s)¥ng (w—ws (k)
oo By~ oy (s (K)o (O +72, (@ () (5.10)
4 Nk,s'Ynl (W+Ws (k))
[hW_Em —Any (wtws (k) +hws (k)]2+"/%1 (wtws(k)) |

gdzie Ny , oznacza jednoczastkows funkcjg rozktadu Bosego-Einsteina okreslaja-
ca temperaturowa populacje modu fononowego k, s, M, »(w) = Ap(w) — iyp(w),
Gr(n,n,w) = [hw — Ep — My (w) + €)™t (dla T = 0, N s = 0). Ten uktad réw-
nan pozwala na iloéciowa analize kinetyki procesu ubierania ekscytonu w chmure
fononows.

Odnosnie materialu otoczenia kropki, tj. GaAs, dane materialowe przyjeto w
[75, 27] za praca [97], a dla kropki InAs/GaAs przyjeto modelowo paraboliczne
przyblizenie [1] z krzywizna hw§ = 20 meV, hwp = 3.5 meV, I, = ’/%“’8 =l =

,/# = 7.5 nm. Prowadzi to do jednakowego rozmiaru przestrzennego stanu
h*0

podstawowego elektronu i dziury (bez oddzialywania kulombowskiego); pionowy
rozmiar kropki wybrano [75, 27| (przyjeto tu model kwazidwuwymiarowej kropki,
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e(h)

czyli kropka jest silnie splaszczona) [

(1)

Oddzialywania ekscytonu z fononami optycznymi LO ujmowane jest zwykle

~ 2 nm (z odpowiednio dopasowana

krzywizng paraboli ws

przy pomocy stalej Frohlicha [77, 78]:

e? m*
o= —1]—r, 11
G = TV o (5.11)

Interesujacym wynikiem jest obserwowany eksperymentalnie silny wzrost tej sta-
tej w nanostrukturach [84, 82], co ma zapewne istotny wplyw na procesy pola-
ronowe w kropkach. Wyjasnienie tego silnego wzrostu sprzezenia z fononami LO
uzyskano w zespole z Politechniki Wroctawskiej [84] i z powodu istotnosci tego
efektu dla kinetyki tworzenia polaronéw w kropkach kwantowych bedzie zrefero-
wane w jednym z kolejnych podrozdzialéw tej pracy.

Przygladajac sie réwnaniu (5.9) zauwazy¢ mozna, ze gtéwny wkiad do prze-
suniecia energetycznego polaronu w stosunku do gotego ekscytonu daje pierwszy
czton zwiazany z oddzialywaniem z fononami optycznymi, duzo silniejszym od-
dzialywaniem w stosunku do oddzialywania z fononami akustycznymi. Zwigzane
z tym przesuniecie energetyczne polaronu nastepuje w kierunku nizszych energii
(red-shift, co wynika ze stabilnosci polaronu). Warunkiem koniecznym jest jed-
nak material polarny (GaAs jest stabo polarnym materialem), w ktérym moga
rozchodzié¢ sie fonony optyczne i pojawiaé sie, w zwiazku z tym, oddzialywanie
ekscytonu z fononami LO. Zauwazy¢ mozna takze, ze réwnania (5.9)-(5.10) zawie-
raja pelna funkcje Greena, co wobec zastgpienia efektywnego wierzchotka gotym
wierzcholtkiem (grafy na rys. 5.2), prowadzi¢ moze do pewnego przewyzszenia
doktadnosci przyblizenia — bedzie to jednak Sciéle kontrolowane na kolejnych
etapach przestawianej w dalszym ciagu analizy.

Jesli polozyé teraz ~,(w) = 0 w prawej czeéci réwnania (5.9), jako pierwsze
przyblizenie na przesuniecie energetyczne uzyskuje sie:

M) = SR [ gy 61
o~ By, = iv:;zw —Q) m}
i }sz Rl 0P | o e i
L — An]l\?la— Cok) + hcak} ‘

Jak zauwazono wyzej, z powodu przewagi oddzialywania ekscytonu z fonona-
mi optycznymi, pierwszy czlon tego réwnania wnosi dominujacy wktad i drugi opi-
sujacy przesuniecie energetyczne wywotane oddzialtywaniem z fononami akustycz-

nymi — co najmniej o rzad mniejszy — mozna zaniedba¢ w tym miejscu. Nalezy
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jednak dostrzec, ze ten mniejszy czton wnosi jednak istotniejszy niz czton pierw-
szy wklad do pochodnej dA/dw|,—g+A, poniewaz pochodna pierwszego czlonu
[~ F?/(hQ)?] jest malta z powodu szczeliny w dyspersji fononéw LO. Ta pochod-
na jest istotna dla okreslenia residuum funkcji Greena w biegunie — w réwnaniu
(5.15).

Numeryczne rozwiazanie réwnania (5.12) dla n = 0 (opisane w [75]) prowadzi
do obliczenia przesuniecia energetycznego polaronu Ay ~ —5 meV (dla parame-
tréw struktury jak podano w Tab. 1.), co jest stosunkowo znacznym przesunieciem
i wskazuje na silny wplyw polaronowych efektéw na strukture energetyczng krop-
ki kwantowej (w zakresie do 10%), co przewyzsza wiele innych efektéw zwiaza-
nych np. z nieparabolicznoscia kropki i jej szczegbétami geometrycznymi. Kinetyka
tworzenia polaronéw w kropkach, jest, jak sie okaze z dalszej analizy, stosunko-
wo wolna, a to prowadzi¢ bedzie do szerokiego rozmycia mocno poprzesuwanych
pozioméw energetycznych kropki po uwzglednieniu oddzialtywania z fononami.
Mozna zatem juz teraz stwierdzi¢, ze kropki kwantowe odbiegaja swoja struktu-
rg od struktury zwyklych atoméw odpornych na oddzialywanie z fononami, co
wskazuje, ze czeste okreslenie kropek kwantowych jako sztucznych atoméw jest
w istocie troche mylace.

Dla opisu kinetyki tworzenia polaronu, czyli interesujacego nas procesu defa-
zowania wzbudzonego nieadiabatycznie (tj. szybko, w praktyce sub-pikosekundowo
[89]) ekscytonu najistotniejsza jest urojona czes$¢ operatora masowego i poza-
biegunowe zachowanie urojonej czesci funkcji Greena. Niezbedna jest tu pelna
znajomos¢ intensywnosci spektralnej, a nie tylko jej biegunéw okreslajacych ener-
gie i czasy zycia wzbudzen, czyli kwaziczastek, w rozpatrywanym przypadku —
polaronu. Jest to tatwo zauwazalne, gdyz dopiero transformata Fouriera calej
intensywnosci spektralnej (a nie tylko jej czesci biegunowej) daje poszukiwana
funkcje korelacyjna, ktéra opisuje utrate ufnoéci wyjsciowego stanu kwantowego.
Urojona czesé operatora masowego okreslona jest poprzez réwnanie (5.10). Kla-
dac podobnie jak poprzednio, w prawej stronie tego réwnania v = 0, otrzymano
[75, 27, 28]:

Yn(w) = % Zk,nl {|F0(’I’L, ni, k)|2
[(1 + Nkp)(s(hw — Enl - Anl — th)

+ Nicod (7w — By — A,y + 5] (5.13)
FFa(n 0, K2 [(1 + Niea)3(hw — Eny — Any — hCak)

+ Niead (7w — By — A,y + hCak)]} -

Pierwszy czton w réwnaniu (5.13) okresla transfer energii polaryzacyjnej do
morza fononéw LO, drugi natomiast opisuje transfer energii (mniejszej) defor-
macyjnej do morza fononéw LA. Obydwa przekazy energii towarzysza powstawa-
niu polaronu, czyli stopniowemu ubieraniu ekscytonu w mody fononowe optycz-
ne i akustyczne. Czlon ~ mozna obliczy¢ dla stanu podstawowego ekscytonu
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(n = 0) [zaniedbujac wyzsze wzbudzone poziomy ekscytonowe] wykonujac catko-
wanie wzgledem k (i wykorzystujac delte Diraca) [27, 28],
_ax?
(W) =~ Az’e M [O(x)(1+ N(x)) — O(—a)N(~z)] (5.14)
2)

a(hQ2—
+B |00 — 2)(hQ — 2)*2e~ "5 0(~0.6h2 + 2)(1 + N(z))

a(hQ+x)

+O(hQ 4 z) (B + 2)3/%e” 1 O(—0.6hQ — z)N(—z)| ,

tutaj x = hw — Ey, By = Ey — A oznacza energie wzgledem ekscytonowego
polgronu (mierzong od zera, tj. zero oznacza energie ubranego polaronu), N(x) =
(SW - 1)_13

(0 — on)? _ e*RQ(L2 - LE)?

Amph3C2 T T 36€2(hB3)5/2

(dyspersje fononéw LO zostata przyjeta w postaci [98] Q. = Q— Bk? i dla granicy
strefy k = kp,, Qk,, = 0.692). Podobnie jak poprzednio, pierwszy czlon w réwnaniu
(5.14) odpowiada kanalowi dyssypacji energii do fononéw LA, natomiast drugi
— kanatowi dyssypacji do fononéw LO. Parametry liczbowe tego réwnania dla
badanej struktury (Tab. 1) podane sa w Tab. 2. za oryginalna publikacja [75],
powtérzone nastepnie w opracowaniach [27, 28].

Latwo zauwazyé, ze 7o jest réwne 0 w z = 0 [wynika to z postaci réwnania
(5.14)], co oznacza, ze punkt ten jest dobrze okreslonym biegunem funkcji Greena
(odpowiada stabilnej kwaziczastce — ekscytonowemu polaronowi [78, 99]]). Jak
przedstawiono wyzej, ewolucja czasowa ubierania w fonony opisana jest przez
funkcje korelacyjna, zwiazana z funkcja Greena, ktéra moze zosta¢ zapisana w
nastepujacej postaci:

1
G:(0,0.w) = hw — Ey — A(w) + iy(w) + i€ (5.15)

a—l

x+ iy (z) + i€’

gdzie
dA
a 1 - hd(:)})‘w:E(’)
| F,(0.0K) |2 (5.16)
= 14 T | GO0 1+ 2N ()],

Y (x) = v(z)/a (z = hw — EN(’), E’(’) = Ey/a), € = 0+. Bezposrednim rachunkiem
mozna znalez¢ urojona czesé tej retardowanej funkeji Greena (5.15), czyli,

a”'y(z)/?

ImG.(0,0,w) = —a~ 'né(x) — T (@) /a)

(5.17)

Wykonanie odwrotnej transformaty Fouriera intensywnos$ci spektralnej (ktéra
wyraza sie¢ przez znaleziona wyzej urojona czes¢ retardowanej funkeji Greena)
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pozwala na znalezienie funkcji korelacyjnej zaleznej czasu, czyli tej wielkodci,
ktéra okresla utrate ufnosci wyjsciowego stanu wzbudzonego nieadiabatycznie,

1 [ .
I(t) = —2h— / dwImG,(0,0,w)e” ",
T J—0c0

(indeksy n; = ng = 0 funkcji I sa tu ukryte).
Pierwszy czlon w (5.17) prowadzi do wyrazenia,

1MW) = aile*i%t.

Wazne jest zauwazy¢ tu, ze zgodnie z zalozona dokladnoscia (czyli pomi-
nigciem proceséw wielofononowych w réwnaniu na operator masowy) w drugim
czlonie w réwnaniu (5.17) mozna pominaé drugi czlon w mianowniku [27, 28]
(jest maly w stosunku do pierwszego) dla fononéw LA. To pozwala na zmia-
ne kolejnosci catkowania wzgledem w i k — najpierw mozna wykona¢ odwrot-
ng transformate Fouriera i przy tej calce wykorzystaé¢ delte Diraca w réwnaniu
(5.13). To calkowanie po czestosci (czyli energii) prowadzi do bardzo wygodnej
reprezentacji dla funkcji korelacyjnej

2
1910 = 5l . -
x {[1 + N, (k)]e[Bo/mtws(]t | Ns(k)e*l[Eo/h*Mk)lt} .

Intensywno$¢ spektralna i odwrotna jej transformata Fouriera (jej modut)
znalezione w pracach [75, 29|, sa szczegélowo opisane w [27, 29, 28] dla réz-
nych temperatur i rozmiaréw kropek. Odwotujac sie do tych ilustracji, na rys.
5.4 przedstawiona zostata intensywno$¢ spektralna z widocznym szerokim pa-
smem bocznym od fononéw LA (dla kilku temperatur) i z pikami satelickimi
od fononéw LO (z zaznaczeniem wplywu renormalizacji stalej Frohlicha). Pasmo
boczne nie charakteru lorencjanu, poniewaz nie opisuje poszerzenia piku central-
nego, natomiast odpowiada czasowej ewolucji procesu defazowania. Na rys. 5.5
przedstawiona jest z kolei transformata Fouriera intensywnodci spektralnej, czyli
funkcja korelacyjna wyrazajaca utrate ufnosci — czyli bezpoérednia charakte-
rystyke defazowania ekscytonu w kropce, dla réznych temperatur i rozmiaréw
kropek. Wielkos¢ ta mierzona jest eksperymentalnie. Dobra zgodno$é¢ obliczonej
funkcji korelacyjnej ze zmierzona w eksperymencie [89] — rys. 5.5 (gbrny), dla
matej kropki i sub-pikosekundowego jej ekscytonowego wzbudzania, potwierdza
stuszno$é rozwinietej teorii [75]. Zauwazy¢ tu mozna istotna wlasno$é — defazo-
wanie ekscytonu przez fonony nie znika w T = 0 K, ale utrzymuje sie w zerowej
temperaturze na skutek emisji fononéw, mimo ze dla T' = 0 K efekty absorpcyjne
nie wystepuja (fononéw nie ma ale moga by¢ wzbudzane). Temperaturowe zacho-
wanie pasma bocznego i pikow satelickich na rys. 5.4 odzwierciedla te¢ wlasnosc.

Kanal LA, (mimo, Ze energetycznie zaniedbywalny w poréwnaniu do kanatu
LO w GaAs), jest najszybszy i najwydajniejszy w procesie defazowania. Niewielka
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Rys. 5.4. Intensywno$¢ spektralna wzgledem energii (z = hw — Eé) dla kropki o usred-
nionym po kierunkach rozmiarze | = 6 nm (gérny); ewolucja temperaturowa
pasma bocznego od fononéw LA (Srodkowy) i pik satelicki od fononéw LO
(dolny). Tylko pasmo boczne LA roénie z temperatura (w rozwazanym za-
kresie temperatur); procesy absorpcji sa nieistotne dla fononéw LO w tym
zakresie temperatur (lewy pik satelicki odpowiadajacy absorpcji fononéw LO
jest kilka rzedéw mniejszy niz prawy — emisyjny, nabiera znaczenia dopie-
ro dla 7' > 80 K); satelicki pik LO wzrasta istotnie wraz ze wzrostem stalej
Frohlicha w kropce [co mozna wyrazaé przez wspdlezynnik Huanga-Rhysa|
[79] — stala Frohlicha bulk (a), w kropce (b); rysunek z opracowania [27, 28].

zmiana energii nie oznacza bowiem proporcjonalnie niewielkiej zmiany funkcji fa-
lowej. Ta ostatnia zmiana, zasadnicza dla procesu defazowania, wiaze sie z innymi
czynnikami, jak typ widma modu fononowego i preferuje fonony LA. Wlaczenie
kanatu LO stabo modyfikuje silne defazowanie przez fonony LA, co zilustrowano
na rys. 5.6 i 5.7.

Waznym rezultatem [75, 27, 29, 28] jest sposob skalowania czasu defazowania
w zaleznosci od rozmiaru kropki, co zostalo przestawione na rys. 5.7 (prawy).
Przebieg ten jest liniowy dla kanatu LA i kwadratowy dla kanatu LO. To zacho-

l

wanie dobrze odpowiada prostej zaleznosci: czas defazowania ~ -, vy — predkosc¢
g
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Rys. 5.5. Modut funkgji korelacyjnej |(a(t)a™t(0))| (miara ufnoéci stanu podstawowego
ekscytonu) wzgledem czasu dla wzrastajacej temperatury. Trzy wykresy od-
powiadaja malym, srednim i duzym kropkom i zawieraja krzywe odnoszace
si¢ do tych samych temperatur jak na géornym wykresie. Dla malych kropek,
obserwowana eksperymentalnie utrata ufnoéci dla nieadiabatycznie wzbudzo-
nego ekscytonu (impulsem 0.2 ps) [89] jest dobrze odtworzona na gérnym
rysunku; rysunek z opracowania [27, 28].

1 £=10.1 (QD)
— | = =
o 6nm.T=0 1A+ 1O
=
Q
o)
©
e
o 0.98 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7
5 0 4 8 12
R £ = 70.3 (oulk)
o
£ = 6nm, T=0

LA+LO
0.9825
0 4 8 12
Czas [ps]

Rys. 5.6. Typowy przebieg modutu funkcji korelacyjnej ekscytonu oddziatujacego row-
noczesnie z fononami LO i1 LA. Oscylacje wiaza sie ze szczeling w widmie
fononéw LO [maja czestosé ~ 1/ ~ 100 fs|, sa wyraZnie silniejsze dla kropki
w wyniku wzrostu efektywnej statej Frohlicha (gérny); rysunek z opracowania
(27, 28].
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grupowa fononéw, | — rozmiar kropki [75, 27].

W przypadku oddzialywania ekscytonu z fononami akustycznymi LA, pred-
kos¢ grupowa tego modu jest stala (z powodu liniowej dyspersji), v, = Ca, a
to prowadzi, wg. zaproponowanego wzoru na czas defazowania, do liniowej jego
zaleznosci od [, natomiast dla fononéw LA vy, = 28k ~ 28/l (z powodu kwadrato-
wej, w przyblizeniu), co prowadzi do kwadratowej zaleznosci od rozmiaru kropki
~ 1?/(283). Pelne uzasadnienie tego wyniku przy wykorzystaniu metod funkcji
Greena zostalo podane w [27, 28] i bedzie opisane ponizej.

1 LA 5
2 _ 3 LA
8 0.985 g1
9 0 4 8 12 g 2 6 10 1
2 1 g 800
8 Lo s LO
1S o
0.995 0
0 40 80 120 2 b 10 14
czas [ps] rozmiar kropki / [nm]

Rys. 5.7. Lewy: modul funkeji korelacyjnej przy uwzglednieniu tylko fononéw LA (gér-
ny), tylko fononéw LO (dolny). Prawy: czas defazowania (ubierania ekscyto-
nu) wzgledem usrednionego rozmiaru kropki ! dla kanalu LA (gérny) — jest
to zalezno$¢ liniowa i dla kanalu LO (dolny) — zalezno$é kwadratowa od I;
rysunek z opracowania [27, 28].

5.2 Uzasadnienie uniwersalnej metody oszacowania czasu
defazowania zlokalizowanych wzbudzen w nanostruk-
turach

W opracowaniu monograficznym [27] (i takze w [28] oraz [29]) podana i udo-
wodniona zostala uniwersalna regula oszacowania czasu defazowania lokalnych
wzbudzen w nanostrukturze przez oddzialywanie z kolektywnymi wzbudzeniami
otoczenia.

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
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fenomenologiczny scenariusz oparty na wyzej przedstawionym schemacie oblicza-
nia funkeji korelacyjnej (opisujacej utrate ufnosci) metodami funkcji Greena [75].
Funkcja korelacyjna,

I(t) =< ap(t)ad (0) >= —Z / dwTmGe—", (5.19)

(gdzie at) jest operatorem anihilacji /kreacji/ ekscytonu w kropce) pozwala oce-
ni¢ charakterystyczny czas defazowania, jako czas szybkiego zmniejszania warto-
Sci jej modutu (co widaé wyraznie na rys. 5.6). Funkcja ta jest odwrotna transfor-
mata Fouriera intensywnosci spektralnej (rys. 5.4), ktéra wyrazi¢ mozna z kolei
przez urojong czesé retardowanej komutacyjnej jednoczastkowej funkcji Greena
ekscytonu G, [93, 94]. Dla krétkich skal czasowych (a zatem dla duzych czestosci
fourierowskich w) urojona czeé¢ retardowanej funkcji Greena jest proporcjonalna
do urojonej czesci operatora masowego (wynika to z réwnania (5.17) dla duzych
w). Operator masowy w gléwnym rzedzie (przy zaniedbaniu wielo-fononowych
efektéw zgodnie z przyjeta dokladnoscia) wyraza sie zaleznoscia [93, 94]:

v~ /dk!F(k’)\z(S(w—E—w(k)), (5.20)

z wierzchotkami oddzialywania o ogélnej postaci (oddzialywanie lokalnych stopni
swobody w kropce z nielokalnymi wzbudzeniami krysztalu wyrazonymi poprzez
fale plaskie):

F(k) ~< Wgleh |0 >, (5.21)

gdzie |Wqo(r) > jest funkcja falowa ekscytonu zlokalizowanego w kropce odpowia-
dajaca jego stanowi podstawowemu o energii E (dla uproszczenia postugujemy
sie tu jednoczastkowym zlokalizowanym wzbudzeniem, np. tylko elektronem, do-
datkowo w jednym wymiarze, przyjeto tez h = 1]). Latwo zauwazy¢, ze funkcja
korelacyjna

I(t) ~ e Bt / dr [T (r) 2 / AR F* (J) i r =)0, (5.22)

zapisana w ten sposob jest proporcjonalna do catki przekrycia gestosci prawdo-
podobienstwa stanu zlokalizowanej w kropce czastki,

[Wo(r)[?, (5.23)

z opuszczajacym obszar kropki kwantowej pakietem falowym wzbudzen kolek-
tywnych (fononéw), czyli pakietem falowym chmury fononowej,

/ Ak F* (k)e! (=25 )k (5.24)

(ze $rodkiem pakietu w przestrzeni k, k ~ 1/I, | jest rozmiarem kropki — co
wynika z omoéwionego wczesniej efektu szyjki butelki, pojawiajacego sie tu po-
przez formfaktor F'(k)). To wlasnie ten pakiet falowy unosi nadmiarowa energie
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ubieranej czastki (deformacyjna LA lub polaryzacyjna LO) na zewnatrz kropki

do otaczajacego krysztalu. Kinetyka pakietu falowego odbywa sie z jego predko-

$cia grupowa vy = 8‘5%"’) (dla k ~ 1/1). Jasne jest zatem, ze czas defazowania to

czas, po ktérym pakiet falowy opuéci obszar kropki kwantowej — wtedy catka
przekrycia pakietu z gestos$cia prawdopodobienstwa zlokalizowanej czastki gwal-
townie spadnie, a to odpowiada zatem charakterystycznemu czasowi zmniejszania
warto$ci modutu I(t). Czas ten musi by¢ rzedu:

T~ —
Yg
gdzie [ jest usrednionym po kierunkach rozmiarem kropki (zachowanie to zilu-
strowane jest na rys. 5.8 — 5.9, wg oryginalnej pracy [27, 29]).

W szczegdlnoscei, na rys. 5.8 przestawiona jest kinetyka pakietu falowego fo-
nonéw akustycznych LA, opuszczajacego kropke kwantowa w czasie defazowania
ekscytonu [27, 29, 28]. Z kolei, na rys. 5.9 zilustrowana jest kinetyka pakietu fo-
nonéw optycznych LO zwigzana z kanatem LO defazowania ekscytonu w kropce
— réznica w stosunku do kanatu LA wigze sie z predkoscia grupowa fononowych
modéw LO i LA. Dla kinetyki procesu defazowania to wlasnie predko$é grupowa
danego modu kolektywnego jest najistotniejszg charakterystyka okreslajaca czas
dyssypacji (defazowania) kanatem wykorzystujacym ten mod.

7 naszkicowanego wyzej wyprowadzenia wynika, ze czas defazowania jest rze-
du stosunku rozmiaréw kropki [ i predkosci grupowej fononéw — predkoéci z jaka
porusza sie pakiet fononéw (chmura fononéw), unoszacy nadmiarows energie do
otaczajacego materialu na zewnatrz kropki kwantowej. Jest to w istocie ewolucja
niestacjonarnego stanu nieadiabatycznie wzbudzonego w kropce golego ekscyto-
nu — stan ten caly czas jest niestacjonarny, jednakze zalezna od czasu charak-
terystyka (ujeta tu pod postacia poruszajacego pakietu falowego) unosi ze soba
niestacjonarno$é, a pozostawiona kropka z ubranym ekscytonem, czyli polaronem
lokalnie nie podlega juz zmianie czasowej. Ta bardzo trafna koncepcja sformuto-
wania przez zesp6t z Politechniki Wroctawskiej zostata podchwycona przez grupe
Tielmana Kuhna z Miinster. Zesp6t ten analizowal zasugerowany przez nas moz-
liwy proces powrotu pakietu falowego ewentualnie odbitego od jakiejs przeszkody,
np. Scianek prébki pétprzewodnikowej z kropka kwantowa. Powracajacy pakiet
falowy ponownie zaburzy stan lokalnego plazmonu w kropce i wywota ponowny
proces jego defazowania. Badania te, przeprowadzone przez zespdél Kuhna w wy-
niku naszych sugestii, potwierdzaja wielka przydatno$¢ naszego sformulowania
opisu defazowania w nanostruktutrach przez mody kolektywne otoczenia.

Wracajac do procesu defazowania przez fonony zauwazamy, ze dla fononéw
akustycznych (LA) ich predko$é¢ grupowa to stata — predkosé dzwieku v, = C,
co prowadzi do liniowej zaleznosci wzgledem rozmiaru kropki,

T~ —,

Ca
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Rys. 5.8. Kinetyka pakietu falowego fonondéw LA, A(r,t) =
de(|k]

- - kD)
[ [ e 1w 2dp' e TE T =19k g (W modelu  1D)  opuszezajace-
go obszar kropki kwantowej w wyniku oddzialywania ekscyton-fonony LA —
wyraznie widoczna stala predkos$é grupowa pakietu; wg pracy [27, 28].

Rys. 5.9. Kinetyka pakietu falowego fononéw LO, A(r,t) =
de(lk])

[ [ e 1w 2dp' e TE T =190k g (W modelu  1D)  opuszezajace-
go obszar kropki kwantowej w wyniku ubierania ekscytonu w fonony LO —
na kolejnych rysunkach skale czasowe w proporcji 1:3:5; wg pracy [27, 28].
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dla fononéw optycznych vy, = 20k ~ 26/l i otrzymujemy kwadratowa zaleznosé

od [,

SUNSTCANSINS
g Op 2Bk T 287

poniewaz k ~ 1/l (z powodu efektu szyjki butelki taki wektor falowy okresla po-

T

lozenie centrum pakietu fononéw LO w przestrzeni pedéw). W przypadku fono-
néw optycznych LO czas defazowania skaluje si¢ zatem kwadratowo z rozmiarem
kropki i dla typowych struktur (w skali rozmiaréw rzedu 10 nm) osiaga znacznie
wieksze wartosci niz w przypadku defazowania kanatem fononéw LA (rys. 5.7).

5.3 Silny wzrost oddziatywania tadunkowych stopni swo-
body z fononami LO w nanostrukturach

Innym waznym rezultatem zespotu z Politechniki Wroctawskiej, i zwiazanym z
dekoherencja tadunkowych stopni swobody w kropkach kwantowych wywotana
przez fonony, jest wzrost oddzialywania tadunkowych stopni swobody z fononami
LO w nanostrukturach [27, 29, 80, 28|.

Ten silny efekt wiaze sie z faktem, ze oddzialywanie elektronu (lub ekscyto-
nu) z fononami optycznymi jest przedmiotem pewnej niejednoznacznosci wyboru,
jaka cze$¢ polaryzacji jest wlaczona do pola krystalicznego [77]. Poruszajacy sie
w krysztale elektron polaryzuje lokalnie krysztal, czyli wytwarza pakiet falowy
fononéw optycznych. Te polaryzacje mozna podzieli¢ na dwie sktadowe: inercyj-
na, ktéra jakby pozostaje w lokalnym miejscu polaryzacji i nieinercyjna, ktéra
towarzyszy poruszajacemu sie elektronowi.

Nieinercyjna cze$¢ chmury polaryzacyjnej jest uwzgledniona w definicji sa-
mego elektronu, towarzyszy bowiem poruszajacemu si¢ elektronowi i moze by¢
wlaczona do pola krystalicznego definiujacego stany kwantowe identyfikowane
z elektronami. Z kolei inercyjna czesS¢ polaryzacji pozostajac zlokalizowana od-
dzialuje z uciekajacym elektronem i prowadzi do oddzialywania elektron-fonon
LO. Widaé¢ zatem, ze wielko$¢ tego oddzialywania zalezy istotnie od predkosci
z jaka porusza sie elektron — szybciej poruszajacy sie elektron w mniejszym
stopniu jest doganiany przez wywolywana przez samego siebie chmure polaryza-
cyjna i wtedy czesé inercyjna polaryzacji — ta ktéra odpowiada za oddziatywanie
elektron-fonon LO — jest wigksza.

W celu ilosciowego ujecia tego efektu mozna przeprowadzi¢ nastepujaca aprok-
symacje. Oddziatywanie elektron-fonon LO wyraza sie¢ zwykle za pomoca bezwy-
miarowej stalej materialowej, stalej Frohlicha [77, 78]:

e? m*
e = —\ =/, 2
G = TV o3 (5.25)

gdzie: € = (1 /€0 — 1/€0)~1; dla litego materiatu GaAs bulk, ¢g = 12.9, €x = 10.9,
m* = 0.067m. i k{2 = 36 meV, i wtedy a, = 0.07. Taka wartos¢ stalej Frohlicha
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Rys. 5.10. Wzrost piku satelickiego od fononéw LO w intensywnosci spektralnej w za-
leznosci od stalej Frohlicha dla réznych rozmiaréw kropki (dla kazdego z roz-
miaréw kropki, gérna krzywa odpowiada zrenormalizowanej statej Frohlicha,
dolna — nie zrenormalizowanej) — stosunek intensywnosci piku satelickiego
do intensywno$ci piku centralnego wyraza wspo6lezynnik Huanga-Rhysa [79)].

w materiale litym jest dobrze potwierdzona eksperymentalnie w GaAs bulk [97].
Dla elektronu zlokalizowanego w skali nanometrowej w kropce kwantowej (np.
GaAs/InAs), sytuacja jest jednak odmienna. Obserwowany jest silny wzrost e
[82]. Z niedawnych pomiaréw pochlaniania przez kropke dalekiej podczerwie-
ni zaobserwowano dwukrotny wzrost rozszczepienia (anti-crossing) polaronowego
widma absorpcji podczerwieni w polu magnetycznym [82], co wskazuje na dwu-
krotny wzrost statej Frohlicha w kropce, ae ~ 0.15 (dla kropki o rozmiarach
~ 10—15nm). Dla mniejszych kropek zaobserwowano jeszcze wiekszy wzrost efek-
tywnej stalej a, [100, 101] na podstawie pomiaru wspélczynnika Huanga-Rhysa
[79] (ten wspolczynnik wyraza stosunek intensywnosci piku satelickiego (LO) do
gléwnego piku fotoluminescencyjnego widma fotoluminescencji — wzrost piku
satelickiego LO dobrze widoczny jest na rys. 5.10).

Zgodnie z opisang wyzej idea, nieinercyjna czes¢ polaryzacji lokalnej wywo-
tanej przez elektron w sieci, ktéra nadaza za jego ruchem, wliczona juz jest do
pola krystalicznego definiujacego elektron. W zwiazku z tym, inercyjna czesé¢ lo-
kalnej polaryzacji dziatajaca na elektron sieciowy moze by¢ przedstawiona jako:
P(r) = Po(r) — Poo(r), gdzie

—1 —1
Po=2""D, P,=-=

4meg

ATess

odpowiadaja statycznej i wysoko-czestosciowej polaryzacji (termin "wysoko-czestosciowy’

odnosi sie tu do czestosci duzo wiekszych niz fononowe, ale mniejszych niz cze-
stosci atomowe), D jest indukcja elektrostatyczna, P(r) = D/(4mé€), co prowadzi
nastepnie [77, 78] do formuty (5.25) na stala Frohlicha.

Dla elektronu uwiezionego w kropce inercyjna czesé polaryzacji jest wicksza w
poréwnaniu do sieciowego pasmowego elektronu. Dolna granica kwaziklasycznej
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predkosci elektronu w kropce o rozmiarach d wynosi vg ~ h/(m*d) i jest wieksza
od predkoséci elektronéw sieciowych (w poblizu punktu I' predkosé grupowa elek-
tronéw pasmowych jest niewielka, a w samym punkcie I jest ona zero, z przyczyn
symetrii). Dlatego inercyjna czesé polaryzacji dla elektronu w kropce wzrasta, po-
niewaz szybko poruszajacy sie elektron w kropce ucieka skuteczniej przed chmura
polaryzacyjna niz elektron pasmowy. Jesli rozmiar kropki d osiagnie skale ato-
mowa a (a jest rozmiarem komérki elementarnej), wtedy dolna granica predkosci
kwaziklasycznej elektronu osiaga réwniez atomows skale vg = v, ~ h/(m*a).
W takim przypadku inercyjna lokalna polaryzacja wynosi Pg. Wobec tego, jesli
przyjaé, ze inercyjna czesé polaryzacji wrasta proporcjonalnie do wartosci (dol-
nej jej granicy) kwaziklasycznej predkosci elektronu, od Py — P, dla sieciowych
elektronéw, az do Py, dla elektronéw zwiazanych w atomach, mozna napisaé¢ dla
tej polaryzacji: P'(r) = Po(r) — nPoo(r), gdzie czynnik n (0 < n < 1) zalezy
od skali lokalizacji elektronu. Warunki graniczne oznaczaja tu, ze n = 1 kiedy
d — oo i =0 kiedy d osiaga rozmiary atomow, d ~ a. Zatem, w ramach linio-
wej aproksymacji wzgledem malego parametru a/d, otrzymujemy n =1 —a/d i
dla zwigzanego w kropce elektronu, P/(r) = D/(47¢€'), z efektywny stala dielek-
tryczna ¢,
1 l1-a/d 1  a

& €00 e d
W ten sposob uzyskaé mozna zrenormalizowana stala Frohlicha (5.25) z € zamie-
niong przez e.

W przypadku kropek kwantowych InAs/GaAs QD o promieniu rzedu 10 nm
(czyli srednicy d ~ 20 nm), zrenormalizowana stala Frohlicha wynosi ~ 0.15 i
okazuje si¢ by¢ w bardzo dobrej zgodnosci z danymi spektroskopii (FIR spectro-
scopy) [82]. Wzrost oddzialywania elektron-fonon LO prowadzi do silnego wzrostu
parametru Huanga—Rhysa [79], opisujacego wzmocnienie intensywnosci satelic-
kiego piku LO w widmie fotoluminescencji kropek (InAs/GaAs) [100, 101], jak
zostalo to przedstawione na rys. 5.10. Parametr Huanga—Rhysa skaluje sie jak
o, (dodatkowe korekty wynikaja z r6znicy stalej Frohlicha dla elektronu i dziu-
ry tworzacych ekscyton, z powodu réznej masy efektywne obu tych nos$nikéw).
Dla kropek o érednicy ~ 5 — 9 nm [101], odpowiednie o, ~ 0.4 — 0.3, a dla kro-
pek o érednicy ~ 15 — 19 nm [100], ae ~ 0.25 — 0.18. W pierwszym przypadku
prowadzi to do czynnika 6 — 5, a w drugim 4 — 3 dla renormalizacji parametru
Huanga-Rhysa, co dobrze odpowiada danym do$wiadczalnym (rys. 5.11) [27].

Narys. 5.10 (wg [27]) przedstawiono takze silng zalezno$é rozmiarowa piku sa-
telickiego w intensywnosci spektralnej ekscytonu w kropce kwantowej wywotana

wyzej opisanym efektem.
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Rys. 5.11. Efektywna stala Frohlicha wzgledem rozmiaréw nanostruktury — kropki
kwantowe]j typu GaAs/InAs; pelne kola: dane z parametru Huanga-Rhysa
dla piramidalnych kropek o rozmiarach (dlugo$é bazy): 19,17,15 nm [100],
otwarte okregi — dane dla ekstremalnie malej kropki 5-9 nm [101] (z para-
metru Huanga-Rhysa), kwadrat — dane z pochlaniania podczerwieni w polu
magnetycznym [82].

5.4 Czasowe ograniczenie spinowej blokady Pauliego przez
defazowanie fononowe

Kolejnym rezultatem zespolu z Politechniki Wroctawskiej [29, 76, 27, 28] zwia-
zanym 7z defazowaniem orbitalnych stopni swobody w kropkach kwantowych po-
przez fonony z otoczenia jest efekt natury spinowej. Opisana wyzej inercja pro-
cesu tworzenia polaronu, czyli ubierania golego ekscytonu w chmure fononéw,
powoduje czasowe ograniczenie wykluczajacej zasady Pauliego, wedtug ktérej na
jednym poziomie elektronowym w kropce (np. na poziomie podstawowym) nie
moga zmiesci¢ sie dwa elektrony z ta samg orientacja spinu, ale moga zmiesci¢ sie
dwa elektrony o przeciwnej orientacji spinéw (jak schematycznie przedstawiono
to na rys. 5.12). Spinowa blokada Pauliego moze by¢ jednak czasowo uchylona w
pewnym stopniu, jesli elektron znajdujacy sie¢ w kropce jest juz ubrany w chmure
fononowa. Jest on wtedy polaronem, a zatem inna czastka (kwaziczastka) niz goty
elektron, ktéry moze by¢ wzbudzany nieadiabatycznie (tzn. subpisokenmdowo)
do kropki. Zasada wykluczajaca Pauliego dotyczy jednak identycznych czastek,
a réznica miedzy dwoma czastkami: polaronem i golym elektronem to chmura
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Rys. 5.12. Schematyczne przedstawienie czasowego ograniczenia spinowej blokady Pau-
liego w kropkach kwantowych w wyniku defazowania tadunkéw przez fonony:
nieadiabatycznie (szybko) wzbudzony do kropki elektron jest gola czastka,
inna (z dokladnoscia 5-10%) w stosunku do ubranego w fonony polaronu,
co prowadzi do czesciowego i czasowego (do momentu defazowania elektro-
nu) uchylenia dokladnosci spinowej blokady Pauliego (strzatki — orientacje
spinu); rysunek wg [27, 28].

fononowa polaronu. To ubranie, czyli chmura fononowa, jest wystarczajaca réz-
nicg miedzy obiema czastkami, by naruszyé¢ blokade Pauliego. Dla polaronéow w
kropkach powoduje ona uchylenie blokady w granicach 10% (jest to miara rézni-
cy wywolanej chmurg fononowa polaronu), tzn. wzbudzony nieadiabatycznie goly
elektron w okoto 10% zmiesci sie ("wepchnie sie” do kropki) 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 calosci wyrzucony ('wypchniety’) z tego stanu — zgodnie z przywrdcona juz
wtedy zasada Pauliego.

Efekt czasowego uchylenia doktadnosci blokady Pauliego powoduje istotny
btad kwantowych procedur typu spin-charge conversion proponowanych dla hy-
brydowych rozwiazan bramek kwantowych [102], w ktérych rozwaza sie szybkie
przetwarzanie (sterowanie splataniem qubitéw) na orbitalnych stopniach swobo-
dy w kropkach, a przechowywanie na odporniejszych spinowych qubitach. By
uniknaé¢ tego btedu nalezy procedury spin-charge conversion wykonywaé adiaba-
tycznie, a to oznacza spowolnienie ponownie ponizej wymagan kryterium DiVin-
cenzo.

Ciekawa uwaga wykraczajaca poza zakres opisany poprzednio [29, 27, 28] jest
zauwazenie, ze ubieraniu ekscytonéw lub elektronéw w fonony przypisaé¢ mozna
obrazek tworzenia kolektywnego stanu — kwaziczastki. Podobnie zreszta przebiega
proces ubierania elektronu lub protonu (lub innej natadowanej czastki) w fotony
i tworzenie polarytonu, ktéry jest elektro-magnetycznym analogiem fononowego
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polaronu. W obu przypadkach ubieranie odbywa sie niesymetrycznie. Gota poje-
dyncza czastka — np. elektron — ubiera sie w liczne mody kolektywne, a wiec w
liczne czastki — kwanty oddzialywania deformacyjnego, polaryzacyjnego czy tez
elektro-magnetycznego. Kwanty oddziatywan sa zawsze bozonami i ta okolicznosé
jest tu sprzyjajaca. Ubranie w bozony nie zmienia bowiem statystyki wyjsciowej
czastki, fermionu w przypadku elektronu, czy protonu lub bozonu, w przypadku
ekscytonu. Ubieranie w chmure fermionéw byltoby mniej uzasadnione — staty-
styka kompleksu zalezalaby wtedy od iloéci czastek w ubraniu. Powyzsza uwaga
wskazuje na mozliwy argument, dlaczego czastki oddzialywania sa bozonami a
nie fermionami, co moze mieé szersze znaczenie wobec braku innej argumentacji
w ramach fizyki czastek elementarnych.






Rozdziat 6

Defazowanie spinowych stopni
swobody w kropkach kwantowych
w otoczeniu magnetycznym

Rozdzial ten zawiera szerokie przedstawienie formalizmu rozwinietego przez ze-
sp6t z Politechniki Wroctawskiej dla opisania i zbadania defazowania spinu w
kropkach kwantowych w otoczeniu magnetycznym. Podobnie jak rozdzial 5 w
odniesieniu do orbitalnych stopni swobody, przedstawiona tu bedzie teoria sfor-
mutowana wczesniej w pracach oryginalnych i w opracowaniach monograficznych
[29, 27, 28], takze przy pewnym udziale autora.

Spinowe stopnie swobody nie oddziatuja bezposrednio z fononami, co ozna-
cza, ze nie fonony sa odpowiedzialne za defazowanie spinu wzbudzen w kropkach
kwantowych. Spin no$nika uwiezionego w kropce kwantowej moze podlegaé za-
burzeniom w wyniku:

1. sprzezenia spin-orbita z orbitalnymi stopniami swobody, ktére z kolei ule-
gajg silnej dekoherencji np. fononowej, jak opisane to zostalo w poprzednim
rozdziale,

2. oddzialywaniem ze spinami jadrowymi materiatu kropki i otoczenia,

3. z polem magnetycznym, takze wewnetrznym, pochodzacym od magnetycz-
nych domieszek lub od magnetycznie uporzadkowanych faz otoczenia.

Dwa pierwsze czynniki prowadza do stabej dekoherencji spinu w kropkach kwan-
towych z uwagi na niewielka warto$¢ oddzialywania spin-orbita i podobnie nie-
wielkie sprzezenie ze spinami jadrowymi. Stad wyniklo przekonanie, ze spiny
nosnikéw w kropkach kwantowych mogly by byé wykorzystane jako qubity dla

81
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schematéw QIP, wobec ich wiekszej odpornosci na dekoherencje w poréwnaniu z
orbitalnymi stopniami swobody no$nikéw i wzbudzen w kropkach. Warto tu jed-
nak od razu zauwazy¢, ze wzglednie powolna i niewielka dekorencja spinu w krop-
kach wynika z niewielkiego oddzialywania tego spinu z otoczeniem. Ta niewielka
wartos¢ oddzialywan spinowych ogranicza jednak tez mozliwosci sterowania spi-
nowym qubitem i charakterystyczne czasy tego sterowania mozna oszacowaé z
zasady nieoznaczono$ci energia-czas. Dostrzec mozna zatem, ze czasy sterowa-
nia zaréwno jedno-qubitowych jak i dwu-qubitowych bramek spinowych beda
znacznie dhuzsze niz odpowiednie charakterystyczne czasy sterowania orbitalny-
mi stopniami swobody, silnie sprzegajacych sie z otoczeniem. Ta niekorzystna
sytuacja powoduje, ze przewaga spinowych qubitow jest tylko pozorna. Jesli jed-
nak zauwazy¢, ze sterowanie spinami sprowadza sie w istocie do sprzezenia z po-
lem sterujacym poprzez czlon Pauliego (dla qubitu zorganizowanego na z-towym
kierunku spinu, pole sterujace moze by¢ zorientowane w kierunku poprzecznym,
np. z-owym, z powodu wiasnosci komutacyjnych macierzy Pauliego wchodzacych
do czlonu paramagnetycznego Pauliego w hamiltonianie, gups,B, g — czynnik
giromagnetyczny, up — magneton Bohra, B — natezenie pola magnetycznego
w kierunku z, s, — operator z-towej skladowej spinu). Jednakze, zwlaszcza w
péiprzewodnikach, wielko$¢ cztonu Pauliego, regulowana przez czynnik giroma-
gnetyczny g, jest raczej nieznaczna — np. w GaAs, pole magnetyczne powoduje
rozszczepienie Zeemana rzedu 0.1 meV /T, co jest bardzo mala wielko$cia. Wyni-
ka stad konkluzja, ze sterowanie spinem w kropkach bedzie powolne i ponownie,
podobnie jak w przypadku orbitalnych stopni swobody, nie uda si¢ osiagnaé¢ pozio-
mu stosunku czasu sterowania do czasu dekoherencji wymaganego przez kryteria
DiVincenzo. Potwierdzeniem tego pogladu jest brak postepu w eksperymetalno-
technologicznym zakresie praktycznej realizacji spinowych bramek w technologii
kropek kwantowych.

W tym rozdziale przestawiona zostanie teoria defazowania spinu w kropce
kwantowej w wyniku oddzialywania na ten spin magnetycznego otoczenia krop-
ki, a w szczegdlnosci popularnych ostatnio pétmagnetycznych pétprzewodnikéw,
badanych intensywnie eksperymentalnie i teoretycznie gléwnie w Polsce w IF
PAN w Warszawie. Magnetyczne pdlprzewodniki staly sie szczegdlnie interesuja-
ce, gdy zauwazono mozliwoé¢ sterowania pradowymi czynnikami ich magnetycz-
nymi wlasnosciami. Stosunkowo wysokie temperatury ferromagnetycznego przej-
Scia (rzedu 100 K) wywolywanego posredniczacymi dziurami w magnetycznych
péiprzewodnikach, wskazywaly na atrakcyjnos¢ tych materialéw dla zastosowan
spintronicznych i dla QIP w nanostrukturach (kropkach kwantowych) wytwarza-
nych w otoczeniu péhmagnetycznego pétprzewodnika.

Zbadanie defazowania spinu w takich kropkach jest wazna kwestia takze z
punktu widzenia kropek II rodzaju, gdyz struktury takie, a zwtaszcza kropki za-
dawane ogniskowaniem elektrostatycznym moga by¢ wykonywane praktycznie w
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cienkich studniach kwantowych poétprzewodnikéw pétmagnetycznych, stwarzajac
w ten sposéb bardzo bogata i elastyczna, co sterowania i parametréw, nanostruk-
ture o ciekawych mozliwych zastosowaniach (np. Zrédlo koherentnych spinowo
elektronéw).

Jak wspomniano wyzej, z powodu malej wartosci wspdlczynnika giroma-
gnetycznego w pélprzewodnikach, sterowanie spinowym qubitem (rozpietym na
dwdch orientacjach spinu w zewnetrznym stalym polu magnetycznym) poprzez
oscylacje Rabiego jest powolne i ponownie trudno jest speini¢ kryteria DiVin-
cenzo. Mozna jednak rozwazyé¢ prébe przyspieszenia jedno-qubitowych operacji
spinowych. Propozycja [27] polega na wykorzystaniu silnego wzmocnienia wsp6l-
czynnika giromagnetycznego w poélprzewodnikach domieszkowanych magnetycz-
nie (czyli w pélprzewodnikach pélmagnetycznych) [103, 104, 105, 106, 107, 108,
109], w ich fazie uporzadkowanej magnetycznie. W takich materiatach nastepuje
przejscie do fazy magnetycznie uporzadkowanej, na skutek magnetycznej posred-
niczacej roli pasmowych dziur [106]. Przejscie to obserwowane jest eksperymen-
talnie w temperaturach nawet powyzej 100K (w Ga(Mn)As) [106, 107] i moze
by¢ sterowane koncentracja dziur w pélprzewodniku [105, 104, 110, 111, 112].
W fazie magnetycznie uporzadkowanej powstaje w materiale pélmagnetycznego
poiprzewodnika wewnetrzne pole magnetyczne typu pola Weissa o duzej wartosci.
Nalezy tu podkresli¢, ze pole to dziala wylacznie na spinowe stopnie swobody,
ale nie dziala orbitalnie, tzn. nie powoduje przesuniecia pedu kinematycznego.
Pole Weissa bardzo silnie wzmacnia zatem czton Pauliego, czyli zwicksza istotnie
efektywny wspotczynnik giromagnetyczny. Mozna wiec oczekiwaé, ze w kropkach
kwantowych umieszczonych w pétprzewodniku pétmagnetycznym (a takie struk-
tury sa osiggalne technologicznie) mozna znacznie przyspieszy¢ operacje jedno-
qubitowe, by¢ moze nawet do poziomu wymaganego przez kryteria DiVincenzo.
Rzecz w tym, ze w otoczeniu magnetycznym dekoherecja spinu tez przyspiesza i
pojawia sie bardzo istotne pytanie, czy rzeczywiscie pétprzewodniki pétmagne-
tyczne moga by¢ przydatne dla osiagnigcia warunkéow nakltadanych przez kryteria
DiVincenzo.

Latwo dostrzec, ze pojawia sie tu dodatkowy problem — wlaczenie nowego
poduktadu spinowego magnetycznych domieszek pélmagnetycznego potprzewod-
nika wprowadza mozliwo$¢ nowych pasmowych wzbudzen kolektywnych — ma-
gnondw, czyli fal spinowych, a te bezposrednio oddzialuja ze spinami nosnikéw,
czy wzbudzen w kropkach. Wydaje sie jasne, ze fale spinowe (magnony) przejmuja
w tym uktadzie role fononéw i prowadza, w zwiazku z ta analogia, do podobnych
efektéw dekoherencji, jak fonony w odniesieniu do orbitalnych stopni swobody w
kropkach.

Pelna analiza tego problemu — [27, 113, 114, 29, 28] — pokazuje, ze fale
spinowe propagujace sie w uporzadkowanej magnetycznie fazie potprzewodnika
pélmagnetycznego wywoluja silng dekoherencje spinu w kropce kwantowej i to
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w czasie rzedu 500-1000 ps, a wiec znowu wyjatkowo niekorzystnie z punktu wi-
dzenia mozliwosci konstrukcji spinowej bramki logicznej komputera kwantowego
(ponownie, analogicznie jak w przypadku tadunkéw i fononéw, w samym $rod-
ku okna 6 rzedow miedzy czasami sterowania a dekoherencjg amplitudowa, co
praktycznie uniemozliwia spelnienie kryteriéw DiVincenzo).

Najwazniejsze elementy tej analizy to:

e udrednienie po losowych potozeniach domieszek [115], co pozwala na zna-
lezienie finalnie widma fal spinowych w reprezentacji Holsteina-Primakoffa
[116, 117] [usrednienie pozwala na przywrdcenie efektywnie translacyjnej
niezmienniczosci [115] i wykorzystanie reprezentacji pedowej],

e okreslenie dyspersji fal spinowych w zaleznosci od koncentracji dziur i do-
mieszek magnetycznych [114],

e okreslenie struktury oddzialywania fal spinowych ze spinem ekscytonu w
kropce [113].

Kluczowym elementem byto zidentyfikowanie fal spinowych w pélmagnetycznym
potprzewodniku i okreslenie ich dyspersji. Jest to oryginalne osiagniecie zespo-
tu z Politechniki Woclawskiej [27, 28], poniewaz poprzednie stosunkowo szerokie
badania opisywane w literaturze koncentrowaly sie gtéwnie na temperaturze kry-
tycznej przejscia magnetycznego, gdzie rola fal spinowych nie byla istotna. Nalezy
tu podkresli¢, ze znaleziona w wyniku tej analizy [27, 28] kwadratowa dyspersja fal
spinowych jest najistotniejszym uwarunkowaniem szybkosci wywolywanej przez
nie dekoherencji fazowej. Jesli postuzy¢ sie uniwersalna oceng czasu defazowania,
jak zostalo to przedstawione w poprzednim rozdziale, jako stosunku rozmiaru
kropki do predkosci grupowej modéw kolektywnych otoczenia, w tym przypadku
fal spinowych, czyli, vy = Ve(p) ~ p ~ %, zauwazamy, ze czas defazowania spinu,
T~ ﬁ‘;d ~ d? skaluje sie jak kwadrat rozmiaru kropki (oznaczanego przez d). Jest
to zachowanie podobne jak w przypadku defazowania tadunkéw w kropkach przez
fonony LO. Wobec kwadratowej zaleznosci od rozmiaru kropki, czas ten narasta
szybko wraz z d (czyli z rozmiarem kropki) i dla typowych kropek rozmiaru okoto
10 nm, osiaga wartos¢ rzedu 500 ps.

Spotykamy sie tu zatem z niekorzystna zbieznoscia ocen dekoherencji fazo-
wej, ktéra zaréwno dla orbitalnych jak i spinowych stopni swobody w kropkach
kwantowych (w tym ostatnim przypadku — w pélmagnetycznych péiprzewod-
nikach) lokuje sie w samym $rodku okna 6 rzedéw miedzy czasami operacji, a
czasami dekoherencji amplitudowej — relaksacji i w ten sposéb wydaje sie wy-
kluczaé¢ raczej mozliwosci implementacji skalowanych bramek z korekta btedéw
(czyli budowy duzego komputera kwantowego z korekta bledéw w technologii
kropek). Jest to by¢ moze przejawem glebszej — nie sformulowanej jeszcze do
konca — prawidlowoéci, ze powyzsze cechy defazowania odzwierciedlaja zasad-
niczy fakt, ze to samo oddzialywanie, ktore umozliwia sterowanie, odpowiada
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réwnoczesnie za dekoherencje (i w najlepszym wypadku mozna osiagnaé¢ poltowe
wymagan DiVincenzo). Biorac pod uwage podobne ograniczenia i w innych moz-
liwych uktadach (spulapkowane jony, NMR) [23], wydaje sie, ze dla konstrukeji
skalowalnego (duzego) komputera kwantowego potrzebne beda nowe (o mniejszej
redundancji) schematy kwantowej korekty bledéw, jesli sa one w ogéle mozliwe,
lub nielokalne, topologiczne lub kolektywne, bardziej odporne na dekoherencje
rozwiazania [118, 21].

6.1 Fale spinowe w pétprzewodniku pétmagnetycznym

Ferromagnetyzm indukowany przez pasmowe nosniki [103, 104] w pétmagnetycz-
nych polprzewodnikach [105, 106, 107, 108, 109, 111, 112] (DMS, diluted magnetic
semiconductor) zaobserwowano miedzy innymi w p-domieszkowanych polprze-
wodnikach IIT; _,Mn,V (np. Gaj_,Mn,As) oraz II; _,Mn, VI (np. Zn;_,Mn,Se),
w ktérych kationy sa czeéciowo zastapione jonami metalu przejsciowego (Mn2t).
Z powodu zainteresowania gtéwnie temperatura krytyczna przejscia do fazy ma-
gnetycznie uporzadkowanej, koncentrowano sie gtéwnie na opisach przy pomocy
réznych wariantéw teorii éredniego pola, witaczajac modyfikacje modelu RKKY
(Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) [106, 107, 108, 109, 111]. formalizm typu $red-
niego pola opisuje dobrze ferromagnetyczne uporzadkowanie w DMS [106, 111,
119, 120], ale prowadzi tez czesto do zawyzenia oceny teoretycznej stabilnosci
uporzadkowanej fazy. Nieuwzgledniane w prostych modelach $rednio-polowych
fluktuacje termiczne i kwantowe, niszcza jednak daleki porzadek i prowadza do
obnizenia temperatury krytycznej. Proby ujecia tych efektéw byly przeprowa-
dzane przy wykorzystaniu metody catek funkcjonalnych w schemacie RKKY
[121, 122, 123], a takze numerycznie, jak np. numeryczne przyblizenie faz cha-
otycznych RPA [124] (random phase approzimation) lub metody Monte-Carlo
[125].

Dla potrzeb teoretycznego opisania spinowego uktadu w DMS przyjmuje sie
standardowo model wymiennego oddzialywania spinéw domieszek za posrednic-
twem spinéw dziur pasmowych [106, 111, 121, 122]. Posredniczace oddziatywanie
wymienne typu p — d pomiedzy magnetyczna domieszka i dziura prowadzi do fer-
romagnetycznego uporzadkowania magnetycznych domieszek, mimo znacznych
odleglosci miedzy magnetycznymi domieszkami (wobec koncentracji zaledwie kil-
ku procent) i malej, w zwiazku z tym, bezposredniej magnetycznej wymiany
miedzy domieszkami. Pasmowe dziury uczestniczace w tym posredniczonym od-
dzialywaniu wzmacniaja silnie ferromagnetyczne skosne oddzialtywanie wymienne
domieszek, ktére dominuje nad poczatkowo antyferromagnetycznym oddziatywa-
niem wymiennym prostym samych domieszek [105]. To skosne sprzezenie dla nie-
wielkiej nawet koncentracji dziur (zwykle mniejszej niz koncentracja domieszek)
jest tak silne, ze temperatura krytyczna przejscia ferromagnetycznego w DMS
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osiaga duze wartoéci (szczegdlnie wysokie, T, ~ 110 K, dla Gag.ga7Mng o53As
[106, 126, 127], i nieco wyzsze dla GaN domieszkowanego Mn [128, 129]). Nalezy
tu zauwazy¢, ze w materiatach IIT;_,Mn,V, atomy Mn sg réwnoczesnie magne-
tycznymi domieszkami i plytkimi akceptorami (dostarczajacymi posredniczacych
dziur pasmowych). Jest to przyczyna stosunkowo wysokiej temperatury krytycz-
nej w tych materiatach [106], jak réwniez kwazi-metalicznego stanu kolektywnego
dziur w niskich temperaturach. W innych pétmagnetycznych pétprzewodnikach,
a mianowicie w materiatach II;_,Mn, VI domieszki manganu nie sg akceptora-
mi i dodatkowe p-domieszkowanie jest konieczne dla umozliwienia posredniczonej
magnetycznej wymiany. W takich materiatach mozliwe jest niemetaliczne zacho-
wanie dziur w niskich temperaturach (z powodu glebszych akceptorowych centréw
i szybkiej lokalizacji dziur na akceptorach, co niszczy kolektywny stan kwazime-
taliczny dziur).

Jak zostalo wykazane w pracy [114] w DMS w niskich temperaturach nisko-
energetyczne efektywne wzbudzenia spinowe maja charakter fal spinowych.

Dla zilustrowania tego podejscia poda¢ mozna wyjsciowy Hamiltonian opisu-
jacy uktad DMS [105, 106, 121, 122]:

H=H,+ H,. (6.1)

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

~ Np
Hs = _gpMBB Zl Szj — gO,ufBB Z Szn
= n
N, ) (6.2)
=23 YAy (Rj — Rn)8;j - Sp,
j=1'n

oznaczenia 8§;,R; i Sn,Rn odnoszg sie do operatoréw spinu i polozenia j-tej
dziury i n-tego atomu domieszki (w punkcie sieci Ry,), odpowiednio; wyrazenie,
A, (R; — Ry) jest calka wymiany typu p — d: A, (R) < 0 (czyli jest antyferro-
magnetycznego typu) i |4, (R)| ~ 1eV (czyli jest to sine oddzialywanie); g, i go

sa czynnikami Landego (czynnikami giromagnetycznymi) dla dziury pasmowej i
hle|
2moc

dla atomu domieszki; up = to magneton Bohra; sumowanie po n przebiega

po zajetych przez domieszki wezlach; koncentracja dziur z, = %, koncentracja
domieszek magnetycznych x = %, N, oznacza liczbe¢ pasmowych dziur, ktére
uczestnicza w wymianie spinowej, N; oznacza liczbe magnetycznych domieszek,
N jest tu liczba komérek elementarnych w krysztale DMS.

]:[p jest fermionowym hamiltonianem dziur. Hamiltonian ten moze by¢ przed-
miotem modelowania struktury DMS réznych typéw, np. typu III(Mn)V, kiedy
jony Mn?* sa réwnoczesnie centrami akceptorowymi, lub typu II(Mn)VI, dla
ktorych dodatkowe centra akceptorowe muszg by¢ wprowadzone.

Waznym wymogiem prowadzonej analizy jest analityczny jej charakter, co po-
zwoli nastepnie na wyliczenie explicite predkosci grupowej magnondéw, niezbednej
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dla oszacowania czasu defazowania spinu ekscytonu w kropce kwantowej. W celu
zachowania analitycznego sformulowania [114] ograniczono sie tu do jednopasmo-
wego modelu dziur, odwotujac sie do granicznych typdéw niskotemperaturowego
ich zachowania:

e dla plytkich akceptoréw — kwazi-metaliczny stan podstawowy dziur (sko-
lektywizowane dziury) (T=0),

e dla glebszych akceptoréw — izolatorowy stan podstawowy dziur (zlokalizo-
wane dziury) (T=0).

W drugim przypadku dziury wiaza sie z akceptorami (w stanie podstawowym)
przy warunku, ze koncentracja akceptoréw jest dostatecznie mata, zeby separacja
orbit dziurowych byta duzo wieksza niz same orbity, chociaz orbity te powinny
by¢ dostatecznie duze, by obejmowaé wystarczajaco wiele centréw magnetycznych
(dlatego o wiekszej koncentracji od koncentracji akceptoréw i dziur, z, < z).

W pracy [114] zostala przeprowadzona si¢ usrednienie po przypadkowych roz-
ktadach domieszek magnetycznych i akceptoréw w DMS wykorzystujac reprezen-
tacje Holsteina - Primakoffa [116, 117] (HP).

Przyblizenie HP umozliwia wyrazenie spinowych stopni swobody popraz ope-
raty drugiego kwantowania dla zbudzen magnonowych ponad stanem podsta-
wowym magnetycznie uporzadkowanej fazy. Jeli zatozy¢, ze stan podstawowy
spinéw domieszek odpowiada ich utozeniu wzdtuz kierunku zewnetrznego po-

la magnetycznego [121], wtedy Sin = /25— BfBnBn ~ V28Bn, S.n =
Bi\/258 — BBy ~ V2SBi, S.n = —S + BBy, gdzie B 0znaczajg ope-
ratory bozonowe HP [116, 117] dla domieszek (S’in = Syn =+ iS’yn). Zaklada sie
takze [121], ze calkowity spin dziur jest mniejszy od caltkowitego spinu domieszek
i z powodu ujemnej i duzej wartosci catki wymiany p — d, jego ustawienie prze-
ciwnie do pola magnetycznego wydaje sie dobrze przybliza¢ stan podstawowy
spinowego podukladu dziur (podobnie jak w ferrimagnetyku). W zwiazku z tym,
S4j=4/1— ZA);_ZA)](A)J ~ l;j, 55 = [A);_\/l — IA);—IA)] ~ Bj_, 5,5 = % — ZA);—ZA)]‘, gdzie ZA)§+) to
bozonowe operatory HP dla dziur (54; = 8,5 & i5,;).

W niskich temperaturach ograniczamy sie tylko do gtownych czlondéw w re-
prezentacji HP. Wtedy hamiltonian H, przyjmuje postac:

N, =1 (6.3)
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gdzie: ) |
Po = —goupB — %5 [ Ap (k) §ezk-(Rj—Rn)d3k’
Q= gpuBB — 2558 [ Ay (k) S e R,

Cin = V28 fA ( ) bRy~ R) 3, (6.4)
E; = go,uBSNB gpMBN B/2

2 )sz Z Zezk(RJ Rn)dgk

j=1mn

E jest tu energia stanu podstawowego spinowego poduktadu DMS;

A (k) = Ulo / PEA (R)exp (—ik - R)

oraz vg = V/N oznacza tu objeto$¢ komérki elementarne;j.

Dla kompletnosci przedstawianej ilustracji przedstawimy ponizej metode usred-
nienia po losowych rozktadach domieszek zaczerpnieta z prac [27, 28]. Ten element
analizy warty jest podkredlenia gdyz prowadzi do przywrocenia pedowej reprezen-
tacji dla magnonéw, mimo ze uktad DMS z losowo rozmieszczonymi domieszkami

moze nie by¢ idealnie translacyjnie niezmienniczy.

6.1.1 Metoda usredniania po losowych rozktadach domieszek

Przypadkowy rozklad domieszek magnetycznych w materiale DMS jest glowna
przyczyna braku wczesniejszych wystarczajacych analiz dotyczacych fal spino-
wych w pélprzewodnikach pélmagnetycznych. Poprzednie analizy tego proble-
mu, jak opisano szczegblowo w [27, 28], positkowaly sie zwykle numerycznym
uwzglednianiem losowosci rozktadu domieszek magnetycznych w DMS, a to nie
pozwalato juz na wyniki w postaci analitycznej. Konieczne byto zatem usrednie-
nie po przypadkowych rozktadach w wersji analitycznej. Zostalo to oryginalnie
przeprowadzone w pracy [114] wedlug nastepujacego schematu.

Dla N; << N mozna przyja¢ losowy rozklad domieszek w krysztale i za-
niedbaé¢ rozmiary komorki elementarnej, tzn. przejs¢ do modelu ciagtego, kie-
dy V,N;,N — oo (przy warunku x = const, vg = V/N = const). Wowczas,
[d®R;..d3RN,P(Ry,...,Ry,) = 1, gdzie P(Ry, ..., Ry,) jest gestoscia prawdopo-
\%4

dobienstwa dla konfiguracji domieszek (R, ..., Ry;,). Jedli teraz rozwazaé wielkosé
A(R4,...,Ry,) bedaca dowolna funkcja zalezna od konfiguracji domieszek, wtedy
uérednienie po wszystkich mozliwych konfiguracjach sprowadza sie do:
AR4,...,Rny,)
= [ &®Ry..d* Ry, ARy, ..., Ry, )P(R1, ..., Ry,). (6.5)
14

Dla szczegdlnego przypadku, kiedy A jest postaci

ARy,...Ry)= > a(Rn,,..,Rn,),
ni#..#ng
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gdzie suma przebiega po zajetych przez domieszki punktach sieciowych ny, ..., ng
dla konkretnej konfiguracji domieszek [zauwazmy tu, ze w szczegélnosci energia
potencjalna domieszek jest funkcja nalezaca do tej klasy zaleznosci,

URy,...Ry,) = > u(Rn, — Ru,)]
nj #ns
mozna zapisac,
[d®R;..d3RN,P(Ry,...,Ry,) Y a(Ryy, ..., Rn,)
v

ni#..#ns
= [d®R;...d*Rsa(Ry, ..., Ry)
s

x5 O0(R;— Ry, )..0(R; — Rn.)
nlyé...;gns
_ (%) éd?’Rl...d?’Rsa(Rl,...,RS)FS(Rl,...,Rs),

gdzie [115]

Fs(Ry,...,Ry)

- (%) (%) mg?éns 5(Ri — Rn,).0(Rs — Ry.)

Whprowadzona tu funkcja opisuje gestos¢ prawdopodobienstwa rozlokowania s do-
mieszek w punktach Ry, ..., Rs. Dla s = 1 to prawdopodobienstwo wynosi % (nie
zalezy od R, poniewaz zalozyliSémy ekwiwalentno$é wszystkich weztéw), zatem

YR -Ry) = =2 iF =1 Poniewaz |R; — Rj| — oo, Fs(Ry,...,R;) —

n o
Fl(Rl)FS(Rs) to Fs(Rl,...,Rs) =1 —|—gs(R1,...,RS) igs(Rl,...,Rs) — 0, dla
’Ri — Rj’ — OQ.

6.1.2 Diagonalizacja efektywnego spinowego hamiltonianu dla DMS

Przestawiony wyzej schemat usrednienia zostat nastepnie zastosowany do rozwa-
zanego modelu DMS. Po przeprowadzeniu usrednienia po przypadkowych poto-
ZeniachA domieszek [114] wykonana zostala diagonalizacje (Bogolubova) hamilto-
nianu H, (k), czyli hamiltonianu spinowej czeéci ukladu w reprezentacji pedowej,
ktorej wprowadzenie mozliwe bylo dopiero po usrednieniu po losowych potoze-
niach domieszek [114]. Diagonalizacja Bogolubova przeprowadzona zostala jawnie
poprzez transformacje liniowa operatoréw: B (k) = vyedy (k) + uido (k) , b (k) =
ud (k) — vedo (k) , (ug + v = 1). W wyniku otrzymano:

~

Hy (k) = e1 (k) &7 (k) a1 (k) + 22 (k) a5 (k) o (k) , (6.7)

gdzie:

I
[N
I
N[

)
L+ \/1 [el(k)—ez(k)P} ’ (6.8)

_ k)
{1 \/1 [a(k)—w(kn?}’

1
o
Il
N[ =
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e12 (k) = % [(9p — 90) pBB — C]
i%\/[(gp +g0) pup B — CF + 852,43 (k)),

tutaj C' = A, (0) (z, + 2S5z).
Latwo zauwazy¢, ze poniewaz catka wymiany A, (R) maleje eksponencjalnie

(6.9)

ze wzrostem odleglosci R [130]:
Ap(R) =Apexp (—2R/lcy),
gdzie: lez ~ a (vg = a?), to:

1 A 0 1 71'2 lgz
Ay () = i Ay (0) = A, (6.10)

Przyjmujac teraz zewnetrzne pola magnetyczne réwne zeru, (B = 0), uwzgled-
niajac réwnanie (6.10), wyrazenie €1 2 (k) latwo jest przeksztalci¢ do postaci:

€1,2 (k)
= 14, (0) (x + 257) {1 + \/1 - o (M )} (6.11)
f (kzlle ) =1- [1+k212 /4}

Zatem hamiltonian <I:I S> , zgodnie z réwnaniem (6.7), zapisa¢ mozna w naste-
p

pujacej postaci:

i, )

v
(2m)®

/\

=N {gouBS’:z:B — gpuBTpB/2 + 2x1,A, (0)}

bS]

(6.12)

_l’_

2
> 2 (k) afa; (k)dk.
J:

~—

Z przedstawionych powyzej formul wynika [114, 27, 28], ze w DMS w ni-
skich temperaturach, spektrum spinowych wzbudzen sktada sie z dwéch galezi
fal spinowych. Przy braku obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego (B = 0),
dolna galaz ey (k) jest bezszczelinowa, tj. 2 (0) = 0, natomiast gérna galaz jest
typu ’optycznego’, €1 (k), tj. ma szczeling. Ta szczelina jest stosunkowo szeroka
e1(0) = —A, (0) (z, + 25), rz¢du eV,

Obecnos¢ fal spinowych ze szczelina jest charakterystyczna dla ferrimagne-
tykow. Zatem uklad DMS jest jako calo$é ekwiwalentny z ferrimagnetykiem z
dwoma magnetycznymi podsieciami. Szczelina w dyspersji magnonéw jest w ta-
kim przypadku rzedu energii wymiany obu podsieci.

Zaobserwowa¢ tez mozna, ze energia galezi dolnej fal spinowych e (k) rosnie
z k, a energia galezi gérnej €1 (k) — maleje, co przedstawiono na rys. 6.1, za
[27, 28].
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&, ./[AX,+25X)]

Rys. 6.1. Dyspersja fal spinowych w DMS dla kilku réznych koncentracji dziur posred-
niczacych wymiane spinowa; wstawka: zalezno$¢ szczeliny magnonéw ’optycz-
nych’ od koncetracji dziur (B) i domieszek (przy stalym z,/x) (A), za [27, 28].

Dla matych kwazipedéw, tj. dla kl., << 1 (blisko punku I'), dyspersja ma-
gnonéw moze by¢ przyblizona w nastepujacy prosty sposéb:

{ e1 (k) = g9 — Dk2, (6.13)

€2 (k) = Dk27
z g0 =—A,(0) (z,+2S2), D=—A4,(0) miix;gx 12, (natomiast dlii granicy [sztucz-
nej, wobec ograniczenia strefy Brillouina] dla kle; >> 1, €1 (00) = —A, (0) 25z, €2 (00) =
—Ap (0) zp).

6.2 Dekoherencja spinu ekscytonu w kropce kwantowej
otoczonej materiatem DMS

Znajac kolektywne magnetyczne mody pasmowe w DMS, mozna teraz rozwiazaé
zagadnienie defazowania spinowych stopni swobody ekscytonu zlokalizowanego
w kropce kwantowej w otoczeniu DMS. Problem ten zostal rozwiazany przez
zesp6! z Politechniki Wroclawskiej i przestawiony w serii prac [76, 27, 29, 28]. W
pewnym skrécie, zostalo to przeprowadzone w opisany nizej sposob.
Hamiltonian opisujacy oddzialywanie pary e-h (ekscytonu) w kropce kwan-
towej z otoczeniem DMS mozna zapisa¢ w postaci: (spiny pasmowych dziur nie
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wnosza wkladu):
HaRe,Rp) = —260> Ac(Re — Rn)se - Sn (6.14)

~260 > An(Rp — Ra)sh - S,

gdzie: S¢(p) jest operatorem spinu elektronu (dziury) ekscytonu zlokalizowanego
w kropce kwantowej, Ry, oznacza polozenie domieszki magnetycznej (Mn%") w
DMS, Sh jest operatorem spinu tej domieszki; sumowanie po n przebiega po
wszystkich zajetych przez domieszki weztach sieci krystalicznej DMS. Czynnik
Aem)(Rem) — Rn) opisuje oddziatywanie wymienne typu s — d, pomiedzy elektro-
nem (dziura) ekscytonu w kropce a magnetyczna domieszka (fenomenologiczny
czynnik By wprowadzono tu w celu uwzglednienia dodatkowego ostabienie tej
catki wymiany spowodowanego przez strukturalng separacje kropki kwantowej
zanurzonej w krysztale DMS; bedzie on dopasowywany do danych eksperymen-
talnych [131, 132]).

Przesuniecie energii ekscytonu (dla zgodnego (1) i przeciwstawnego (2) usta-
wienia spinéw pary e-h) ma nastepujaca postaé [114, 27, 28]:

E1(2)nsZ =E,+A

+25.52:3 [ Ae(0) = (+) An(0)] m(T), (6.15)

gdzie: E, jest energia golego ekscytonu w kropce (w fazie paramagnetycznej
DMS), s, = :l:% jest rzutem spinu elektronu w parze e-h dla przeciwstawnego
ustawienia [(1,s, = £1)] lub zgodnego [(2,s. = £3)] spinéw pary e-h; S oznacza
spin domieszki magnetycznej w DMS, m(T') jest zalezna od temperatury skla-
dowa magnetyzacji spinowego poduktadu domieszek w DMS. Dla parametréow
materialowych jak podano w Tab. 3 [za oryginalng publikacja [114]], dla stanu
podstawowego pary e-h, tj. stanu [1,s, = %], mozna oszacowaé [114] odpowied-
ni temperaturowy wklad do magnetyzacji domieszek: m(T) ~ 5.6 - 1073T3/2,
Obliczone zgodnie z powyzszymi formutami przesunigcie energetyczne tego po-
ziomu daje mozliwo$é poréwnania (przy wykorzystaniu zaleznosci (6.15) i dla
odpowiednio dobranego By ~ 0.1 [131, 132]) z danymi pomiarowymi dla ukladu
typu kropka zanurzona w DMS: Zng 75Mng 25Se/CdSe [131, 132] (Tab. 4, za praca
[114]). Podkresli¢ tu nalezy dobra zgodnosé ilosciowa wynikéw modelu z danymi
eksperymentalnymi.
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Tab.3. Parametry struktury dla Zng.75sMng.255¢/CdSe [131, 132, 133]

spinowe wymienne oddziatywanie dla dziur 4,(0) (~ 4,(0)) | -1.3 eV
spinowe wymienne oddziatywanie dla elektronéw A, (0) 0.26 eV
koncentracja domieszek magnetycznych x 0.25
koncentracja dziur x, 0.025
faktor strukturalnej separacji o 0.1

spin domieszki Mn?* 5/2

stala sieciowa (ZnSe) 0.57 nm
masa efektywna elektronu[dziury] (ZnSe) 0.2[0.6] me.
rozmiar kropki (CdSe) (model) 10 nm

Tab.4. AE dla EMP w kropce kwantowej w DMS: Zng.75Mng.255¢/CdSe, wg. [114]

T[K] | eksperyment [131] [eV] | model [eV]
2 2.085 2.085
9 2.088 2.087
20 2.090 2.091

Majac do dyspozycji znalezione analityczne wyrazenia dla wszystkich moddéw
fal spinowych w DMS i postugujac sie formula na czas defazowania 7 ~ d/v,, moz-
na bezposrednio oszacowaé ten czas w przypadku spinu ekscytonu ulegajacego
dekoherencji na skutek dyssypacji energii wymiany spinowej w morzu magnonow
w otoczeniu DMS. Ubieranie spinowej struktury zlokalizowanego ekscytonu w
fale spinowe (magnony) odpowiada tworzeniu ekscytonowego magneto-polaronu
(EMP) (dalsze uogélnienie fononowego polaronu). Podobnie jak w przypadku
tadunkow i fononéw, defazowanie stanu ekscytonu w wyniku tworzenia magneto-
polaronu EMP w kropce wiaze si¢ z inercja poduktadu magnetycznego w DMS.
W przypadku szybko (nieadiabatycznie) wzbudzonego w kropce ekscytonu naste-
puje z opdznieniem hybrydyzacja jego spinu z modami fal spinowych. Stan gotego
ekscytonu nie jest stanem stacjonarnym przy uwzglednieniu oddzialywania jego
spinu z magnetycznego poduktadu DMS. Formowanie EMP czyli stopniowe ubie-
ranie spinowej struktury ekscytonu w chmure fal spinowych zlokalizowanych w
kropce towarzyszy transfer nadmiarowej spinowej energii wymiennej do krysz-
talu na zewnatrz kropki przenoszony przez opuszczajacy kropke pakiet falowy
magnondéw. Podobnie jak dla zwyklego polaronu, energia EMP jest nizsza od
energii golego ekscytonu i dlatego EMP jest stabilna kwaziczastka.

Wazne jest zauwazy¢, ze dla stanu niestacjonarnego energia jest nieokreslona,
i ma tu tylko sens jako warto$¢ srednia, dodatkowo w $rednim dzielona pomiedzy
oddziatujacymi poduktadami, czyli ekscytonem w kropce i magnonami w DMS.
Widaé stad wyraznie, ze tworzenia polaronéw, czyli defazowanie ekscytonu, nie
moze by¢ interpretowane w terminach przejs¢ kwantowych ujmowanych zlotg
regutq Fermiego, ale musi byé¢ traktowane jako ewolucja niestacjonarnego stanu
dwéch uktadéw splatanych kwantowo w nieseparowalny sposob.
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ czasu defazowania spinu ekscytonu w kropce kwantowej w otoczeniu
péimagnetycznego péiprzewodnika (DMS) od rozmiaru kropki (paraboliczna),
dla réznych koncentracji domieszek i dziur, za [28].

Predko$é grupowa magnondéw, vy = a‘g—sf) (dla k ~ 1/d, podobnie jak w przy-

padku fononéw z powodu efektu szyjki butelki dla kropek kwantowych) prowadzi
do wyrazenia:

Op

Zatem czas ubierania w magnony (defazowania spinu w kropce) skaluje sie jak

d (86)—1 hd  hd?
T~ —=d = —~ —
2Dk — 2D

Vg

d? i jest stosunkowo dtugi dla typowych nanostruktur (d ~ 10 nm). Czas defazo-
wania zalezy od koncentracji domieszek magnetycznych i od koncentracji dziur w
DMS za posrednictwem D w wyrazeniu na predko$é grupowa magnonéw (6.13).
Przyktady przedstawione sa na rys. 6.2 (wg. opracowania [27]). Dla kropki w DMS
typu Zn(Mn)Se/CdSe o rozmiarach ~ 10nm i dla koncentracji domieszek magne-
tycznych x = 0.25 i dziur z, = 0.025 czas defazowania spinu obliczony wedlug
powyzszej formuly osiaga eksperymentalnie zmierzong wartos¢ dla tego uktadu
(Zng.75Mng 255e/CdSe) [131, 132, 131], okolo 150 ps. Czas anihilacji ekscytonu
w tym uktadzie jest rzedu 600 ps, co pozwala na uformowanie magneto-polaronu
EMP w kropce przed jego anihilacja (czyli dekoherencja amplitudowa).

Jak juz wczeéniej podkreslalidémy, skala czasowa defazowania spinu w krop-
ce kwantowej w wyniku ubierania go w chmure fal spinowych z magnetycznego
otoczenia ma istotne znaczenie dla oceny realnosci mozliwych schematéw kohe-
rentnego sterowania spinem w kropkach i wykorzystania spinu dla QIP w nano-
strukturach magnetycznych. Nanostruktury z wykorzystaniem DMS wydaja sie
atrakcyjne dla zastosowan informatycznych, z uwagi na silne przyspieszenie ste-
rowania spinem poprzez oscylacji Rabiego qubitu spinowego [16, 17], w wyniku
gigantycznego wzrostu cztonu Pauliego (wzrostu efektywnego czynnika giroma-
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gnetycznego). W magnetycznych ukladach pojawiaja sie jednak niedostrzegane
poprzednio silne efekty dekoherencyjne zwiazane z obecnoscia fal spinowych (ma-
gnonéw) w uporzadkowanych magnetycznie fazach. Defazowanie spinu w wyni-
ku inercyjnego tworzenia magneto-polaronéw jest niekorzystne w takim samym
stopniu, jak tworzenie zwyklych polaronéw w odniesieniu do orbitalnych stopni
swobody w nanostrukturach. Podobnie jak w przypadku defazowania tadunkdw
przez fonony, czas defazowania spinéw w kropkach w otoczeniu DMS lokuje sie
posrodku okna 6-ciu rzedéw miedzy czasami sterowania spinem (pikosekundy), a
czasem amplitudowej dekoherencji spinu w kropce (mikrosekundy), co uniemoz-
liwia wypelnienie kryteriéw DiVincenzo [16, 17, 26]. Cala skala czasowa kinetyki
spinowej w kropkach jest przesunieta w stosunku do kinetyki tadunkéw o 3 rzedy
wielkosci w kierunku wolniejszych proceséw, ale defazowanie rowniez, lokujac sie
niekorzystnie w samym $rodku miedzy sterowaniem a relaksacja, podobnie jak
dla fononowej dekoherencji.

6.3 Mikroskopowy opis defazowania spinu w kropce kwan-
towej w magnetycznym otoczeniu

Ten fragment opisu teorii defazowania rozwinietej w o$rodku wroctawskim ma
szczegblnie istotne znaczenie, wigze sie bowiem z odkryciem waznego efektu do-
tyczacego defazowania spinu, a mianowicie efektu wymrazania tego defazowania.
Rozwazamy péiprzewodnik pélmagnetyczny (DMS) typu III-V (np. Ga(Mn)As)
lub II-VI (np. Zn(Mn)Se) i zalézmy, ze w materiale DMS ulokowana jest kropka
kwantowa (np. Ga(Mn)As/InAs lub Zn(Mn)Se/CdSe [131, 132, 131]). W kropce
tej szybko (nieadiabatycznie) wzbudzamy ekscyton metodami optycznymi. Dy-
namike dalszego procesu hybrydyzacji nieadiabatycznie wzbudzonego ekscytonu
z otoczeniem kropki opisuje hamiltonian calego takiego uktadu. Ograniczajac sie
do spinowych stopni swobody ekscytonu i odpowiednio spinowej czesci otoczenia,
stosowny hamiltonian ma postac:

I:I = E[5$ + ﬁsd + I;[pd, (616)

gdzie cze$é ekscytonowa w kropce (dla modelu kwazi-2D parabolicznej kropki
[1] w slabym zewnetrznym polu magnetycznym prostopadlym do plaszczyzny
kropki):

2

Hep = He(Re) + Ha(Ra) — or—gy] (6.17)
+A + geppB3ze + ghiipB32p,

gdzie z kolei jednoczastkowy hamiltonian elektronu (dziury) w kropce:

T = h? 0%
He(n) = ~zmz - [AT - a%}
2 e e(n)

1, 0« 12 2 7 (6.18)
+§me,h(w0,e(h) + ch,e(h))’r + 2 I + U@(h) (Z),
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tutaj R = (r, 2), r = (z,9); Wo,e(h) — Krzywizna parabolicznego potencjatu krop-

ki dla elektronu (dziury); ween)y = Wﬁ'BC — energia cyklotronowa; Ugpy =
’ e(h)

VoO(|z| — z/z0) — potencjal ograniczajacy kropki w kierunku pionowym; A

— wzbroniona przerwa (e-h); up = 2?1:1'6 — magneton Bohra, g.,) — czyn-

nik giromagnetyczny dla elektronu (dziury) w kropce; S.e(h) — # skladowa ope-
ratora spinu elektronu (dziury); mg, — 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 moze by¢ zapisane w postaci [134, 131, 132]

ﬁsd(Rea Rh) - _2ﬁ0 Z Ae(Re - Rn)ée . Sn

~260% An(Re ~ Ru)3) - S (6.19)

gdzie: R (p,) oznacza polozenie elektronu (dziury) w kropce; Se(n) to operator spi-
nu elektronu (dziury) w kropce; R, oznacza polozenie magnetycznej domieszki
w wezle n sieci DMS; Sh to operator spinu magnetycznej domieszki w punkcie
R, ; sumowanie po n przebiega po wszystkich weztach zajetych przez domieszki;
wprowadzono dodatkowo fenomenologiczny parametr (3 redukujacy oddziaty-
wanie wymienne z kropka w wyniku strukturalnej separacji (parametr ten jest
dopasowywany z eksperymentu i przyjmuje warto$é¢ Gy ~ 0.1 [131, 132]). Czyn-
nik A.)(Re — Rn) opisuje s(p)-d oddzialywanie wymienne elektronu (dziury) z
domieszka (A¢(Re — Rp) > 01 Ap(Re — Ryp) <0).

Kolejny fragment hamiltonianu, flpd, jest hamiltonianem magnetycznego po-
dukiadu w DMS — magnetycznych domieszek i pasmowych dziur:

N,
Hyy= Hy + goupB f $: + goptpBY Sen
N, = " (6.20)
-2% > Ap(Rj —Rp)S; - S,
n j:l
gdzie: Rj, 8; to potozenie i spin j-tej dziury, go, g, to czynnik giromagnetyczny
(Landego) domieszki magnetycznej i dziury pasmowe;j.

Kolejny skladnik, fermionowy hamiltonian dziur pasmowych, czyli H,,, mo-
delowany moze by¢ dla ptytkich i glebokich akceptoréw w sposdb szczegbétowo
przedstawiony w [27, 28]. W obu przypadkach lﬁlp nie zalezy jawnie od konkret-
nego przypadkowego rozktadu akceptoréw w krysztale, co utatwia usrednienie
po stanach dziurowych i rozkladach domieszek (wg schematu przedstawionego w
jednym z poprzednich podrozdzialéw).

Spinowa struktura ekscytonu w kropce moze by¢ wyrazona poprzez cztery
mozliwe spinowe stany pary e-h (warto tu dodaé, elektron i dziura nie sa iden-
tycznymi czastkami kwantowymi i przez to sa rozréznialne) s, = i%; Syp = i%.
Te cztery stany spinowe sg zdegenerowane przy nieobecnosci pola magnetycz-
nego i dla paramagnetycznej fazy DMS. Ekscytonowe funkcje wlasne i energie

(odpowiadajace hamiltonianowi H.,) maja zatem postaé:
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e dla przeciwnych spinéw w parze e-h (j = 1),
U, o, (Reoe, Rnon) = Uy (Re, Rhow) 6. (06) d—s. (on), (6.21)
e dla zgodnego ustawienia spinéw w parze e-h (j = 2),
Vo, (Reoe, Rion) = Uy (Re, Rh0n)6s. (00) fs. (00).  (6.22)
Odpowiadajaca tym stanom energia:

Eio1@ns. = En 4+ (9e — (+) gn)ups.B + A,

gdzie minus odpowiada j =1, a plus j =2, i

/TZJZ(R& Re)wm(Rea Re)ngengh = 6nm7

Zd)sz ¢S/ - 582527

n oznacza tu odpowiedni komplet liczb kwantowych (bez spinu) i s, = :I:% (rzut
spinu elektronu z pary e-h).
+ e e ..

Przez aj,; oznaczamy teraz bozonowe operatory anihilacji (kreacji) ekscyto-
nu w stanie jns, (j = 1,2 dla przeciwnego i zgodnego ustawienia spinéw w parze
e-h). Hamiltonian (6.17) mozna zatem przedstawié¢ w postaci II kwantowania:

Hew =Y Ejns.}y, jns.. (6.23)
Jns:
Hamiltonian (6.19) takze moze by¢ przepisany wg regul II kwantowania w

bazie stanéw ekscytonowych (6.23), tj. Z < p|Hoglpd > afa, gdzie p = (jns,).
popt!

6.3.1 Ubieranie ekscytonu w kropce w magnony z DMS — hamilto-
nian s-d

Hamiltonian oddzialywania ekscytonu w kropce z domieszkami magnetycznymi
ﬁsd moze byé zapisany w nastepujacej postaci [114, 113, 29]:

Hy=HY +H?, (6.24)

gdzie

i1y — (g5:) 250 J dk [ dh,
(16,67 (ko) + ey 5 (ko)

[Uk2+kllgl(k2 + K1) + Uik, Go (k2 + k)]

S s {[Fa k) = Fly ()] i, (6.25)

nyn' s,=—1/2

[ B (1) + Bl (k)| g dors.
| P (K1)t s, + he]

| B (k1) 2 s + he] }
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H) = —V/252B0%s [ dk Y {[owén (k) + uida (k)]

e At oA At n
[an/(k) (alnl/Qaln’—l/Q + Qop1/2%2n'—1/2
/\J’- ~ A+ ~
Fa)p1 9020 —1/2 F A9y 9010 —1/2
h -t . At A
+F, (k) (a1n_1/2a1n'1/2 Qg1 /9020 -1/2

+‘iirnl/2d27z’—1/2 + &;m/gdm'—yz + hc} .

(6.26)

Zauwazamy tu, ze pierwszy czton H Sld tego hamiltonianu odpowiada oddzia-
lywaniu ekscytonu z falami spinowymi przy udziale dwdch magnonéw (poniewaz
w czlonie tym wystepuja réwnoczesnie operatory kreacji i anihilacji magnonu).
Widzimy tez, ze w czlonie tym znajduje sie element oddzialywania bez zmiany
spinu ekscytonu pary e-h (w tym szczegdlnym przypadku, wystepujace réwnocze-
$nie operatory kreacji i anihilacji magnonu kompensuja wzajemnie zmiany spinu i
spin nie jest przejmowany od magnonéw przez ekscyton). Zauwazamy natomiast,
ze drugi czton hamiltonianu, flfd, jest typu spin-flip dla pary e-h opisuje pochto-
niecie lub wypuszczenie przez ekscyton fali spinowej — pojedynczego magnonu, z
rownoczesng zmiang spinu pary e-h, kompensujaca spin unoszony przez magnon.

Dla opisania defazowania (a nie amplitudowej dekoherencji) interesuje nas wy-
tacznie cztonu hamiltonianu, ktéry nie zmienia stanu podstawowego ekscytonu —
taki czlon prowadzi do czystego defazowania. Pozostale czlony, ze zmiang stanu
prowadza do relaksacji, czyli amplitudowej dekoherencji (opisuja przeskoki mie-
dzy stanami ekscytonu). Nie zmieniajacy stanu spinowego ekscytonu w kropce,
odpowiedni czlon wystepuje wylacznie w H ;d, jest on dwuoperatorowy w odnie-
sieniu do magnonéw i ekscytonu — odpowiadajacy mu wierzchotek jest zatem
czworokatem (a nie trojkatem, jak to mialo miejsce w przypadku oddzialywania
fononéw z tadunkami, dla ktoérych nie bylo ograniczen zwiazanych z zachowa-
niem spinu). W czlonie ﬁfd nie moze by¢ takiego sktadnika, gdyz spin uniesiony
przez pojedynczy magnon (pojedynczy operator kreacji lub anihilacji) musi byé
skompensowany przez zmiane spinu ekscytonu, a wiec zmiane jego stanu (wierz-
chotki odpowiadajace tym skladnikom hamiltonianu sa tréjkatami — tak jak w
przypadku fononéw — nie prowadza tu jednak do czystego defazowania ekscy-
tonu, ale do jego relaksacyjnych [amplitudowych| przejsé [czyli do dekoherencji
amplitudowej)).

Ta analiza hamiltonianu ma zasadnicze konsekwencje. Wyodrebnienie z ha-
miltonianu H sld diagonalnego oddziatywania o wierzchotku czworokatnym, jak
zauwazono wyzej, prowadzi do zmiany struktury réwnania na operator masowy
(w poréwnaniu z fononami i tréjkatnymi wierzchotkami). Graf pierwszego rze-
du (rys. 6.3) wzgledem oddzialywania (z zamknieta petla magnonowa) nie wnosi
wktladu do urojonej czesci operatora masowego (jest to standardowy rezultat w
teorii matsubarowskich funkcji Greena). Graf ten opisuje tylko rzeczywista liczbo-
wa wartoscig przesuniecie energetyczne ekscytonu wywotane przez magnetyzacje
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Rys. 6.3. Wklady do operatora masowego: pierwszego rzedu (lewy), drugiego rzedu —
pochodzace od H2,; (prawy) i od H!, (Srodkowy).

(magnonowa) [przesunigcie to zalezne jest od temperatury]. Przesunigcie energe-
tyczne standéw ekscytonu, rozszczepionych silnie i poprzesuwanych juz wczesniej
przez catkowita spontaniczna magnetyzacje DMS (ponizej temperatury krytycz-
nej), wywolane przez magnony jest niewielkie i odpowiada wnoszonej do pelnej
magnetyzacji niewielkiej poprawki magnonowej, ktéra zostala oszacowana w po-
blizu T'= 0 i byla por6éwnana z danymi eksperymentalymi [75, 114]]. Rozwazany
graf nie prowadzi zatem do defazowania, poniewaz odpowiednia sktadowa opera-
tora masowego nie ma czesci urojonej (co wynika z faktu, ze funkcja korelacyjna
opisujaca defazowanie wiaze sie poprzez transformate Fouriera tylko z urojona
czescia funkcji Greena [intensywnoscia spektralna] i zatem tylko z urojona cze-
$cig operatora masowego).

Interesujacy nas urojony wkitad do operatora masowego pochodzi od grafu
drugiego rzedu wzgledem oddzialywania (czworokatnego) (rys. 6.3) — ten graf
opisuje czyste defazowanie ekscytonu.

Podkredlamy raz jeszcze, ze drugi czton hamiltonianu, lﬁlfd (z tréjkatnymi
wierzchotkami) nie wnosi zadnego wkladu do czystego defazowania ekscytonu —
chociaz rowniez wnosi urojone sktadowe do operatora masowego ekscytonu, ale nie
do diagonalnej jego czesci (niediagonalne urojone sktadowe operatora masowego
opisuja defazowanie zmieszane z rownoczesna amplitudows dekoherencja standw,
nie dotycza jednak czystego defazowania, a takie jest przedmiotem przedstawianej
tu analizy).

Wracajac do liniowego wzgledem czworokatnego wierzchotka czton w opera-
torze masowym, opisane wyzej przesuniecie energetyczne pozioméw ekscytonu (w
szczegblnosci podstawowego poziomu) przybiera postaé:

€1(2)ns, = En:“ A+ (ge - (+)gn)ups.B (6.27)
+25.5236 | Ae(0) = (+) An(0)| mi( B, T), |
gdzie
mi(B,T) =1 (12’;)3 / 0k [ () + una(i0)| (6.28)

(dla A.(0) > 0, Au(0) < 0i ’fle(O)‘ < ‘flh(O)‘ mamy nastepujaca kolejnosé
stan6w ekscytonowych w kropce w uporzadkowanej fazie DMS, €1, _1 /2 < €2,1/2 <
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Rys. 6.4. Wktad do operatora masowego ekscytonu prowadzacy do czystego defazowa-
nia spinu w stanie n ekscytonu (linie ciagte — FGM ekscytonu, linie przery-
wane — FGM magnonéw).

€an—1/2 < Elnl/z). W poblizu T = 0, dla materialu Zng75Mngo5Se wkiad do
magnetyzacji domieszek od magnonéw: m(0,T) ~ 5.63710~2T3/2, co daje blue-
shift stanu podstawowego (10— 1/2) wraz ze wzrostem temperatury, obserwowany
w strukturze Zng 75Mng 255e¢/CdSe — Tab. 4 (dopasowanie do eksperymentalnych
wynikéw), wg [27, 28].

6.3.2 Operator masowy w najnizszym przyblizeniu dla wielokatnych
wierzchotkow

W pracy [114] znaleziono urojony wklad do operatora masowego dla czworokat-
nego wierzchotka (jedyny mogacy prowadzi¢ do czystego defazowania ekscytonu
przez fale spinowe w DMS). Graf diagonalny w stanach ekscytonowych [w szcze-
gélnosci w podstawowym| (rys. 6.4) daje wklad do operatora masowego (zgodnie z
zasadami technik graféw Feynmana opisanych szczegélowo w monografii [27, 28]):

S V(b1 ks = i o) Pt mi][1 4 mafmy e 25zst
= — Zkl,kg |V (k1, ks = n;n, kQ)]QM .

Wy —€1—€3z+ea

ostatnia réwno$é zapisana jest przy zalozeniu ng = 0; dolna linia to linia ekscy-
tonowa (skierowana zgodnie z kierunkiem grafu), daje ona wklad [1 + ng] ale z
ng = 0, lub (przeciwnie skierowana do kierunku grafu) daje wklad ns, z ng = 0.
Odpowiada to przyjetemu modelowi prézni ekscytonowej (czyli T' = 0 dla ekscy-
tonéw, mimo ze réwnoczesnie moze by¢ T' # 0 dla magnonéw) [92]. Indeksy ki, ko
fal spinowych reprezentuja ped i numer galezi magnonéw (tj. k = (k,i), i = 1,2
numeruje galaz dolnag (1) lub gérna (2) fal spinowych w DMS.

6.3.3 Urojona cze$¢ operatora masowego

Jak juz podkreslaliSmy poprzednio urojona czesé funkcji Greena, czyli intensyw-
nos$¢ spektralna, ktorej odwrotna transformata Fouriera daje funkcje korelacyjna
opisujaca utrate ufnosci poczatkowego stanu kwantowego, wyraza sie poprzez
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urojona czes¢ operatora masowego. Dla oddzialywania spinowych stopni swo-
body ekscytonu w kropce z falami spinowymi w DMS urojona czesé operatora
masowego (zwiazana jest ona z grafem przedstawionym na rys. 6.4 i prowadzaca
do czystego defazowania) ma nastepujaca postaé [113, 29]:

2
_ ., -\ |2
Vn(waT) — Tri,jzz:l kgl:q |V(n7 kl’la n, k27])| (630)
x[ni(k1) + 1n;(k2)d(w — B, — ei(ki) +¢5(kz)),

dla stanu podstawowego ekscytonu n = 0, gdzie oddzialywanie:
V<n’ ki, i;n, k27j)|n:0 = [p2Sx UkoUkys Uk Uky
Uly Vkys  Ukp Uk
(F(?o(k1 — ko) — Fl(ky — k2)> ’

11, 12
21, 22
— rozktad Bosego-FEinsteina dla i-tej gatezi magnonéw w DMS, wy, vx — wspdl-

) nl(k)

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

czynniki transformacji diagonalizacyjnej magnonéw w DMS.

nn

FO (k) = Ay (k) / d*R. / d* Ry (Re, Rp) e 00 U (Re, Ry,),

_ 1 i
A0 = — [ dRAy (R)e R,

U (Re, Ry,) orbitalna cze$¢ funkeji falowej stanu n ekscytonu w kropce (dla
stanu podstawowego ¥y = mexp {—r2/20% —r3 /203 — (2% + 22)/2L2},
Ren) = (Te(nys Ze(n)))s

Acny(R) = Ae(h)€72R/lez7 lez ~ a, (a® >~ 1),

. Ay (0 . 23
Ay(i) = —2em©@ =g ) =T
[1+ k212, /4]
Dane materiatowe (takze state fle(h) (0)) dla kropki w materiale DMS [Zn(Mn)Se/CdSe]

podane sa w Tab. 3, wg. monografii [27, 28].
Po uwzglednieniu wypisanych wyzej zaleznosci otrzymano réwnania [113, 29]:

")/()(w,T) = T Z ’V(kl—kQ,O)‘Q
ki,ko

x{n (k) + 1]n1(k2)v12(2v12(15(w — By —e1(ky) + £1(k))
+ (k) + 1 na(ko)od, uk S(w— Eo—e1(ky) + ea(ky))  (6:31)
+ [ng(kl) + 1]n1(k2)ui Ukl ( Eo - €2(k1) + El(kz))

b nalln) + Una(k)ad, o, 3w — Bo — eafla) +2a(k)) ).

e1(k) = DK%, e9(k) = Do — Dk?, V(k1 —k2,0) = Bo2Sx(F§ (k1 —ka) — Fl (k1 —
ko)) = flki ko = k) = Ao, A = 3o252(Ac(0) — A,(0)), B = 12,/4,
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Rys. 6.5. Ewolucja czasowa pakietu falowego magnonéw 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 (6.32)—A i B (dla stosunku czaséw 1 : 4); dla drugiego
(trzeciego) skladnika we wzorze (6.32) — C (wklad mniejszy o rzad wielkodci),
wg. [29].

a = 1?/2 (I to rozmiar ekscytonu w stanie podstawowym w kropce usredniony
po kierunkach [jest to w przyblizeniu rozmiar kropki kwantowej|, l., to zasieg
oddzialywania wymiennego). Mozna powyzszy wynik zapisa¢ w ekwiwalentnej

postaci,
W@ T) = w2 ¥ i,
ki.ko
x{ (k) + Ui (ka)od,v3, 0(z — D(R — K3))
(k) + Una(ko)o,ud, 6(x + Do — D2 +43)) (632
+ [n2(k1) + Una(k2)uj, vf, 0(x — Do + D(k{ + k3))
+ [n2(kr) + Unake)uf,uf 6z — D(K — k7)) },

v =w-Eo,n(k) = i n2(k) = —popymr; 1 (dlamalych k, k/kpas <<
1, kmaz = 7/a) u2 *p _ _ Bk2, vf = -251_ 4 Bj2 B ="z 29-m/r g2

k= z,+25z zp+2Sw z (25+zp/x) e’
Dy = —Ay(0)(xp +2Sx), D = —Ap(O)xiiacngxlgx (A,(0) jest tu oddzialywaniem

wymiennym domieszki z dziura pasmowa, przyjmujemy Ay (0) = A,(0), pamie-
tajac ze dla kropki oddzialywanie wymienne bylo renormalizowane dodatkowo
przez czynnik [3).

Rozwigzanie tych réwnan okresla dynamike pakietu falowego fal spinowych
defazujacego stan spinowy ekscytonu w kropce kwantowej. Dynamika ta, obliczo-
na numerycznie, przedstawiona jest na rys. 6.5.

6.3.4 Roznica pomiedzy defazowaniem ekscytonu w kropce kwanto-
wej przez magnony i fonony

7 powodu innego typu wierzchotka oddzialywania prowadzacego do czystego de-
fazowania: ekscyton-fonony (tréjkatny) i ekscyton-magnony (czworokatny) ob-
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serwujemy istotng réznice obu tych zjawisk. Wymoég zachowania spinu w wierz-
chotku (w czasie oddzialywania) prowadzi do koniecznosci réwnoczesnego udziatu
dwéch magnonéw (bez zmiany stanu spinowego ekscytonu) w przeciwienstwie do
fononéw, gdzie bez zmiany stanu ekscytonu mogta zachodzié¢ emisja lub absorp-
cja pojedynczego fononu. Dla magnonéw jest inaczej — emisja magnonu musi by¢
stowarzyszona z absorpcja innego magnonu, by skompensowaé¢ utracony na wierz-
chotku spin w wyniku emisji fali spinowej — jak wyraza to réwnanie (6.30). Tu
pojawia sie istotna konsekwencja wyzej opisanych faktow. O ile czynniki zwiazane
z emisja (typu [1 + n]) pozostaja niezerowe nawet w 7' = 0 (i tak jest w przypad-
ku fononéw), to czynnik absorpcyjny (typu n; prawdopodobienstwo pochloniecia
magnonu proporcjonalne jest do iloSci magnonéw) maleje do zera dla T — 0
i dlatego defazowanie spinu ekscytonu przez magnony staje sie coraz mniejsze
(— 0) przy obnizaniu temperatury do 7' = 0 (w przypadku fononéw defazowanie
pozostawalto niezerowe nawet w T' = 0, w wyniku tylko emisji fononéw, nawet
w prozni fononowej dla T' = 0). Mamy zatem tu do czynienia z catkowicie no-
wym efektem, a mianowicie z wymrazaniem defazowania spinu w poblizu T'= 0
(w przeciwienstwie do defazowania tadunkéw przez fonony). Mozna jeszcze za-
uwazy¢, ze w przypadku magnonéw ne << ny (dla & — 0; z powodu szczeliny
magnonowej) i dominujacy wklad w niskich temperaturach wnosza tylko czlony
z czynnikami ng (1 + n;).

W wyzszych temperaturach, kiedy liczba termodynamicznych magnonéw (kté-
re moga by¢ absorbowane) dostatecznie wzrosnie, defazowanie spinu przez ma-
gnony jest jednak ponownie réwnie efektywne jak defazowanie tadunkéw przez
fonony. Opisana réznica obu efektow, podkresla wigksza odpornosé spinu na de-
fazowanie przez magnony z DMS w niskich temperaturach w wyniku ograniczen
nalozonych przez zachowanie spinu, w poréwnaniu z fononowym defazowaniem
tadunkéw (ktore jest silne nawet w 7' = 0). By¢ moze efekt ten zdecyduje o przy-
datnosci spinowych stopni swobody w kropkach kwantowych w otoczeniu DMS
dla nowych technik QIP, ale, jak widaé, koniecznie w bardzo niskich temperatu-
rach, w ktérych zachodzi wymrazanie defazowania.






Rozdziat 7

Oszacowanie czasu defazowania
ekscytonu w kropkach Il rodzaju

Zgodnie z opisem teoretycznym zamieszczonym w rozdziale 5 punktem wyjscia
do wyznaczenia czaséw defazowania orbitalnych stopni swobody ekscytonu w wy-
niku oddziatywania z kolektywnymi wzbudzeniami sieci krystalicznej w kropkach
kwantowych Il rodzaju jest znalezienie formfaktoréw oddziatywania par elektron-
dziura z fononami LO i LA, okreslonych formutami:

27th
Fy(ni,no,q) = —— /<I> (Re,R
(n1,n2,q) q\/ h) (7.1)

« (ez’q-Re_ zth) M(Re,Rh)d3Red3Rh

hq
®; (Re,Ry)
2MC, / »)
( Zq ‘Re _ O'hGZq Rh nz Re7 Rh)dSR d3Rh

F, (n17n27 (7 2)

Intensywnoéé¢ spektralng mozna wéwczas otrzymac jako urojona cze$é¢ retardo-

wanej funkcji Greena w postaci:

I(w) = =2 AImG,(0,0,w), (7.3)
gdzie
“y(x)/z
TGy (0,0,w) = —a~76(z) — H((@)%Q (7.4)
L |R0,0K))
a=1+~ ; T [1+ 2N,(k)], (7.5)

oraz v (xz) = v(x)/a (x = hw — E(’), E(’) = Ey/a), za$ v oznacza urojong czesé

operatora masowego.

105
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Potrzebna do ustalenia czasu defazowania funkcja korelacyjna jest natomiast
odwrotng transformatg Fouriera intensywnosci spektralnej:

I(t) = —2h— / dwImG,(0,0,w)e” ", (7.6)

Poprzez zmiang kolejnoéci catkowania po w i k, funkcje korelacyjng mozna wyrazié¢

tez w wygodnej reprezentacji (por. (5.18)):

It) = IW@) + 1?(1), (7.7)
gdzie
(D) (py o —1 —zEOt
I'(t) =a R (7.8)
1 F.(0,0,k) |
==
N =] hwa(k)
X {[1 + Ny (k)] 1Eo/mws ()t 1 N ()e[Eo/ h*ws<k>}t} , (7.9)

gdzie z kolei ws(k), jest funkcja dyspersji w pasmie fononéw LO (s=o) i LA (s=a)
oraz Ng(k) = Ng(ws(k)) jest temperaturowym rozkladem Bosego-Einsteina.

7.1 Znajdowanie formfaktoréow oddziatywania ekscytonu
z fononami LO i LA oraz funkcji korelacyjnej

Poniewaz w przyjetym przez nas przyblizeniu Hartree funkcja falowa ekscytonu
jest iloczynem funkcji falowych elektronu i dziury

B(Re,Ry) = ®e(Re)®p(Ry,), (7.10)

wyrazenie (7.1) przyjmie postaé:

— 4, / D(Re)*®y(Ry)? (€98 — o) PR, ARy, (7.11)
gdzie A, = —¢ Q’LZQ,q = |q|, a dalej:
( / B, (Ro)2Dp(Ry) 2R PR, d*Ryp+
/ . (R.)?Py(Ryp) 209 PR, d3Rh>

. | (7.12)
— A= (/ 3, (Ry,)2PRy, x /<1> )elaRe 3R, +
’q

/@ R.)?d’R, x /cbh R;)? ZthdSRh) .
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Poniewaz funkcje falowe sa unormowane, catki ich kwadratow daja 1 i zatem
formfaktor oddzialtywania z fononami LO mozemy zapisa¢ w postaci:

Fy(q) = A, ;[Gem) ~ Ga(@)], (7.13)
gdzie
Gegny( / D, 1) (R)%e"RI’R. (7.14)

Analogicznie formfaktor oddzialywania z fononami LA mozemy zapisa¢ w postaci,

Fo(a) = A q[Ge(a) — Gr(a)l, (7.15)

gdzie Ag = —4/3 J\/?Ca'

Wyrazajac catke (7.14) we wspélrzednych cylindrycznych mozemy zapisac:

Gty (@) = [ By (RYPRER

= /(i)e(h) (p, p, 2)? 0L 05 9¥4:2) 5 dp dep dz. (7.16)

Przyjmujac natomiast!

1 i
Doy (00, 2) = Eﬁbe(m (p) €€ (2)

1 1
= \ﬁwl/‘lf

gdzie ¢qp)(p) sa funkcjami falowymi elektronu/dziury dla kropki 2D z rozdziatu

2

by (p)e 2, (7.17)

3 (na rys. 7.1 przedstawione sa numerycznie znalezione funkcje falowe dla przy-
ktadowego gaussowskiego potencjatu), otrzymujemy:

2
ig.z 1 i cos
q) :/qﬁe( < T e LZelt dz) (%/e aLp S"dcp)pdp.

2 (7.18)

LZ . .
W powyzszym wyrazeniu catkowanie po z daje e~ 7% natomiast catka po ¢ jest

funkcja Bessela zerowego rzedu:

1 .
Jo(x :—/e”“’s‘”d .
o(@) = o @
Mozemy zatem zapisac:

2

L2
Geny(qL,q2) = 2m (/ beny (P)*Jo(aLp)p dp) e 1 (7.19)

'Przyjmujemy przyblizenie poprzecznej lokalizacji ekscytonu rozkladem gaussowskim o szero-
kosci znacznie mniejszej od rozmiaru bocznego kropki (L, ~ 1nm).
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Poszczegdlne formfaktory oddzialywania wyrazajg sie natomiast przez powyzsze
calki nastepujaco:

1 2wh$)
Folqi,q.) = — e\ —=[Gelqr, =) — Gnlqr, q:)] (7.20)
Vat + ¢ ve
[ h
Folqi,q:) = —/a} + &2 SO [Ge(qr,qz) — GrlqL,qz)] (7.21)

Calki (7.19) sa prostymi calkami jednej zmiennej — do ich obliczania korzysta-

my z prostego schematu Newtona-Cotesa opartego o regute Simpsona. Podob-
nie znajdujemy przebiegi funkcji korelacyjnej z réwnania (7.7), przeprowadzajac
dwuwymiarowe catkowanie we wspdlrzednych cylindrycznych po objetosci strefy
Brillouina (kod programu dla srodowiska Wolfram Mathematica w zataczniku B).

Rys. 7.1. Znalezione numerycznie przyktadowe radialne profile funkcji falowej elektronu
(z lewej) oraz dziury (z prawej) z symetria cylindryczng (z momentem pedu
I =0) w kropce II rodzaju o potencjale wiazacym modelowanym gaussianem
(krzywizna hwy = 50meV, promien L = 5nm); czarna linig ciagla zazna-
czono przebiegi samouzgodnionych potencjaléw Hartree, linig przerywana —
przebiegi gaussowskiego potencjatu gotej kropki.

7.2 Rezultaty dla kropek Il rodzaju

Dla przypadku kropek kwantowych II rodzaju postaé¢ formfaktorow dla oddzia-
tywania z fononami, zaréwno LO jak i LA, jest bliska ich formie w przypadku
kropek I rodzaju — por. rys. 7.21 7.3.

Ksztalt formfaktoréw nie zalezy zatem od rodzaju kropki kwantowej, co jest
zrozumiate wobec ich definicji — decydujaca role odgrywa tu lokalizacja prze-
strzenna ekscytonu, ktéra jest podobna w obu rodzajach kropek kwantowych
(takze i w innych sytuacjach lokalizacji ekscytonu, np. magnetoekscytonu na zjo-
nizowanej domieszce). Formfaktory okreslaja obszar strefy Brillouina aktywnej
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Rys. 7.2. Wyznaczone numerycznie profile funkcji falowej elektronu i dziury w kropce
IT rodzaju (a) i odpowiadajace im formfaktory dla oddzialywania z fononami
optycznymi LO (b) i akustycznymi LA (c).

500

400

w

S

3
T

|F,| [meV]
|Fy| [meV]
S

200

00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
(a) k [nm™'] (b) Kk [nm™']

Rys. 7.3. Przykladowe formfaktory oddzialywania ekscytonu z fononami optycznymi
LO (a) i akustycznymi LA (b) dla kropek kwantowych I rodzaju zgodnie z
formulami analitycznymi z rozdziatlu 5 (rozmiar kropki d = 5nm).

w oddzialywaniu zlokalizowanego ekscytonu z ptaskimi falami pasmowych fono-
néw (uogélnienie pojecia bottle-neck) i sa bardzo zblizone dla dowolnego rodzaju
lokalizacji ekscytonu — osiagaja maksimum w zakresie p ~ 1/d, gdzie d okre-
sla przestrzenny rozmiar lokalizacji. Z rozwazan przedstawionych w poprzednich
dwoch rozdziatach odnosnie oszacowania czasu defazowania kwantowych stopni
swobody czastek zlokalizowanych w kropkach kwantowych wynika zatem, ze w
odniesieniu do kropek kwantowych II rodzaju obowiazywaé beda te same zalezno-
Sci okreslajace kinetyke hybrydyzacji lokalnych stanéw z kolektywnymi pasmo-
wymi wzbudzeniami (defazowanie) jak w przypadku kropek I rodzaju. Wobec
podobienstwa formfaktoréw dla LO i LA w kropkach obu rodzajéw mozna wnio-
skowaé zatem, ze czasy defazowania tadunkowych stopni swobody w kropkach II
rodzaju w wyniku oddziatywania z fononami beda rzedu, o4y ~ d/vro(LA);
gdzie vro(ra) Jest predkoscia grupowa fononéw, niezalezna od rodzaju kropki.
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Rys. 7.4. Trojwymiarowe ksztalty formfaktoréw oddzialywania z fononami optycznymi
LO (z lewej) i akustycznymi LA (z prawej), dla kropki IT rodzaju z rys. 7.2
(rozmiar poprzeczny ekscytonu L, = 2nm).

Kropki kwantowe II rodzaju oferowa¢ moga pewna wzgledna swobode w manipu-
lowaniu ich rozmiarami d w poréwnaniu z kropkami I rodzaju, w szczegdlnosci dla
kropek II rodzaju definiowanych przez elektrostatyczne ogniskowanie. Zmiany te
jednak nie beda przekraczaé jednego rzedu i dlatego nie maja istotnego znaczenia
z punktu widzenia oczekiwan QIP (czyli kryteriéw DiVincenzo).

Na rys. 7.5 przedstawiono znalezione numerycznie przebiegi modutéw funkeji
korelacyjnej dla oddziatywania ekscytonu z fononami akustycznymi LA i optycz-
nymi LO, natomiast na rys. 7.6 — przebiegi modutu funkcji korelacyjnej dla od-
dzialywania z LA dla réznych temperatur i rozmiaréw kropki, uwidaczniajac
liniowg zaleznosé czasu defazowania dla fononéw LA od rozmiaréw przestrzen-
nych ekscytonu. Przebiegi te odpowiadaja zalezno$ciom wyznaczonym dla kropek
I rodzaju (zob. rozdzial 5, rys. 5.5) oraz wynikom uzyskanym eksperymentalnie
[89] (rys. 7.7).



7.2. REZULTATY DLA KROPEK II RODZAJU 111

(=3

(=3

(=}
T

Modut funkcji korelacyjnej LA
e o L e 9 ¢
Ne el e Ne Ne
~J [} o) O e
W (=} W (=} W

Czas [ps]

—

(=3

(=]
T

g

O

>3
:

0.961

0.94 ¢

0921

090

Modut funkcji korelacyjnej LO

e
0
o0

0 50 100 150 200 250 300
Czas [ps]

Rys. 7.5. Typowe przebiegi moduléw funkcji korelacyjnej dla oddzialywania zlokalizo-
wanego w kropce ekscytonu z fononami LA (gérny) i LO (dolny) dla kropek II
rodzaju (odpowiadajace parametrom kropki i ksztaltom formfaktoréw z rys.
7.2-7.4. Szybkie oscylacje w przypadku fononéw LO zwiazane sg ze szczeling
w widmie dyspersji fonéw LO hQ ~ 36.4meV isa rzedu 1/ ~ 100fs. Przebie-
gi krzywych odpowiadaja ksztaltom uzyskiwanym dla kropek I rodzaju (por.
rozdzial 5).
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Rys. 7.6. Modutly funkcji korelacyjnej dla oddzialywania z fononami LA w kropce kwan-
towej II rodzaju dla réznych temperatur i rozmiaréw kropki. Zestawienie z
profilami gestos$ci prawdopodobienstwa elektronu i dziury uwidacznia linio-
wa zalezno$¢ czasu defazowania od rozmiaru przestrzennego ekscytonu (L jest
promieniem gaussianu modelujacego jamy potencjalu nieobsadzonej kropki, w
przypadku kropek II rodzaju znacznie mniejszym od przestrzennego rozmiaru
ekscytonu; zalezno$é¢ rozmiaru ekscytonu od rozmiaru kropki przedstawiona
zostala na rys. 7.8). Rezultaty dla krzywizny gaussianu hwg = 50meV .



7.2. REZULTATY DLA KROPEK II RODZAJU 113

TI FWM field amplitude (a.u.)

AT NETE FRANE FRRRE NET) [N A ANl FREE

TI FWM field amplitude (a.u.)

17

o 1 2 3 150 300 450 ¢ 1

7. (Ps)

2
To(Ps)

Rys. 7.7. Zmierzone eksperymentalnie [89] metoda spektroskopii FWM (four-wave mi-
zing) przebiegi funkeji korelacyjnej ekscytonu w kropce kwantowej obrazujace
defazowanie przez fonony LA w zaleznosci od temperatury (z lewej) oraz in-
tensywnosci wzbudzen (z prawej).
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Analogicznie do tadunkowych stopni swobody, w przypadku spinowych stopni
swobody wzbudzen w kropkach II rodzaju, ich defazowanie przez fale spinowe w
otoczeniu magnetycznym (DMS) nie bedzie si¢ rézni¢ od defazowania spinu w
kropkach I rodzaju, zgodnie z ogdlnym schematem przedstawionym w poprzed-
nim rozdziale. Lokalizowanie ekscytonu w kropce II rodzaju za posrednictwem
przyciagania kulombowskiego elektronu i dziury, czy tez lokalizacja obu nosnikdw
golym potencjalem wigzacym kropki I rodzaju, nie maja zadnego znaczenia od-
nosnie spinowej struktury pary e — h. W zwiazku z tym ksztalt funkcji falowych,
ich orbitalnej czeéci, bedzie w nieznacznym stopniu wptywal na postaé¢ form-
faktoréw spinowego oddzialywania wymiennego, jak zostalo to przedstawione w
poprzednim rozdziale i zatem oszacowanie czasu defazowania spinu ekscytonu w
kropce II rodzaju bedzie takie samo jak w przypadku kropki I rodzaju.

Dla typowych struktur o rozmiarach kilkudziesieciu nm czas defazowania spi-
nu ekscytonu w kropee II (i tez I rodzaju) w otoczeniu DMS bedzie rzedu 10° ps
(predkos$é grupowa fal spinowych w DMS jest przyczyna tej skali czasowej). W
przypadku orbitalnych stopni swobody, dla fononéw LA, predko$é grupowa (pred-
ko$é¢ dzwieku) jest rzedu 10° m/s, co dla kilkudziesieciu nm rozmiaréw kropki,
prowadzi do defazowania w skali pojedynczych ps (do kilkunastu ps). Dla fono-
néw LO defazowanie ekscytonu przez te fonony lokuje sie na skali czasowej 102
ps, z powodu stosunkowo mniejszej predkosci grupowej tych fononéw w pobli-
zu punktu I' strefy Brillouina. Niekorzystne (z punktu widzenia warunkéw Di-
Vincenzo) relacje czasowe defazowania ekscytonéw w kropkach kwantowych obu
rodzajow wskazujg na trudnoéci z praktyczna implementacja QIP w technologii
kropek kwantowych i podkreslaja znaczenie poszukiwania innych koncepcji QIP
(o mniejszych wymaganiach odnosnie dopuszczalnego stopnia dekoherencji), jak
w przypadku nowo proponowanych rozwigzan poszukiwania stanu podstawowego
zamiast realizacji unitarnej ewolucji [22].

Warta podkreélenia i interesujaca cechg defazowania kropek II rodzaju w
wyraznym odréznieniu od kropek I rodzaju jest specyfika defazowania wynika-
jaca z innej w przypadku kropek IT budowy ekscytonu. W przypadku elektronu
zwigzanego w centrum kropki i dziury zlokalizowanej toroidalnie wokot elektro-
nu, rozmiar przestrzenny stanu dziury znacznie wykracza poza rozmiar elektronu
(zob. podrozdzial 3.3 oraz rys. 7.8). W efekcie, pakiet falowy fononéw ubiera-
jacych ekscyton do ekscytonowego polaronu ubiera najpierw elektron a dopiero
nastepnie dziure — widaé¢ to po charakterystycznym zachowaniu funkcji korela-
cyjnej (podwdjne zatamanie, rys. 7.6). Defazowanie zajmuje zatem czas ubrania
dziury, poniewaz dopiero wtedy caly ekscyton jest ubrany w chmure fononéw i
proces defazowania jest zakonczony. Ta specyficzna wlasno$é defazowania kropek
IT rodzaju nie prowadzi jednak do zasadniczych zmian czasu defazowania (roz-
miar dziury jest zasadniczo tego samego rzedu co rozmiar elektronu), nie mniej
jednak charakterystyczny ksztalt z podwéjnym zalamaniem funkcji korelacyjnej
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od czasu moze by¢ przydatny do eksperymentalnego rozrézniania struktur typu
I (z jednym zalamaniem modutu funkcji korelacyjnej) i II (z dwoma).






Podsumowanie i wnioski

Kropki kwantowe i ich uklady (kilka kropek lub cale matryce) oferuja wiele
nowych mozliwoéci zwiazanych z duza elastycznoscig ich parametréow i bogata
rozmaitosdcig stanéw kwantowych nosnikéw i wzbudzen w nich lokalizowanych.
Szczegdlna elastycznosé cechuje kropki II rodzaju definiowane przy pomocy ogni-
skowania elektrostatycznego w cienkich studniach kwantowych. Poprzez zmiany
ksztaltu elektrod oraz przykladanego napiecia osiagnaé¢ mozna rozmaite formy
wiazacych potencjatéw, ktére mozna takze modyfikowaé w czasie rzeczywistym
(tzn. w czasie dzialania urzadzenia). Kropki te wiaza noéniki jednego znaku,
ale odpychaja nosniki o przeciwnym znaku. Prowadzi to delikatnej, ale bardzo
ztozonej struktury ekscytonow lokalizowanych przy pomocy przyciagania kulom-
bowskiego elektronu i dziury przy réwnoczesnym odpychaniu jednego z nosni-
kéw przez potencjal kropki. Struktura tych ekscytonéw zostata opisana w pracy
w ramach modelu Hartree rozwiazywanego w przyblizony sposéb analitycznie i
takze numerycznie. Zaproponowano schematy wykorzystania kropek II rodzaju
do konstrukcji lasera podczerwonego pompowanego nieadiabatycznym przetacza-
niem bocznego pola elektrycznego, oraz koherentnego zrddla spolaryzowanych
spinowo elektronow.

Rozpatrzono takze mozliwo$¢ wykorzystania kropek II rodzaju do kwanto-
wego przetwarzania informacji. Zaréwno orbitalne (ladunkowe), jak i spinowe
(magnetyczne) stopnie swobody no$nikéw uwiezionych w kropkach kwantowych
moga by¢ rozwazane jako potencjalne realizacje bitéw kwantowych (qubitéw).
Wiodaca role w inzynierii stanéw kwantowych w kropkach kwantowych odgrywa
koherentna ewolucja stanéw i mozliwos¢ ich sterowania, co wiaze si¢ z determi-
nistycznym charakterem unitarnej niezaburzonej ewolucji kwantowej. Podobnie
jednak jak dla wszystkich kwantowych ukladéw nie jest mozliwe idealne odsepa-
rowanie od otoczenia. Niekontrolowany wplyw otoczenia powoduje dekoherencje
qubitéw i ich uktadow zaklocajac teoretycznie idealne schematy kwantowego prze-
twarzania informacji. Poszukiwane sa ukltady o mozliwie wolnej dekoherencji, 6
rzedéw wolniejszej od charakterystycznego czasu sterowania, by mdc zorganizo-
waé kwantowa korekte btedéw i umozliwi¢ konstrukcje skalowalnego komputera
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kwantowego. Warunek ten jest gléwnym elementem tzw. kryteriow DiVincenzo.
Nie znaleziono do tej pory uktadu spelniajacego kryteria DiVincenzo (najbliz-
sze sg qubity i ich uktady w technologii nadprzewodzacych systeméw, z powodu
duzej delokalizacji par Coopera w stosunku do odlegloéci miedzyatomowych w
fazie skondensowanej — na tej ostatniej skali odbywa sie dekoherencja; poszu-
kiwane sa tez rozwiazania topologiczne, z uwagi na globalno$é jeszcze bardziej
odporne na lokalna dekoherencje; odpowiednie uktady hallowskie sa tu jednak
trudne eksperymentalnie). Intensywnie badana sa tez kropki kwantowe, ktérych
technologia otrzymywania jest dobrze opanowana i zblizona do silnie rozwiniete-
go przemystu poétprzewodnikowych obwodéw scalonych. Badania dekoherencji w
kropkach kwantowych zaréwno I jak i IT rodzaju staje sie wiec pierwszoplanowym
zadaniem w tym kontekscie.

Orbitalne stopnie swobody w kropkach kwantowych moga by¢ sterowane me-
todami optyki kwantowej (oscylacje Rabiego wywolywane wiazka laserowa), spi-
nowe stopnie swobody sterowane moga by¢ polem magnetycznym. Rozmiary kro-
pek decyduja o skali kwantowania, ktéra w ich przypadku lokuje sie w obszarze
meV, czyli 1000 razy mniejszej niz w przypadku zwyklych atoméw. Procesy deko-
herencji badane w tej pracy dla kropek II rodzaju i wezesniej dla kropek I rodzaju
pokazuja jasno, ze w wyniku bliskosci skali energetycznej w kropkach z energia-
mi zwlaszcza pasmowych fononéw dochodzi do silnych rezonansowych efektéw
polaronowych, nieznanych w atomach lub innych ukladach. Zwiazane z tym po-
szerzenia poziomow i inercja procesow hybrydyzacyjnych powoduja, ze uzywane
czesto okreslenie kropek kwantowych jako sztucznych atoméw jest mylace. Fakt
ten wskazuje na bardzo istotng role proceséw dekoherencji w kropkach kwan-
towych przy rozpatrywania jakichkolwiek ich zastosowan, gdyz idealne modele
bez uwzglednienia defazowania i relaksacji daleko odbiegaja od rzeczywistosci,
zwlaszcza w sytuacjach wykorzystywania inzynierii stanéw kwantowych zlokali-
zowanych w kropkach.

Kropki kwantowe wbudowane sa z reguty w sie¢ krystaliczna pélprzewodnika
podtoza lub otoczenia. Dynamiczna reakcja sieci na wzbudzanie stanéw kwanto-
wych w kropkach (zwiazana z ubieraniem zlokalizowanych w kropce kwantowej
wzbudzen, np. ekscytonu, w kolektywne mody fononowe otaczajacego materiatu)
powoduje silne defazowanie tych stanéw (dekoherencje fazowa). Inercja sieci jest
tu bardzo niekorzystna i lokuje sie na skalach ps. Z tego powodu sterowanie qubi-
tem w rezimie adiabatycznym odbywac sie moze na stosunkowo dilugich skalach
czasowych, zbyt dtugich wobec wymagan kryteriéw DiVincenzo.

W pracy przedstawiono szczegdélowo analize dotyczaca fononowej dekoheren-
cji w kropkach kwantowych pierwszego rodzaju wg wezesniejszej monografii [27],
takze przy pewnym udziale autora [29, 28]. Najwazniejszym elementem tego frag-
mentu pracy jest opisanie prostej i uniwersalnej metody oceny czasu defazowania
w nanostrukturach i udowodnienie odpowiedniej formuly na gruncie mikrosko-
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powym w ramach formalizmu funkcji Greena (poprzez oryginalne uwzglednienie
roli pozabiegunowych charakterystyk funkcji Greena).

Wskazano takze na ograniczenia konwersji qubitu miedzy tadunkami a spina-
mi, z powodu naruszenia schematu blokady Pauliego w wyniku inercji tworzenia
polaronéw, co wyklucza mozliwoéé realizacji komputerow kwantowych z konwer-
sja qubitéw spin-charge (szybkie przetwarzanie tadunkowe, a przechowywanie
informacji na odporniejszych na dekoherencje spinach). Innym waznym wyni-
kiem zespotu, ktory przedstawiono takze w pracy jest efekt silnego wzmocnienia
oddziatywania tadunkowych stopni swobody w nanostrukturach z sieciowymi fo-
nonami optycznymi (silne wzmocnienie efektywnej statej Frohlicha w kropkach
kwantowych).

Zasadniczy wynik dotyczacy defazowania w nanostrukturach zrelacjonowany
w pracy a oryginalnie uzyskany w zespole, sprowadza sie do oceny czasu defazowa-
nia jako rozmiaru kropki podzielonego przez predkosé¢ grupowa modow kolektyw-
nych otoczenia powodujacych dekoherencje. Dla réznych wzbudzen sieciowych,
rozne predkoéci grupowe prowadza do odmiennego skalowania czasu defazowa-
nia z rozmiarem kropki. Dla fononéw akustycznych skalowanie to jest liniowe,
ale dla fononéw optycznych jest kwadratowe, podobnie jak tez dla magnondéw
defazujacych spin.

W odniesieniu do spinu ekscytonu w kropce kwantowej i jego defazowania
zwlaszcza w otoczeniu poélprzewodnika pdélmagnetycznego, w pracy zrelacjono-
wano szczegdlowa teorie tego procesu [27, 29, 28]. Wybranie magnetycznego oto-
czenia podyktowane bylo oczekiwaniem, ze pole Weissa w fazie uporzadkowanej
magnetycznie zwiekszy¢ moze efektywny czynnik giromagnetyczny, zwykle maty
w péiprzewodnikach i prowadzacy przez to do bardzo wolnych oscylacji Rabie-
go w polu magnetycznym, czyli niekorzystnie wolnej skali sterowania spinowym
qubitem w kropce. Jak jednak zauwazono w poprzednich publikacjach zespotu,
w magnetycznym otoczeniu wystepuja fale spinowe — magnony i one podobnie
do fononéw powodowaé beda defazowanie spinu. Ten efekt zostal zilustrowany w
pracy, z podkresleniem szczegétowego mikroskopowego ujecia problemu. Najwaz-
niejszym tu rezultatem jest odkrycie [27] nowego efektu — wymrazania defazo-
wania spinu w kropkach. Ze wzgledu na zachowanie spinu defazowanie wymaga
udzialu dwoch magnonéw a to prowadzi do innej temperaturowe zaleznosci niz
w przypadku fononéw: dla tych ostatnich defazowanie jest silne nawet dla T' = 0,
natomiast dla magnonéw defazowanie znika do zera w T' = (. Fakt ten moze mie¢
wazne konsekwencje praktyczne w obszarze spintroniki i spinowej QIP.

Wszystkie te wyniki byly weryfikowane tez pod katem ich roli w kropkach 11
rodzaju. Pozwalaja one stwierdzi¢, ze w technologii nanostruktur pétprzewodni-
kowych (dowolnego typu, zatem tez kropek IiII rodzaju) nie mozna spelnié¢ tzw.
warunkéw DiVincenzo, koniecznych dla implementacji kwantowej korekty btedow,
co z kolei jest niezbedne dla konstrukcji duzego (skalowalnego do wielu qubitéw)
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komputera kwantowego. Wykazano, ze nieusuwalna dekoherencja fazowa (tj. nie-
kontrolowana utrata informacji kwantowej) w przypadku stanéw tadunkowych w
kropkach kwantowych lokuje sie niekorzystnie poérodku wymaganego okna sze-
$ciu rzedéw wielkosci miedzy charakterystycznym czasem sterowania, a czasem
dekoherencji amplitudowej. Bardziej obiecujace sa implementacje na spinowych
stopniach swobody, ale i tu wystepuja powazne ograniczenia dekoherencyjne,
szczegblnie w magnetycznie uporzadkowanych o$rodkach (magnony odgrywaja
podobna role do fononéw) — co takze zostalo wykazane. W przypadku spindéw
potwierdzona jednak zostata ich przewaga nad tadunkami — zanikanie czystego
defazowania spinu w niskich temperaturach (w wyniku ograniczen naktadanych
przez zasade zachowania spinu), co moze stwarzaé¢ przestanki dla wykorzysta-
nia nisko-temperaturowej spintroniki dla praktycznego przetwarzania informacji
kwantowej.

Wiyniki dotyczace analiz mozliwosci i ograniczen kwantowego koherentnego
sterowania nanoukladami maja tez ogdlniejsze znaczenie w zakresie inzynierii
kwantowej. Wszystkie urzadzenia nanotechnologiczne i spintroniczne oparte o
wlasnosci pojedynczych elektronéw, ich spinéw i pojedynczych fotonéw beda
funkcjonalne tylko w obszarze sterowalnosci ich kwantowych stanéw. Ogranicze-
nia zwiazane z utrata koherencji dotycza wiec takze tego typu zastosowan. Nalezy
jednak podkresli¢, ze niemoznosé implementacji skalowalnego komputera kwan-
towego nie wyklucza dzialania prostszych koherentnie sterowanych kwantowych
urzadzen nanotechnologicznych, ktére moga mieé zastosowanie w optoelektronice
i spintronice nowej generacji (m.in. zastosowania kryptograficzne, np. propono-
wane w pracy koherentne zrédlo spolaryzowanych spinowo elektronéw).

Rozwiniety nurt badan wplywu otoczenia na stany kwantowe kropek nabiera
zatem coraz wiekszego znaczenia — zmiany wywotane przez fonony lub inne
kolektywne wzbudzenia krysztalu nie sg tu mate i modyfikujg stany kwantowe w
granicach nawet 10%, co czyni fizyke sztucznych atoméw (jak czesto nazywane sa
kropki kwantowe) istotnie rézna od fizyki atoméw, gdzie ze wzgledu na odmienne
relacje energetyczne wplyw otoczenia byl nieznaczny.

Rezultaty odno$nie defazowania odzwierciedlaja zasadniczy fakt, ze to sa-
mo oddzialywanie, ktére umozliwia sterowanie, odpowiada réwnoczesnie za de-
koherencje (i w najlepszym wypadku mozna osiagnaé¢ polowe wymagan DiVin-
cenzo). Wobec zademonstrowanych nieusuwalnych ograniczenr dekoherencyjnych,
konstrukcja duzego komputera kwantowego w technologii ciatostalowej (a zwlasz-
cza w oparciu o orbitalne stopnie swobody), wydaje sie zatem malo realistyczna.

Powyzej przedstawione oceny defazowania tadunkéw i spinéw w kropkach
kwantowych byly szeroko dyskutowane [27, 29, 28] w odniesieniu gltéwnie do kro-
pek kwantowych I rodzaju. W przedstawionej pracy zwrdcono natomiast uwage
na zweryfikowanie tych ocen i wynikéw dla przypadku kropek II rodzaju. W
pierwszej czesci pracy rozwazono i opisano wzbudzenia ekscytonowe w kropkach
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IT rodzaju, w ramach przyblizenia Hatree (w wersji analitycznej i numerycznej).
W odréznieniu od prostej struktury ekscytonéw w kropkach I rodzaju, w kropkach
IT rodzaju mamy do czynienia z bardzo delikatng i ztozona natura ekscytonow i
trionéw (silnie zalezna od rozmiaru kropki, pola magnetycznego i bocznego pola
elektrycznego), co wynika ze sposobu wiazania ekscytonu tylko w wyniku przy-
ciagania elektronu i dziury, ale réwnoczesnego odpychania jednego z nosnikdéw
przez potencjal kropki (przyciagajacy i odpychajacy dla elektronu i dziury, lub
odwrotnie). Przedstawiono w pracy szereg nowych rezultatéw w odniesieniu do
ekscytonéow w kropkach IT rodzaju;

e zbadano stany metastabilne ekscytonu w kropce kwantowej II rodzaju w za-
leznoéci od rozmiaréw i zewnetrznego pola magnetycznego, metoda Hartree

analityczna,

e zweryfikowano doktadno$é przyblizen analitycznych metodami numerycz-
nymi i wskazano na obszar mozliwych przeszacowan analitycznych, co zmie-
nia ilosciowe charakterystyki kropek i stanéw ekscytonowych, przesuwajac
wzgledne obszary réznego typu zachowania ekscytondw,

e zbadano silnie wzbudzone stany trionowe w kropkach II rodzaju w dobrej
zgodnosci z obserwacjami eksperymentalnymi,

e zbadano zachowanie ekscytonéw (magnetoekscytonéw) lokalizowanych na
zjonizowanych domieszkach w studni kwantowej,

e sformulowano zasady odrézniania typéw potencjalu wiazacego (I i II ro-
dzaju kropki i osobliwego potencjalu zjonizowanej domieszki) wylacznie
metodami optycznymi,

e zbadano wplyw bocznego pola elektrycznego na stany ekscytonowe kropki
IT rodzaju,

e zaproponowano model podczerwonego lasera kaskadowego na matrycy kro-
pek IT rodzaju pompowanego szybkim przelaczaniem bocznego pola elek-
trycznego,

e zbadano defazowanie tadunkéw i spinéw (w otoczeniu magnetycznym) eks-
cytonéw w kropkach II rodzaju w ujeciu ogdlnego schematu opisu defazo-

wania wymienionego wyzej,

e zaproponowano model koherentnego zrédta spolaryzowanych spinowo elek-
tronéw z matrycy kropek Il rodzaju przy wykorzystaniu efektu wymrazania
defazowania spinu w kropkach w otoczeniu magnetycznym.
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Do pracy dolaczone zostaly (w postaci dodatku) prace autora dotyczace wyzej
wymienionych zagadnien. Poza publikacjami odpowiadajacymi tematowi rozpra-
wy, doltaczono tez dwie wspolautorskie prace z zakresu plazmoniki w metalicznych
uktadach nanoskopowych — mimo, ze nie dotycza kropek kwantowych, to jednak
prowadzone sa obecnie badania (takze przy udziale autora) mozliwosci realizacji
zlozonych ukladéw plazmonowo-ekscytonowych (kropki II rodzaju mogltyby byé
tu przydatne do precyzyjnego dostrajania warunkéw rezonansu) i w ten sposéb
rozpatrzenia zupelnie nowych mozliwoéci bardziej ztozonych uktadéw, co wydaje
sie interesujacym perspektywicznym obszarem.
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Dodatek A

Uwagi o informatyce kwantowej

(na podstawie e-skryptu ,Wstep do informatyki kwantowej”, W. Jacak, W. Don-
derowicz, L. Jacak, Politechnika Wroctawska 2004 (oraz nowej edycji 2010) [135],
e-skryptu ,Introduction to quantum information processing and its practical re-
alisation in quantum dot technology”, W. Jacak, W. Donderowicz, L. Jacak, Po-
litechnika Wroctawska 2010 [76], oraz ksigzek ,Introduction to quantum infor-
mation processing and communication”, W. Jacak, W. Donderowicz, L. Jacak,
Printpap 2011 (ISBN 987-83-62098-91-0) [28], ,Wstep do informatyki i kryp-
tografii kwantowej”, W. Jacak, W. Donderowicz, J. Jacak, L. Jacak, Oficyna
Wydawnicza PWr 2011 (ISBN 978-83-7493-604-0) [136] )

A.1 Ograniczenia klasycznej informatyki

Gwaltowny rozwdj informatyki w ostatnich dziesiecioleciach zwiazany byl z po-
stepujaca miniaturyzacja obwoddéw scalonych i innych elementéw komputeréw i
gwaltownym (eksponencjalnym) wzrostem ilosci przetwarzanych informacji. Wzrost
ten ujmowany jest czesto w postaci tzw. prawa Moora (Gordon Moore, jeden z
zalozycieli firmy Intel), wg ktorego liczba tranzystoréw w obwodach scalonych
podwaja sie w stalych odstepach czasowych (co dwa lata) — prowadzi to do eks-
ponencjalnego wzrostu ztozonosci struktur obliczeniowych, ale réwnoczeénie tez
wymaga miniaturyzacji. Standardowe techniki wytwarzania obwoddéw scalonych
wykorzystuja procedury foto-litograficzne o rozdzielczosci ograniczonej przez dtu-
gos¢ fali stosowanego swiatta, przy pomocy ktérego naswietla sie wzor ptytki péi-
przewodnikowej obwodéw scalonych, podlegajacej nastepnie chemicznemu wytra-
wianiu. Dla $wiatta widzialnego dolna granica dtugosci fali to okoto 400 nm, a jej
obnizenie dla celéw litograficznych wymaga stosowania krétszego Swiatta nadfio-
letowego, dla ktorego z kolei potrzebne sg specjalne techniki optyczne. Obecnie
osiaga sie skale miniaturyzacji w nadfioletowej litografii w zakresie do 40 nm.
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W technikach litograficznych przy masowej produkeji uktadéw scalonych po-
czatkowo wykorzystywano $wiatto widzialne 436 nm oraz bliski ultrafiolet 365
nm, uzyskiwany w lampach rteciowych. Kiedy jednak rozmiar uktadu scalonego
zmniejszono ponizej 500 nm, promieniowanie o tych dilugodciach fal nie moglo
juz by¢ dtuzej uzyteczne. Wéwcezas do naswietlania fotomasek zaczeto wykorzy-
stywaé lasery ekscymerowe [ekscymery to kompleksy atoméw na réznym stopniu
wzbudzenia; w laserach ekscymerowych stosowane sa gazy szlachetne z fluorem)|
emitujace promieniowanie w zakresie $redniego i dalekiego ultrafioletu, w tym
lasery KrF o dtugoéci fali 248 nm i ArF o dlugosci fali 193 nm. Aktualnie roz-
wijana technologig jest fotolitografia o dlugosci fali 193 nm, ktéra w potaczeniu
z takimi procesami jak litografia immersyjna oraz tzw. podwdjne odwzorowanie,
umozliwia produkcje uktadéw scalonych o rozmiarze charakterystycznym okoto
45 nm.

Dalsza miniaturyzacja ograniczona jest jednak nie tylko wymogami litogra-
ficznych technik, ale przede wszystkim granicami atomowymi samych struktur
krystalicznych. Kiedy osiagana jest skala atomowa, wszystkimi zjawiskami rzadzi
mechanika kwantowa, co prowadzi do odmiennych od klasycznych efektéw. W
polprzewodnikowych strukturach kwantowe efekty pojawiaja sie nawet w skali
ponad 10 krotnie wyzszej niz atomowa (w skali 10 — 20 nm), gtéwnie z powodu
matej masy efektywnej noénikéw w wielu potprzewodnikowych materiatach, co
znajduje odzwierciedlenie w nieklasycznym zachowaniu tzw. kropek kwantowych
1, 2].

Oczekiwania dalszego wzrostu mocy obliczeniowej systeméw informatycznych
zbiegaja sie jednak z nowymi koncepcjami informatycznymi, a mianowicie z in-
formatyka kwantowsa [16, 17, 18, 19, 28, 20, 21, 23]. Ta nowa idea wiaze si¢ z wy-
korzystaniem kwantowego a nie klasycznego, jak do tej pory, no$nika informacji.
Nosnikiem tym mialby by¢ stan kwantowego uktadu, w najprostszym przypad-
ku qubitu, zastepujacego klasyczny bit. Zar6wno qubit (stan dwupoziomowego
uktadu kwantowego), jak i mozliwosci przetwarzania informacji kwantowej, w
eksponencjalny sposéb przewazaja nad mozliwosciami obecnej klasycznej infor-
matyki. Wiele probleméw o eksponencjalnej zlozonosci dla klasycznego sposobu
przetwarzania informacji mogloby zostaé znaczaco (eksponecjalnie, a w innych
przypadkach potegowo) przyspieszonych, co prowadziloby do mozliwosci pokona-
nia eksponencjalnych trudnosci w czasie rzeczywistym. Ogromna uwage skupit
ogloszony przez Petera Shora (IBM) w 1994 roku kwantowy algorytm fakto-
ryzacji, o eksponencjalnym przyspieszeniu w stosunku do algorytmow klasycz-
nych [137]. Wielkie zainteresowanie tym wynikiem wiaze si¢ przede wszystkim
z faktem, ze o klasyczna zlozono$é obliczeniows faktoryzacji (czyli znajdowania
liczb pierwszych) opiera sie¢ znany protokél kryptograficzny RSA. Zlamanie za-
bezpieczen kryptografii klasycznej przez komputer kwantowy okazuje sie zatem
realnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa informatycznego wspotczesnych syste-
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méw. Udana konstrukcja zaledwie kilkuset (1000) qubitowego komputera kwan-
towego (z uwagi na eksponencjalny wzrost mozliwosci przetwarzania informacji
wraz z liczba qubitéw, a 21990 to juz znacznie wiecej niz np. liczba atoméw we
Wszechswiecie) oznaczaloby przejecie kontroli nad wszelkimi klasycznymi syste-
mami informatycznymi, co zapewne stanowi problem strategiczny i przelomowy
nie tylko w zakresie technologii informatycznych. Mimo ogromnych wysitkéw w
kierunku zbudowania wieloqubitowego komputera kwantowego, skalowalnego, z
tzw. kwantows korekta btedéw, nie udato tego jeszcze osiagnaé. Na przeszkodzie
stoi dekoherencja wywolywana przez otoczenie i powodujaca niekontrolowany wy-
plyw informacji, a zatem nieuniknione btedy. Wedhug znanych obecnie schematéw
kwantowej korekty btedéw konieczne jest zwielokrotnienie uktadéw, a to z kolei
wzmacnia dekoherencje. Rozwiazaniem byloby znalezienie takiego uktadu kwan-
towego, w ktérym szybkoéé sterowanych operacji kwantowych bylaby az 10° razy
wigksza od predkosci niszczacej dekoherencji (ujete jest to w postaci tzw. kryte-
riéw DiVincenzo). W licznych badanych ukladach kwantowych realnych qubitéw,
w technologii kropek kwantowych i innych nanostruktur sterowanych $wiattem
lub polem magnetycznym, czy w zakresie rozwigzan optyki kwantowej lub sputap-
kowanych jonow, osiagnieto przewage predkosci kwantowych operacji logicznych
nad dekoherencja tyko o czynnik 103 [136, 27, 28], co nie pozwala na implemen-
tacje kwantowej korekty bledéw i skalowanie kwantowego komputera. Dzialaja
one tylko jako kilkuqubitowe demonstratory technologii bez korekty btedow.

Jednakze rozwazane od kilku lat koncepcje topologicznych komputeréw kwan-
towych o przewadze szybkosci operacji logicznych nad dekoherencja osiagaja-
cych nawet poziom 1030, mogloby zdecydowanie przyczynié¢ sie do przelomu
[118, 138, 139]. Tu jednak trudnosci pojawiaja sie przy praktycznym sterowa-
niu topologicznymi stopniami swobody w realnych strukturach (rozwazane sa
uktady 2D w konfiguracji Halla w silnym polu magnetycznym). Zaleta topolo-
gicznych stopni swobody jest ich globalnosé¢, co czyni je odpornymi na lokalng z
natury dekoherencje (np. zapetlona zamknieta krzywa zachowuje te ceche mimo
lokalnych deformacji).

Doniesienia z ostatnich miesiecy wskazuja jednak na mozliwy postep przy wy-
korzystaniu posredniej drogi, a mianowicie uktadéw nadprzewodzacych, charakte-
ryzujacych sie kwantowymi cechami w zakresie przestrzennym kilkuset odlegtosci
miedzyatomowych w krysztalach (takie sa wlasnie rozmiary funkcji falowych opi-
sujacych rozmiary par Coopera w nadprzewodnikach). Ta przewaga geometrycz-
nej rozciagltoéci wydaje sie spowalnia¢ dekoherencje odbywajaca sie na kilkaset
razy mniejszej skali miedzyatomowej. Dobrze opanowane techniki nadprzewod-
nictwa zbiegaja sie tu z mozliwoscia osiagniecia wymagan kryteriéw DiVincenzo.
W marcu 2012 IBM ogtosilo zbudowanie skalowalnej bramki do komputera kwan-
towego o wymaganych parametrach, wlasnie w technologii nadprzewodnikowej —
rys. A.1.
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Rys. A.1. Standardowa 3-qubitowa nadprzewodnikowa bramka do skalowalnego kom-
putera kwantowego (IBM).

Innym waznym osiggnieciem jest ogloszenie w 2011 roku konstrukeji 128 qubi-
towego komputera kwantowego, ale wykorzystujacego technike kwantowego wy-
zarzania, a nie splatania kwantowego [140, 141]. Oznacza to, ze taki komputer
kwantowy przydatny jest do szybkiego rozwiazywania zagadnien optymalizacji,
ale nie jest w pelni uniwersalng maszyna kwantowa. Komputer ten, pod nazwa
D-Wave-One (kanadyjskiej firmy o nazwie D-Wave) wykonany zostal w technolo-
gii nadprzewodnikowej, co wymaga chlodzenia do temperatur helowych bliskich
zera absolutnego — stad gabaryty D-Wave-One to 3 x 3 x 3 metry. Cena tego
urzadzenia to 10 mln $ i zostalo ono zakupione przez Lockheed-Martin do badan
wojskowych i takze przez Google dla zastosowania w silniku nowej wyszukiwarki,
rys. A.2.

Rys. A.2. 128-qubitowy komputer kwantowy D-Wave-One.

Przyktady te wskazuja na zdecydowane postepy w kierunku zbudowania du-
zego uniwersalnego komputera kwantowego, co oznaczaé¢ bedzie przetom techno-
logiczny w catym obszarze IT.
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A.2 Poréwnanie informacji klasycznej i kwantowej

Kazda informacja posiada swdj nosnik — jest to stan materialnego obiektu np.
namagnesowanie taémy magnetycznej, wypalona laserowo $ciezka w CD, nala-
dowane lub nie kondensatory w elementach pamieci komputera, zapisana kartka
papieru, ksigzka, taéma filmowa, przekaz sygnatu przy pomocy fali elektromagne-
tycznej (radiowej, telewizyjnej, optycznej — informacja wzrokowa), przekaz sygna-
tu przy pomocy fali akustycznej (informacja dZzwiekowa), potaczenia sieci neuro-
néw (mysl i Swiadomosé) itp.. Nosnikiem informacji klasycznej sa makroskopowe
uktady fizyczne, czyli uktady opisywane przez klasyczna mechanike, elektrody-
namike, optyke czy termodynamike. Wielkosci fizyczne charakteryzujace uktady
klasyczne moga by¢ i sg powszechnie wykorzystywane informatycznie — w wyni-
ku ich klasycznego pomiaru mozna odzyska¢ wartosé liczbowa (wyrazona liczba
rzeczywista) zapisanej w nich informacji. Pomiar ten moze by¢ wykonywany przy
pomocy zmysléw obserwatora — np. ocena rozmiaréw, odleglosci, barwy, pred-
kosci, temperatury, ksztalttu i innych klasycznych charakterystyk otaczajacych
obserwatora obiektow. Nalezy tu zauwazyé, ze rozdzielczo$é pomiarowa zmystow
obserwatora stoi w istocie za klasycznym obrazem $wiata budowanym w oparciu o
jego postrzeganie. Do skali tej odnosi sie pojecie makroskopowych obiektéw i wiel-
kosci odpowiadajacych wtasnie skali i rozdzielczosci zmystéw ludzi. Przesuniecie
tej skali postrzegania w kierunku i mniejszych i wiekszych zakreséow, nastapito
dopiero po skonstruowaniu przyrzadéw zwiekszajacych mozliwosci obserwacyj-
ne, jak np. mikroskopu, teleskopu, réznego rodzaju aparatéw pomiarowych. W
kazdym z tych przypadkéw mamy do czynienia z pomiarami lub obserwowaniem
klasycznych charakterystyk obiektow fizycznych, czyli klasycznej informacji, cho¢
niedostepnej w wielu przypadkach nieuzbrojonym zmystom. Wydaje si¢ zatem
stuszne traktowaé zmysty, ewentualnie wyposazone w urzadzenia zwiekszajace
rozdzielczo$é obserwacji, jako mierniki klasycznej informacji, dostarczajacej jej
nastepnie, réwniez zakodowanej w fizycznym nosniku impulséw nerwowych, do
struktur mézgu obserwatora, gdzie ulokowana jest $wiadomo$é, takze w fizycz-
nych strukturach neuronéw i ich potaczen (cho¢ jeszcze nie rozpoznana co do
charakteru nosnika informacji w przypadku $wiadomosci).

Podobnie komputer klasyczny jest przystosowany do pobierania, przetwarza-
nia i wysylania klasycznej informacji wykorzystujac klasyczne noéniki informacji
w postaci klasycznych tadunkowo-pradowych lub magnetycznych, czy elektro-
magnetycznych charakterystyk. Przy pomocy tych charakterystyk udaje sie z
powodzeniem definiowaé bity i organizowaé ich przetwarzanie (np. naladowany
i nienaladowany kondensator, przeplyw pradu elektrycznego w tranzystorze lub
jego brak, pole magnetyczne lub jego brak itp.). Rozréznienie dwéch stanéw kla-
sycznego obiektu, w celu kodowania w nich bitu informacji klasycznej, odbywa
sie zawsze z okreslona doktadnoscia. Jesli np. jest to stan przeptywajacego pradu
elektrycznego, to nie istotne jest, czy zawsze jest to przepltyw dokladnie tej samej
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liczby elektronéw w jednostce czasu, ale wystarcza tylko przyblizona réwnosé,
poniewaz nawet male prady, np. o natezeniu 1 gA to 1075 C/s, a 1 C to okolo
10 elektronéw, czyli prad o natezeniu 1 pA odpowiada przeptywowi okoto 1013
elektronéw na sekunde i réznice o kilka elektronéw nie maja zadnego znaczenia.
Podobnie np. dlugoéé stotu jest niezalezna od tego czy odpadlo od niego, czy nie,
kilka atoméw. Klasyczny obraz rzeczywistodci jest najwyrazniej wiec przyblizony
i stuszny tylko w makroskopowej skali do momentu kiedy réznica o kilka elektro-
néw lub kilka atoméw nie zacznie by¢ istotna — a to jednak jest nieuniknione w
miare zwiekszania skali miniaturyzacji.

Ten pozorny i przyblizony obraz rzeczywistosci w makroskopowej klasycznej
skali prowadzi do ugruntowania pojecia klasycznego pomiaru, czyli sposobu od-
czytywania informacji klasycznej zakodowanej w stanie danej wielkosci fizycznej
klasycznego noénika informacji — makroskopowego obiektu.

Pomiar klasyczny makroskopowego obiektu jest nieniszczacy i powtarzalny.
Nie wyréznia danego pomiaru, ani obserwatora, nie zmienia tez stanu mierzo-
nego uktadu. Mozliwy jest wielokrotny (powtarzalny) pomiar, w wyniku ktérego
otrzymuje sie podobny rezultat, ktéry mozna scharakteryzowaé przy pomocy rze-
czywistej zmiennej losowej o rozkltadzie odzwierciedlajacym dokladnosé pomiaru
(przyrzadu pomiarowego, np. skali linijki o okres$lonej dokladnosci lub innego
miernika) i wplywy otoczenia (szumy/zaburzenia, w przypadku otwartych ukla-
doéw, np. zaburzenia mechaniczne — drgania, zaburzenia termiczne, zaburzenia
elektryczne, czy elektromagnetyczne itp.) [142]. Powtarzalno$é ta nadaje infor-
macji klasycznej abstrakcyjny charakter, chociaz jest ona fizyczna w sensie swo-
jego makroskopowego nosnika. Ten abstrakcyjny charakter informacji klasycznej
wiaze sie z jej zachowaniem podczas pomiaru i mozliwoécia powtarzania pomiaru,
co pozornie ’odrywa’ informacje klasyczna od jej noénika (zawsze potencjalnie do-
stepnego i przez to jakby nieistotnego, bo nie wplywajacego na poszczegdlne po-
miary dowolnie zwielokrotniane). Informacja klasyczna nabiera matematycznego
i przez to abstrakcyjnego charakteru zmiennej losowej — wynikéw powtarzanych
pomiaréw obarczonych jednak pewnych btedem pomiarowym.

Takie makroskopowe wielkosci fizyczne opisywane sa termodynamiks staty-
styczna (pozwalajaca ujaé zaburzenia i szumy uniemozliwiajace absolutna do-
ktadno$é klasycznego pomiaru obok skonczonej tez tylko dokladnoéci samego
miernika) — stad wynika gleboki zwiazek podstaw teorii informacji i fizyki staty-
stycznej. W obu dziedzinach entropia odgrywa podstawowsg role. Entropia Shan-
nona [142] w teorii informacji i entropia termodynamiczna wprowadzana przez 11
zasade termodynamiki [143], to w istocie ta sama wielkos¢. Entropia odzwiercie-
dla zasadnicza ceche makroskopowych uktadéw — ich chaotyzacje, czyli ’zapomi-
nanie’ o mikroskopowych warunkach poczatkowych (w wyniku nawet drobnych
niekontrolowanych wplywéw otoczenia, nastepuje ciagle modyfikowanie warun-
kéw poczatkowych 1 w przypadku silnej reakcji uktadu na nawet drobne takie
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zaburzenia, ukltad szybko 'zapomina’ o wyjsciowych warunkach poczatkowych)
co prowadzi do érednich zachowan zgodnie z regutami prawdopodobienstwa. Ta-
kie probabilistyczne zachowanie ujmowane jest w ramach termodynamiki i fizyki
statystycznej — uklad przejawia sie czesciej w tych stanach, ktére sa bardziej praw-
dopodobne. Prosta ilustracja tego faktu moze by¢ przyktad z N kulami losowo
rzucanymi do N pojemnikow. Prawdopodobienstwo, ze wszystkie N kul wpadnie
do jednego pojemnika odpowiada liczbie N zdarzen (poniewaz jest N pojem-
nikéw). Natomiast prawdopodobienistwo stanu koncowego, w ktérym w kazdym
pojemniku jest jedna kula, wiaze si¢ z N! zdarzeniami (bo kule mozna przesta-
wiaé, a ilo$¢ przestawien okresla ilo$¢ permutacji N elementéw, czyli N!). Dla
duzych N (np. dla N rzedu liczby Avogadro ~ 10%3) przewaga N! nad N jest
ogromna i dlatego réwnomierne roztozenie kul jest najbardziej prawdopodobne.
Dlatego, na przyktad, gaz wypuszczony ze zbiornika wypelnia w krotkim czasie
cale pomieszczenie réwnomiernie.
Wymieni¢ mozna gltéwne cechy informacji klasycznej:

e informacja klasyczna — wielkosci fizyczne charakteryzujace makroskopowe
uktady fizyczne,

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

e informacja klasyczna (fizyczne wielkosci makroskopowych ukladéw) spel-
nia reguly termodynamiki (w tym II zasade termodynamiki i postuguje sie
pojeciem entropii).

Jednakze wszystkie uktady makroskopowe maja atomows mikroskopowa bu-
dowe i w tej skali pojedynczych atoméw, czy elektronéw lub fotonéw, przejawia sie
nieklasyczny, i niemakroskopowy, ale kwantowy ich charakter. Kwantowy obraz
rzeczywistoéci jest zupelnie inny od obrazu klasycznego. Mozna zatem oczekiwagé,
ze wlasnosci obiektéw w skali kwantowej beda nosnikami innej niz klasyczna in-
formacji. Nazwacé ja mozna informacja kwantowsa. informacja ta nie jest dostepna
dla $wiadomosci obserwatora (ta ostatnia dostosowana jest do odbioru i przetwa-
rzania informacji klasycznej).

Informacja kwantowa to informacja zawarta w fizycznym noéniku kwanto-
wym. Nie ma ona interpretacyi klasycznej, nie jest bowiem mierzalna klasycznie.

Mozna przetozy¢ wylacznie niewielka czesé informacji kwantowej na informa-
cje klasyczna (czyli na liczby rzeczywiste, 'rozumiane’ przez swiadomosé obser-
watora jako wynik pomiaru) przy pomocy pomiaru ukladu kwantowego wedlug
tzw. schematu von Neumanna. Schemat ten dopuszcza mozliwos¢ uzyskania tylko
fragmentarycznej klasycznej informacji o zupelnie nieklasycznej i daleko wiekszej
informacji kwantowej, ktora nie ma w catoéci zadnej klasycznej interpretacji. Ta
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niewielka cze$é informacji kwantowej, ktora jest dostepna w ramach schematu von
Neumanna jest w ilosci proporcjonalnej liniowo wzgledem zasobéw (czyli liczby
czastek). Kwantowa zawarto$¢ informatyczna w ukladzie wielu czastek rosnie
natomiast eksponencjalnie z liczba czastek (jest to wymiar przestrzeni Hilberta
ukladu wieloczastkowego, narastajacy eksponecjalnie wraz z zasobami). Niedo-
stepnos¢ wiekszosci informacji kwantowej w wyniku pomiaréw von Neumanna
lezy w samym centrum mechaniki kwantowej i jest niezrozumialym intuicyjnie
wynikiem obserwacji $wiata. Mechanika kwantowa moze by¢ krotko ujeta jako
brak trajektorii fazowej czastek. Trajektoria klasyczna zaréwno w przestrzeni fa-
zowej jak i polozeniowej okreslana jest réwnaniem Newtona:

d’r dr

Jest to rownanie rézniczkowe drugiego rzedu i rozwiazanie okreéla zaréwno poto-
zenie r(t) i predkosé v(t) = % i to w jedoznaczny sposéb przy danych warunkach
poczatkowych, r(0) = rg i v(0) = vg. Jednoznacznoséé trajektorii przechodzacej
przez dane warunki poczatkowe wynika z twierdzenia o istnieniu i jednoznacznosci
rozwiagzan réwnan rozniczkowych (spelniajacych tzw. warunki Lipshitza gtadko-
sci funkeji — dla sity F(r, %,t) ciaglej od swoich argumentéw takie warunki sa
spelnione, a ciagloéé ta zwykle odpowiada realnosci klasycznego opisu).

Ten klasyczny obraz trajektorii znika w mechanice kwantowej. Znika w ten
sposob tez i pojecie klasycznej czastki (punktu materialnego odbywajacego dy-
namike wzdluz klasycznej trajektorii [jesli punkt materialny sie nie porusza, to
tez jest to trajektoria z predkoscia zero]). W mechanice kwantowej pojecie czast-
ki nie wigze sie z trajektoria, ktéra tu nie istnieje. Zastepuje ja pojecie stanu
kwantowego (czastki) modelowanego przez funkcje falowa, w ogdlnosci zespolona,
ktérej kwadrat modutu okresla gestosé prawdopodobienstwa znalezienia czastki
lub raczej jej przestrzennego rozmycia. Pojawia sie jakby chmura materii zamiast
klasycznego zlokalizowanego punku materialnego, ale ta chmura nie jest ztozona z
punktéw materialnych — bo takie nie istniejg w mechanice kwantowej. Zauwazalny
jest tu brak mozliwosci klasycznych interpretacji. Rozmycie tej chmury wyraza-
ja zasady kwantowej nieoznaczonosci. W szczegdlnosci zasada nieoznaczonosci

Heisenberga odnosi sie do rozmycia potozenia i pedu,
AzApy ~ h; h=1.05x 1073 Js, (A.2)

i wyraza wtasnie kwantowa niemoznosé réwnoczesnego okreslenia potozenia i pe-
du, czyli brak trajektorii fazowej.

Pewne wyobrazenie o zasadzie nieoznaczonosci moze dostarczy¢ opis pomiaru
polozenia czastki. Zeby okresli¢ to polozenie trzeba ’zobaczy¢ te czastke — ale
zobaczy¢ mozna tylko przy pomocy $wiatta, najlepiej uzywajac mikroskopu. Zdol-
nos¢ rozdzielcza mikroskopu ograniczona jest jednak przez dlugoéé fali Swietlnej.
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Swiatlo widzialne o dlugosci fali A ~ 400 — 700 nm nie pozwala na bardziej precy-
zyjne okreslenie polozenia niz ta dlugos$¢ (niezaleznie od konstrukeji mikroskopu).
Zeby dokladniej okresli¢ polozenie czastki potrzebne bylo by $wiatlo o mniejszej
dhugosci fali — rentgenowskie czy promieniowanie gamma. Ale im krotsza diugo$é
fali, tym wieksza energia porcji $wiatta — fotonu,
2 2me
hw = h? = hT (A.3)
i w czasie ’ogladania’ czastki przy pomocy tak krétkiej fali, wysokoenergetyczny
foton uderza czastke i nadaje jej nieprzewidywalna predkosé, o ktorej nic wtedy
nie wiemy. W wyniku tego ’ogladania’ czastka traci swoje poprzednie potozenie i
odbiega w nieprzewidywalnym kierunku.

Ta ilustracja pokazuje na zwiazek braku trajektorii w mechanice kwantowej
i niemozno$ci uzyskania klasycznej informacji o stanie kwantowym (czyli o in-
formacji kwantowej) — na przeszkodzie stoja zasady nieoznaczonosci. Te z kolei
wyznaczaja ilos¢ dostepnej klasycznej informacji — i wlasnie dla wieloczastkowego
ukladu ta ilo$¢ ro$nie proporcjonalnie do iloéci czastek, co jest znikomo malym
fragmentem informacji kwantowej narastajacej eksponencjalnie.

Modelem matematycznym informacji kwantowej (czyli stanu kwantowego)
jest funkcja falowa (dla zamknietych uktad6éw), lub macierz gestosci (ta ostat-
nia dla otwartych uktadow, oddzialujacych z otoczeniem; bedzie to przestawione
w kolejnych podrozdzialach). Pomiar ukladu kwantowego jest niszczqcy i niepo-
wtarzalny, wyrdznia konkretny pomiar + obserwatora, ponadto jest niedetermini-
styczny, tzn przypadkowy. Sama ewolucja zamknietego ukladu kwantowego jest
deterministyczna — jest to unitarna ewolucja, ktora zachowuje wymiar przestrzeni
Hilberta [unitarne przeksztalcenia przeprowadzaja bazy w przestrzeniach linio-
wych w inne bazy w tych przestrzeniach nie zmieniajac wymiaru, a przestrzenie
Hilberta sg liniowymi przestrzeniami; odpowiada to zachowaniu entropii, ktora
wiaze sie z wymiarem przestrzeni).

Uktad kwantowy otwarty, czyli oddziatujacy z otoczeniem, nie podlega jednak
unitarnej ewolucji. Wtedy entropia i informacja nie jest w ogélnosci zachowywana
i najczesciej w takiej sytuacji wyplywa do otoczenia w niekontrolowany sposéb.

Jesli uklad jest jednak dostatecznie zlozony (o liczbie czastek rzedu liczby
Avogadro ~ 10%3), czyli makroskopowy (w kazdym molu substancji, czyli typo-
wo w kilkudziesieciu gramach [co jest makroskopowa iloscia] znajduje sie licz-
ba Avogadro atoméw lub czasteczek) i dodatkowo otwarty (tzn. oddzialujacy z
otoczeniem), to jego ewolucja jest termodynamiczna (taki uklad silnie reaguje
na drobne zmiany warunkéw poczatkowych i zapomina o wyjsciowych warun-
kach poczatkowych i pojawia sie¢ w réznych stanach zgodnie z regutami prawdo-
podobienstwa) i przejawia sie klasycznie w postaci makroskopowych zachowan.
Termodynamiczna ewolucja takich ukladéw jest ponownie unitarna (zachowuje
informacje, tym razem klasyczna — jest izoentropowa [28, 18, 19, 20, 21, 143],
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ale tylko dla proceséw odwracalnych; procesy rzeczywiste dla makroskopowych
obiektow sa nieodwracalne, tj. odpowiadaja wzrostowi entropii, czyli przebiegaja
w kierunku swoich bardziej prawdopodobnych standéw, np. szklanka goracej wody
wystygnie po pewnym czasie, a nie samoczynnie sie nagrzeje).

Gléwne cechy informacji kwantowej:

e informacja kwantowa, to informacja zawarta w fizycznym noéniku kwanto-
wym [stan kwantowy czysty lub mieszanyl],

e informacja kwantowa nie ma interpretacji klasycznej,

e pomiar uktadu kwantowego jest niszczacy i niepowtarzalny; dostarcza tyl-
ko czesciowej informacji klasycznej o niedostepnej w ogdlnosci informacji
kwantowej,

e modelem matematycznym no$nika kwantowego informacji jest funkcja fa-
lowa w przypadku ukladu zamknietego [stan czysty], lub macierz gestosci
dla ukladu oddzialujacego z otoczeniem [stan mieszany],

e uktad kwantowy (informacja kwantowa) wykonuje deterministyczna ewolu-
cje unitarna, jesli jest zamkniety; pomiar lub wplyw otoczenia (dekoheren-
cja) zaburzaja te ewolucje.

A.3 Informacja kwantowa i jej opis

A.3.1 Pomiar klasyczny i kwantowy

W celu uzyskania informacji nalezy wykona¢ pomiar jej nosnika. W przypadku
klasycznym, gdy nos$nikiem informacji jest makroskopowa charakterystyka fizycz-
na uktadu, pomiar tej wielkoSci nie zmienia jej i jest powtarzalny. W przypadku
uktadu kwantowego pomiar jest niszczacy, niepowtarzalny. W ten sposéb sam po-
miar wyrdznia obserwatora, ktéry wykonuje ten pomiar. W klasycznej fizyce rola
obserwatora nie byta wyrézniona i mozna byto wprowadzi¢ abstrakcyjne pojecie
zmiennej losowej odpowiadajacej wynikom powtarzanego pomiaru. W kwanto-
wym przypadku nie jest to mozliwe.

Zakltadajac, ze obserwatorem jest czlowiek, to uzyskana informacja w wyni-
ku pomiaru ukladu — nosnika informacji — musi by¢ wyrazona przez liczbowa
charakterystyke i to w sposéb mozliwy do rozrdéznienia przez zmysly czlowieka
(klasyczne). Ten warunek powoduje, ze rézne (rozréznialne dla czlowieka) wy-
niki pomiaréw wymagaja zroznicowania makroskopowej liczby stopni swobody
(~ 10%3) w przyrzadzie pomiarowym dokonujagcym pomiaru nawet na matym
uktadzie kwantowym. Pomiar nastepuje w wyniku oddziatywania przyrzadu po-
miarowego z uktadem. W wyniku tego oddzialywania nastepuje kwantowe spla-
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tanie uktadu mierzonego i przyrzadu, co jest ogélna cechg oddzialywania w me-
chanice kwantowej i bedzie to skrétowo opisane w kolejnych podrozdziatach.

A.3.2 Pomiar w mechanice kwantowej

Wielko$ciom mierzalnym w mechanice kwantowej przyporzadkowane sa operato-
ry hermitowskie. Wybdr takich wlasnie operatoréw jako obserwabli wiaze sie z
rzeczywistym charakterem ich wartosci wlasnych, ktére moga by¢ interpretowa-
ne jako wyniki pomiaréw. Operator hermitowski, to taki operator, ktéry spetnia
réwnosé,

AT = A, (A.4)
gdzie, znak * oznacza sprzezenie hermitowskie (w macierzowej reprezentacji ope-
ratoréw oznacza ono sprzezenie zespolone i transpozycje macierzy). W ogélno-
Sci sprzezenie hermitowskie definiowane jest przy pomocy iloczynu skalarnego w

przestrzeni Hilberta,
(AU, ®) = (U, AT D). (A.5)

Przestrzen Hilberta to przestrzen z metryka (czyli odlegloscia) zadana przez ilo-
czyn skalarny [p(¥, @) = (¥ — &, U—P)] i zupelnag w tej normie (tzn., ze wszystkie
ciagi Cauchego sa zbiezne — jest to definicja przestrzeni zupelnej, czyli przestrzeni
Banacha). Funkcje falowe w mechanice kwantowej, to wlasnie funkcje z przestrze-
ni Hilberta, gdzie iloczyn skalarny pozwala na wprowadzanie ortonormalnych baz
(ortogonalno$é wiaze sie z zerowaniem si¢ iloczynu skalarnego). Istnieje bardzo
duzo réznych przestrzeni Hilberta — zwykte wielowymiarowe przestrzenie liniowe
tez sa przestrzeniami Hilberta. Wyjatkowo przydatna w mechanice kwantowej
przestrzenia Hilberta jest nieskonczenie wielo-wymiarowa przestrzen funkcyjna
zespolonych funkcji catkowalnych z kwadratem i z iloczynem skalarnym zadanym
przez calke,

(U, ) = / dr U (1) (r), (A.6)

przestrzen ta nazywana jest LZ.
Wartosci wlasne danego operatora hermitowskiego wyznaczaja go jednoznacz-
nie poprzez tzw. przedstawienie spektralne:

A= Z an Py, (A.7)

gdzie a, jest n-ta rzeczywistg wartoscia wlasna operatora A, natomiast P, jest
operatorem rzutowania na podprzestrzen wlasng odpowiadajaca n-tej wartosci
wlasnej. Operator rzutowania jest hermitowski i nilpotentny,

T-Li_ = Py, (AS)

PP, = 6pm Py (A.9)
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Pomiar von Neumanna

Zgodnie z postulatem von Neumanna, w mechanice kwantowej przyjmujemy, ze w
wyniku pomiaru wielkosci A (ktérej operator ma spektralne przedstawienie (A.7))
dokonanego na stanie |¥ > uzyskuje sie wynik a, (jedna z wartosci wlasnych
operatora wielkosci A) z prawdopodobienstwem p,,,

o= ||Bo|® > || =< U|PFP,|U >=< U|P,|¥ >, (A.10)

natomiast funkcja falowa | > redukuje si¢ (kolapsuje) do funkcji (jest to tzw.
kolaps von Neumanna):
B0 >
< U|P,| U >1/2

Mozna to inaczej zapisaé¢ — jesli mierzona funkcja falowa |¥ > w bazie ON

(A.11)

utworzonej przez hermitowski operator wielkosci mierzonej A, ma rozktad,

N A.12
A|(I> >i= a¢|<I> >i, ( )

to w wyniku pomiaru przypadkowo otrzymujemy ktéras z wartosci wlasnych ope-
ratora mierzonej wielkoéci, np. a;, natomiast mierzona funkcja falowa zmienia si¢
w funkcje wlasna odpowiadajaca tej wartosci wlasnej, |V >— |® >;.

Wybér operatora rzutu jest zupelnie przypadkowy, okreslone jest tylko praw-
dopodobiefistwo tego wyboru (A.10). To prawdopodobiefistwo wynosi |¢;|? (pa-
mietamy, ze 3, |¢;|2 = 1, jak dla rozktadu w kazdej bazie ON, zatem i dla rozktadu
(A.12)).

A.3.3 Roéwnanie Schrodingera — ewolucja unitarna

Stan kwantowy |¥ > ukladu zamknietego zmienia sie w czasie zgodnie z réwna-
niem Schrédingera,

o|v >
ot

co zapisa¢ mozna w postaci unitarnej ewolucji,

ih

= H|U >, (A.13)

W () >= e H/MT(0) >,

0 = cifh, G0 = 0+ = 1 (A1

(jesli 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 jednoznacznosci rozwigzania rézniczkowego réwnania, jakim jest réwnanie
Schrodingera).

!dla hamiltonianu zaleznego od czasu, |¥(t + dt) >= (1 + %PI)PI/(t) >=U¥(t) >, UTU =
U0+ =1,z doktadnoscig do liniowego rzedu wzgledem dt
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Jesli obserwator chce dowiedzieé sie czegokolwiek o stanie tego uktadu, musi
dokonaé¢ pomiaru jakiejs wielkosci, ale wtedy nastepuje losowy kolaps (redukcja)
funkcji falowej do losowo wybranego wektora wlasnego operatora hermitowskiego
wielkosci mierzonej (lub ogélniej, podprzestrzeni wlasnej) zgodnie z rzutowaniem
von Neumanna. Kolaps ten gubi nieodwracalnie i zupelnie losowo informacje
kwantowa — po pomiarze uktad jest w ktéryms$ ze stanéw wlasnych operatora
mierzonej wielkosci, zupelnie niezwigzanym z mierzonym stanem (wyjatek sta-
nowi tu sytuacja, kiedy mierzony stan jest akurat ktérym$ stanem witasnym dla
operatora mierzonej wielkosci, wtedy po pomiarze pozostanie w tym stanie). Rzu-
towania von Neumanna jest przypadkowe. Okreslone jest wylacznie prawdopo-
dobienstwo "kierunku rzutu”. Jest ono okreslone dla danego stanu w danej chwili
przez p, albo przez |c;|? w zapisie (A.12)). Przypadkowo$é¢ wyboru kierunku rzu-
towania von Neumanna (czyli wyboru j w zapisie (A.12)) jest niedeterministycz-
nym elementem kwantowej ewolucji. Nalezy tu podkresli¢ jednak, ze w momencie
pomiaru uklad nie jest juz zamkniety (i dlatego nie odbywa wtedy unitarnej,
deterministycznej ewolucji). Kwantowy pomiar oznacza wejscie w oddzialywanie
z przyrzadem, co powoduje, ze sam uklad nie jest w czasie pomiaru zamkniety
(odizolowany od otoczenia). Pomiar kwantowy (rzutowanie von Neumanna) silnie
i w nieodwracalny (niedeterministyczny) sposéb zaburza stan mierzonego ukla-
du, zupelnie inaczej niz w przypadku pomiaru klasycznego, ktéry nie zaburzal
mierzonego uktadu.

Fizycznie pomiar kwantowy polega na oddzialywaniu mierzonego uktadu z
przyrzadem pomiarowym i oddzialywania tego nie mozna uczyni¢ dowolnie ma-
lym (w pomiarach wielkosci klasycznych, czyli makroskopowych, oddzialywanie
w czasie pomiaru mozna bylo zaniedbaé, w kwantowym przypadku — nie).

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 unitarna 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 ukladu przed pomiarem, zostala zatem
stracona (w wigkszosci, poza jedna liczba — wynikiem pomiaru) w wyniku pomia-
ru (w wyniku pomiaru uklad ”zapomina” o poprzednim warunku poczatkowym
i dostosowuje sie do losowo wybranego przez rzutowanie von Neumanna nowego
warunku poczatkowego).

A.3.4 Macierz gesto$ci — stan informatyczny ukfadu (qubitu)

Jedli uklad A jest w tzw. czystym stanie kwantowym (dotyczy to ukladu za-
mknietego, nieoddzialujacego z otoczeniem), to opis przy pomocy funkcji falowej
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|¥ > odzwierciedla pelna informacje kwantowa zawarta w tym stanie. Ta funkcja
falowa utozsamiana jest wtedy z informacja kwantowa zawarta w tym stanie.

W przypadku kiedy jednak uklad oddzialuje z innym ukladem (tak jest w
wyniku nieusuwalnego w istocie oddzialywania z otoczeniem, czyli opis ukladu
zamknietego jest idealizacja, lub co najwyzej pewnym przyblizeniem, jesli oddzia-
lywanie z otoczeniem jest stabe), to opis informacji kwantowej nalezy uogdlnié.
Wprowadza sie tzw. macierz gestosci opisujaca ogélnie informacje kwantowa, za-
réwno dla wyidealizowanego uktadu odosobnionego, jak i uktadu oddziatujacego
7 otoczeniem.

Macierz gestosci uktadu w stanie czystym

Macierz gestosci wprowadzi¢ mozna dla stanu czystego (ukladu odosobnionego)
jako operator rzutowania na ten stan [28, 18, 144]:

p=U>< V|, p=> cieli><il, |¥>= ¢li>, (A.15)
irj i
{|é >} jest baza ON w przestrzeni Hilberta.

Wtedy dla dowolnej obserwabli M (reprezentowanej przez operator hermi-
towski M ), jej warto$¢ oczekiwana wyraza sie jako:

< M >=< U|M|¥ >=Tr(pM), (A.16)

gdzie Tr... =Y, < i|....]i >, to lad w danej bazie przestrzeni Hilberta; w zapisie
stanu czystego przy pomocy macierzy gestosci, informacja o stanie |¥ > zostala
przelozona w ekwiwalentny [zachowujac wartosci oczekiwane wszystkich obser-
wabli] sposéb do operatora [rzutowania] macierzy gestosci, |¥ >< V|, a $rednia
< \I'\M ¥ >= [ U* MU wyrazona zostala przez §lad z iloczynu operatoréw pM.

lloczyn tensorowy — splagtanie kwantowe

Jesli mamy dwa uktady A i B i kazdy z nich z osobna mial funkcje falowe z
przestrzeni Hilberta H 4 i Hp, odpowiednio, to w przypadku, kiedy te uktady nie
oddzialuja, to wspélna funkcja falowa calego uktadu AB jest iloczynem funkcji
falowych uktadu A i uktadu B, tj.,

WA >= V4 > [Up >, (A.17)

funkcje obu ukladéw maja swoje niezalezne argumenty (np. polozenia dla czastki

A i czastki B), a funkcja calego ukladu AB jest funkcja od obu tych argumentéw.
Latwo sprawdzié, ze rzeczywiscie taka funkcja falowa spetnia réwnanie Schrodingera,

kiedy hamiltonian ukladu AB jest sumg hamiltonianéw uktadéw A i B, tj.,

I‘:TABZFIA-FI:IB, (A.18)
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czyli, kiedy uklady A i B sa niezalezne i nieoddziatujace.
Jesli jednak uklady A i B oddzialuja (nie sa niezalezne), to hamiltonian ukla-
du AB wyraza sie jako:

IA{ABZIA{A—FIA{B—FVAB, (A.19)

gdzie, Vag jest operatorem opisujacym oddzialywanie miedzy ukladami A i B.
Wtedy dowolny stan uktadu AB nie jest juz zwyklym iloczynem stanéw uktadu A
i uktadu B. Nalezy skonstruowaé przestrzen Hilberta dla uktadu AB, kiedy uktady
oddzialuja. Mozna przypuszczaé, ze nalezy wzia¢ wszystkie iloczyny wszystkich
standéw uktadu A i uktadu B. Rzecz w tym, ze taki prosty iloczyn H 4 i Hp nie jest
przestrzenia liniowa, a przestrzen Hilberta musi by¢ przestrzenig liniowa. Dlatego
oprocz zwyklych iloczynéw nalezy wziaé jeszcze wszystkie ich liniowe kombinacje.
W ten sposob utworzona przestrzen nazywa si¢ iloczynem tensorowym przestrzeni

wyjsciowych, i oznacza sie ja jako,
Hap =Has® Hg. (A.20)

W ten sposdb utworzona zostala przestrzen Hilberta dla ukladu dwdéch po-
duktadéw i kazda funkcja falowa catego ukladu AB nalezy do Hap = Ha @ Hp.
Baza przestrzeni Hap = Ha ® Hp wyraza si¢ poprzez proste iloczyny baz H4 i
Hp, bo dowolny element z iloczynu tensorowego jest liniowa kombinacja takich
prostych iloczynow. Czyli baza iloczynu tensorowego ztozona jest z funkcji:

ij >ap= i >4 ®|j >B, (A.21)

(w powyzszym wyrazeniu ® oznacza zwykle mnozenie, a symbol podkresla zwia-
zek z konstrukcja iloczynu tensorowego przestrzeni), w przypadku gdy wymiary
przestrzeni ukladow A i B byly skonczone i réwne n i m, to wymiar iloczynu
tensorowego tych przestrzeni jest nm.

Dowolna funkcja falowa ukladu ztozonego z dwdch oddzialujacych podukia-
déw ma zatem postaé (rozlozenie w bazie iloczynu tensorowego):

U >ap=> cijli >4 | >B . (A.22)
i,J
Na przyktad moze to by¢ stan,

@ >ap=1/V2|1 >4 ®[1 >5 +1/V2[2 >4 &[2 >3, (A.23)

gdzie widaé, ze ani uktad A ani uklad B nie ma swojej funkcji falowej — obydwa
uklady sa w czedci w stanie |1 >, a w czeSci w stanie |2 > (nie mozna powyz-
szej funkcji falowej ukladu AB przedstawi¢ w postaci prostego iloczynu dwoch
funkcji poduktadéw, nie mozna tu zadnej funkcji poduktadu wyciagnaé przed
nawias). Mamy zatem do czynienia jakby ze zmieszaniem stanéw poszczegdlnych
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poduktadow — dlatego stany podukiadéw oddziatujacych ze soba nie sa stanami
czystymi i nazywane sg stanami mieszanymi. Mimo, ze podukltady oddziatujace
miedzy sobg sa najczesciej w stanach mieszanych a nie czystych, to caly uktad jest
zawsze w stanie czystym. Ten stan czysty calego uktadu obejmuje jednak miesza-
nie podukladéw i kiedy jest ono nieseparowalne (tzn. nie jest to prosty iloczyn
funkcji poduktadéw, ale jest nieseparowalnym elementem iloczynu tensorowego
obu przestrzeni Hilberta podukladéw), to méwimy wtedy o splataniu kwantowym
poduktadow. Poduktady splatane sa w stanach mieszanych i poprzez strukture
iloczynu tensowego sa powiazane ze sobg wzajemnie. Ten prosty algebraiczny fakt
wynikajacy z elementarnej struktury iloczynu tensorowego, w fizycznej interpre-
tacji przejawia sie w pozornie tajemniczym kwantowym zwiazku podukladéw na
odleglo$¢ (uklad A, np. czastka A moze mieé¢ odlegte wspdlrzedne/polozenie w
stosunku do ukladu B, np. czastki B). Splatanie kwantowe jest, jak widaé, prosta
konsekwencja oddzialywania i wobec powszechnosci oddzialywania na Swiecie,
jest tez powszechnym zjawiskiem na kwantowym poziomie opisu materii.

Tajemniczy pozornie zwiazek na odlegtos¢ wynikajacy ze splatania kwanto-
wego nie jest intuicyjnie wytlumaczalny — jest on naturalng i prosta konsekwen-
cja liniowosci przestrzeni Hilberta i w tym iloczynu tensorowego. Ale liniowosé i
przestrzenie Hiberta nie sa w zadnym stopniu elementem intuicyjnym, poniewaz
intuicja to przejaw klasycznej organizacji Swiadomosci, w ktorej nie miesci sie
mechanika kwantowa z przestrzeniami Hilberta. Dlatego od poczatku traktowa-
no splatanie kwantowe jako paradoks i nawet Albert Einstein, Borys Podolski
(Polak z pochodzenia) i Nathan Rosen sformutowali ten paradoks w postaci tzw.
paradoksu EPR. Eksperymentalne bezposrednie potwierdzenie splatania kwanto-
wego przeprowadzono dopiero w latach 80-tych XX wieku (eksperymenty Alaina
Aspecta [145]).

Macierz gestosci uktadu w stanie mieszanym

Macierz gestosci mozna wprowadzi¢ takze dla uktadu oddzialujacego z innym
uktadem (np. z otoczeniem). Jesli uktad A oddzialuje z ukladem B i razem tworza
zamkniety uktad AB, ktéry jako calosé jest juz w stanie czystym okreslonym w
iloczynie tensorowym przestrzeni Hilberta obu uktadéw:

U >ap€ Ha® Hp, (A.24)

to wtedy, zgodnie z poprzednim schematem, macierz gestoéci uktadu A+B dla
tego stanu jest réwna:
paB =¥ >ap ap < V¥|. (A.25)

Jesli w przestrzeniach Hilberta H4, Hp, wybieramy bazy ON (ortonormalne)

{li >a}, {|Ir >B}, to wtedy |¥ >sp= > a;|i >4 ®|r >p, zgodnie z definicja
7,7

iloczynu tensorowego obu przestrzeni. Z macierzy gestosci dla pelnego uktadu AB
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(bedacego w stanie czystym) mozna wziaé teraz slad po ukladzie B. Otrzymamy
wtedy macierz gestosci dla ukladu A oddziatlujacego z B (uklad A nie znajduje
sie wtedy w stanie czystym, ale w ogélnosci, w stanie mieszanym). Zatem macierz
gestodei uktadu A w stanie mieszanym wyrazi sie wzorem:

pa=Tre(pas) => B <r|paB|r >B

= ¥ apal,p<rlp>p p<slr>pli>a a<jl (A.26)

T,8,7,D,S
= Z aiTa;fT|i >A A <]‘
,7,7
W przedstawionych powyzej formutach (A.15) i (A.26) réznica polega tu na

dodatkowym indeksie r i sumowaniu po nim w przypadku stanu mieszanego,
co powoduje, ze w przypadku stanu mieszanego macierz gestoéci nie jest juz
operatorem rzutowania. W kazdym przypadku jednak macierz gestosci posiada
trzy wlasnosci,

e )T = p — jest operatorem hermitowskim,
® Vjg> < VY|p|¥ >> 0 — jest nieujemnie okreslona,
o Tr(p) =1.

7 wtasnosci hermitowskosci macierzy gestosci wynika, ze operator ten mozna
zdiagonalizowaé przez odpowiedni wybdr bazy w przestrzeni Hilberta (operatory
hermitowskie zawsze mozna zdiagonalizowa¢ — na diagonali stoja wtedy warto-
Sci wlasne [rzeczywiste dla operator6w hermitowskich], a funkcje wlasne tworza
baze ON w przestrzeni Hilberta). Wartosci wlasne tego operatora sa rzeczywiste
(jak kazdego operatora hermitowskiego), oraz musza by¢ nieujemne (co wynika
z drugiej wlasnosci). Slad tego operatora jest réwny 1 i nie zalezy od wyboru
bazy (ogélna wlasnoscia $ladu jest jego niezalezno$¢ od bazy, w ktérej go obli-
czamy), zatem suma wartosci wlasnych jest réwna 1 ($lad to suma elementéw na
diagonali; slad macierzy niediagonalnej to takze suma elementéw z diagonali i nie
zmienia si¢ kiedy posta¢ macierzy si¢ zmienia w wyniku zmiany bazy do innej
niediagonalnej, lub diagonalnej postaci).

Oznacza to, ze w przestrzeni Hilberta ukladu A, H 4, istnieje taka baza {|i >4
}, ze (postaé¢ diagonalna operatora hermitowskiego),

ﬁAZZpi‘i >4 A<i‘, (A.27)
7

gdzie p; sa tymi warto$ciami wlasnymi, 0 < p; < 1, oraz Z p; = 1.

(2
Gdy uktad jest w stanie czystym, to jego macierz gestosci ma postaé ps =
W >4 4 < V¥, tylko z jedna wartodcia wlasna réwna 1. Wtedy (zgodnie z po-
przednim opisem) macierz gestosci jest operatorem rzutowania na ten jeden stan
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czysty ukladu A. W ogdélnym przypadku, macierz gestosci jest suma operato-
réw rzutowania na ortogonalne wektory wlasne (ta suma nie jest juz operatorem
rzutowania) 2.

W przypadku, gdy macierz gestosci nie jest operatorem rzutowania, tzn. gdy
uklad A nie jest w stanie czystym, méwimy, ze jest on w stanie mieszanym. Mozna
powiedzieé, ze zgodnie ze wzorem (A.27) uklad A z prawdopodobienstwem 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 AB jest w stanie czystym (zgodnie z zalozeniem). Nalezy podkreslié,
ze zmieszanie wyniklo z oddzialywania uktadéw A i B i oznacza ich kwantowa
korelacje. Korelacje te nazywamy kwantowym splataniem [28, 18, 19, 20, 21].

W szczegodlnodci rozpatrywaé¢ mozna najprostszy uklad kwantowy — qubit,
ktorego stan jest wektorem z dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta (jest to naj-
mniejsza mozliwa przestrzen Hilberta z baza ON). Stan mieszany qubitu i jego
stan czysty sa zatem formami elementarnej informacji kwantowej, ktérej nosni-
kiem jest ten qubit.

A.3.5 Nieréwnosci Bella

Splatanie kwantowe budzito watpliwoséci odnosnie lokalnoéci i realno$ci mechaniki
kwantowej od samego poczatku jej sformutowania. Postulowano modele ukrytych
zmiennych, ktore stalyby za dziwng realizacja mechaniki kwantowej i pozwolityby
oming¢ jej nieklasyczne aspekty. Takie ujecie, w kategoriach klasycznego modelu
z ukrytymi zmiennymi, przy zatozeniu lokalnosci i realizmu, prowadzi do standar-
dowych probabilistycznych zwiazkéw na funkcje korelacyjne, wyrazanych m.in. w
postaci tzw. nier6wnoéci Bella [146]. Intuicyjnym przykladem nieréwnosci Bella
jest pewno$¢, ze przy rzucaniu trzema monetami, dwie sposrdd nich beda mia-
ly te sama strone na wierzchu (poniewaz strony sa tylko dwie). W kwantowym
przypadku, przy obecnoéci stanéw splatanych okazuje sie, ze nieréwnosci Bella
moga by¢ naruszone, co uwaza si¢ za potwierdzenie, ze mechanika kwantowa nie
spelnia warunkéw lokalnego realizmu, nie jest wiec teorig z ukrytymi zmiennymi.
Naruszenie standardowych nieréwnoéci probabilistycznych na funkcje korelacyj-
ne wynika w istocie z koncepcji pomiaru kwantowego, zwlaszcza w przypadku
stanéw splatanych. Pomiary potrzebne do ustalenia korelacji w klasycznym sen-
sie probabilistycznym moga nie by¢ wykonalne w mechanice kwantowej z uwagi
na nieodwracalny i niszczacy charakter rzutowania von Neumanna, co prowadzi
wlasnie do naruszenia klasycznych ograniczen. Waznym osiagnieciem bylo po-

Zoperator rzutowania P musi spetnia¢ warunek nilpotentnodci, tj. pP? = ]57 a z tego wynika,
ze Tr(P?) = Tr(P); jednak dla macierzy gestoéci stanu mieszanego mamy p = Spili >< i,

7

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

K3 3
nie jest to operator rzutowania
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twierdzenie eksperymentalne naruszenia nieréwnosci Bella w splatanych stanach,
co po raz pierwszy uzyskano w 1982 roku (eksperymenty A. Aspecta [145]).

A.3.6 Reprezentacja Schmidta i stany splatane

Niezwykle ciekawa konsekwencja splatania kwantowego jest tzw. reprezentacja
Schmidta, ktéra pozwala w bardzo prosty sposob zauwazy¢, ze splatanie kwanto-
we jest symetryczne, tzn. ze dwa splatane uktady sa ze soba splatane wzajemnie
w takim samym stopniu. Informatycznie oznacza to, ze oba splatane uktady wpi-
saly w siebie wzajemnie te sama informacje w ilosci zaleznej od miary splatania,
jednak zawsze symetrycznie. Przypomina to III zasade dynamiki o symetrii ”ak-
cji i reakcji” — mozna tu domniemywacé, ze to kwantowe wlasnosci splatania w
wyniku oddzialywania leza u podstaw klasycznego przejawu symetrycznosci od-
dziatywania wyrazonego III zasada dynamiki Newtona.

7 wtasnosci hermitowskosci dowolnej macierzy gestosci wynika, ze mozemy
zawsze dla ukladu A, bedacego czegscia uktadu AB, wybraé baze ON w przestrzeni
Hilberta H 4 taka, w ktérej macierz gestosci uktadu A jest diagonalna, tj.

ﬁA:Zpi’i >4 4 <1l (A.28)
%

Funkcje falowa stanu czystego uktadu AB, mozna zapisa¢ uzywajac tej bazy w
przestrzeni Hilberta uktadu A, tj.

|t >ap= Zair|i > A ®‘7“ >p= Z ’Z >A® [Zazﬂr >B] = Z li >4 ®’i~>B.
r [

©,T 7
(A.29)
Wektory \i~> p hie tworza bazy ON w Hp, ale sa ortogonalne (nie sa unormowa-
ne), gdyz:

Trp(l >ap ap <¥) =X p<r|N|i>a®li>p> 4 <jl® p<jllr >5
T 7 7

=22 B<~j"i~>3‘i >a4 4 <jl= sz“ >4 4 <i
KA

(A.30)
i stad: p< ji > = 0;;pi. Wektory |i > 5 mozna unormowac:
1 -
i >p= i>p, A.31
li > \/172'| B (A.31)

co wazne, tylko dla niezerowych p; (liczba tych wektoréw jest réwna liczbie nie-
zerowych wartos$ci wlasnych macierzy gestosci pa = Y pili >4 a < i|). Wektory

(3
te mozna nastepnie uzupeini¢ do petnej bazy ON w Hp.
Korzystajac z wektoréw i >'5, funkcje falowa stanu czystego ukladu AB
mozna zatem przedstawi¢ w postaci, (na podstawie (A.29)):

[ >ap= > V/Pili >4 ® i > (A.32)
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i jest to reprezentacja stanu splatanego (obie bazy sa ON w przestrzeniach dla
ukladéow A i B). Nalezy podkresli¢, ze bazy te wybrane sa dla konkretnego sta-
nu splatanego catego uktadu (i nie sa jednakowe dla réznych stanéw splatanych
ukladu AB).

Powyzsze przedstawienie stanu czystego (w ogélnosci splatanego) ukladu zto-
zonego z dwbéch podukladdéw nazywane jest reprezentacja Schmidta. Ta reprezen-
tacja wskazuje, ze informacja kwantowa dwéch oddzialujacych uktadéw kwan-
towych wezytywana jest w obydwa uktady symetrycznie. Obie macierze gestosci
stanéw mieszanych poduktadéw maja identyczne niezerowe wartosci wlasne (mo-
ga mie¢ rozny wymiar i r6znié sie¢ iloscia zer na diagonali — ale informacja kwan-
towa zawarta jest w tych niezerowych warto$ciach wtasnych i jest identyczna dla
obu macierzy). Fakt ten przypomina o symetrycznosci oddzialywan klasycznych,
wyrazonej przez 111 zasade dynamiki Newtona (”akeji i reakcji”) — wydaje sie za-
tem prawdopodobne, ze reprezentacja Schmidta lezy u podstaw zasady klasycznej
symetrycznosci ”akcji i reakcji”.

Dla sprawdzenia: korzystajac z tej opisanej wyzej reprezentacji (tj. ze wzo-
ru (A.32)) mozemy zapisa¢ macierz gestosci dla stanu mieszanego ukladu A w
postaci diagonalnej

pa=Trp(|V >ap AB<\IJ|):Zpi|i >4 4 <1, (A.33)
i

ale i réwnoczesnie, takze w diagonalnej postaci, macierz gestosci dla uktadu B,
tzn.

p =Tra(|¥ >ap aB <\I/|):Zp¢’i >s g <il. (A.34)
%

W tej reprezentacji (tj. przy takim wyborze baz w obu przestrzeniach, jak w
reprezentacji Schmidta) obie macierze gestosci sa diagonalne i co istotne, maja
takie same wartosci wlasne (jest ich tyle samo, chociaz wymiary H4 i Hp moga
byé rézne, wtedy obie macierze gestosci roznia sie stopniem degeneracji wartosci
wlasnej réwnej zeru).

Dalsze wnioski wynikajace z powyzszej reprezentacji mozna odnie$¢ do spo-
sobu i jednoznacznosci odtwarzania funkcji stanu splatanego na podstawie obu
macierzy gestosci p4 i pp [28, 18, 19, 20, 21].

A.3.7 Liczba Schmidta

Liczba Schmidta nazywamy liczbe niezerowych (wspdlnych) wartosci wlasnych
macierzy gestosci p4 i pp. Jedli liczba Schmidta jest wieksza od 1, to stan 1) >4p
nazywamy stanem splatanym (wobec jednakowych wartosci wlasnych obu ukta-
déw mozemy powiedzieé¢, ze oba uklady sa splatane ze soba w takim samym
stopniu). W przeciwnym przypadku (kiedy liczba Schmidta jest réwna 1) jest to
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stan niesplatany, czyli separowalny (taki stan mozna przedstawi¢ w postaci poje-
dynczego iloczynu dwdéch stanéw czystych obu ukladéw, a nie w postaci liniowej
kombinacji takich iloczynéw, jak ma to miejsce dla stanéw splatanych).

Jak mozna dostrzec z powyzszych rozwazan, nie mozna zwigkszy¢ liczby Schmid-
ta przez lokalne operacje tylko na jednym z uktadéw. Splatanie obu uktadéw jest
wynikiem oddzialywania, czyli symetrycznej wymiany informacji kwantowej mie-
dzy dwoma ukladami. Ich réwnoczesny udzial w tym procesie jest konieczny.
Bardzo interesujacym faktem jest, ze liczbe Schmidta mozna jednak zmniejszaé
przez operacje lokalne na jednym z podukladéw — tego typu sytuacja bedzie
przedstawiona przy okazji teleportacji kwantowej. Mozliwosé zmniejszania liczby
Schmidta przez dzialania tylko na jednym z ukladéw (np. tylko na jednym z pary
splatanych qubitéw) jest waznym aspektem informatycznym — pozwala pozby-
waé si¢ informacji kwantowej nabytej przez uktad (qubit) w czasie poprzednich
oddzialywan 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 oddzialywan w mi-
kroswiecie.

Nalezy tu podkredlié, ze splatanie kwantowe (czyli wzajemne i symetryczne
powiazanie informatyczne dwéch ukladéw) jest zjawiskiem nielokalnym (argu-
menty przestrzenne funkcji z przestrzeni Hilberta obu splatanych uktadéw moga
by¢ odlegle geometrycznie) i powstajacym w wyniku oddzialywania. Jest efek-
tem catkowicie kwantowym i nie ma klasycznego odpowiednika — splatanie jest
zwigzane z algebra przestrzeni Hilberta i prostymi wlasnosciami iloczynu tenso-
rowego.

A.3.8 Pomiar w sensie von Neumanna — superwybér Zurka

Najbardziej niejasna kwestia mechaniki kwantowej jest pomiar kwantowego ukta-
du wg schematu von Neumanna. Zupelnie nie wiadomo dlaczego wynik pomiaru
jest catkowicie przypadkowy i zachodzi dodatkowo jeszcze rzutowanie na przy-
padkowy stan.

Nasuwa sie tu prosta analogia ze zdarzeniami losowymi — np. z rzucaniem
monety. Gdy trzymamy w reku monete, to jest ona jakby w stanie kwantowym
— nie jest ani z okreslonym orlem ani reszka. Musimy dokona¢ pomiaru, w tym
przypadku rzuci¢ monete. W wyniku wyjdzie orzet lub reszka — nie wiemy z gory
co wyjdzie, wiemy tylko, ze prawdopodobienstwa sa tu 1/2 — tak samo jak w
schemacie von Neumanna. Po rzuceniu, albo orzetl albo reszka musiala jednak
wyj$¢, a moneta lezy teraz w stanie odpowiednim, albo z ortem albo z reszka
na wierzchu — w ten sposéb dokonane zostalo rzutowanie von Neumanna na
przypadkowy niewiadomy z géry stan.

Schemat pomiaru kwantowego, to w istocie fizyczny schemat prawdopodo-
biefistwa i zdarzen losowych. Uwaza sie, ze wszystkie zdarzenia losowe organi-
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zowane klasycznie sa w rzeczywistosci pseudolosowe, natomiast rzutowanie von
Neumanna jest idealnie losowe. Nie wiadomo, czy jest to prawda, czy tylko wyni-
ka z niewiedzy w jaki sposéb zorganizowana jest mechanika kwantowa. Jednakze
liczne proby klasycznego wyjaénienia mechaniki kwantowej i losowosci rzutowa-
nia von Neumanna nie przyniosty rezultatu. Eksperymentalne natomiast weryfi-
kacje kwantowej mechaniki potwierdzaja raczej, ze mamy tu do czynienia z ide-
alng kwantowa losowo$cig gwarantowana przez prawa przyrody. Idealna losowo$é
ma podstawowe znaczenie w procedurach kryptograficznych, dlatego tez kwanto-
wa losowos$¢ von Neumanna gwarantuje bezwarunkowe bezpieczenstwo kwantowo
zorganizowanych procedur kryptograficznych.

Préby wyttumaczenia pomiaru von Neumanna podejmowane byly 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 klasyczna.

Pomiar uktadu kwantowego dokonywany musi by¢ przez przyrzad klasycz-
ny, po to by w sposob klasyczny, makroskopowy odrézni¢ wynik tego pomiaru.
Jest to konieczne po to, by mozna bylo tu méwi¢ o zauwazalnym wychyleniu
makroskopowej wskazéwki (albo tez moze to by¢ np. wyswietlony, zauwazalny i
odréznialny obraz na monitorze). W kazdym przypadku mozliwo$é makroskopo-
wej identyfikacji wyniku przez klasycznego obserwatora wymaga zaangazowania
makroskopowej liczby atoméw (stopni swobody), rzedu liczby Avogadro ~ 1023,
nawet przy pomiarze stanu pojedynczego qubitu. W tym sensie oddziatywanie np.
jednym elektronem na inny, nie jest pomiarem, gdyz nie wystepuje tu konwersja
informacji kwantowej na klasyczna.

Interesujaca interpretacje rzutowania von Neumann podal Wojciech Zurek
[obecnie w Los Alamos, USA] [147]. Schemat jego rozumowania jest nastepujacy.

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

x?, e~ W1 — 22
Va1 — a2, 1—22 )’

Macierz ta jest hermitowska i ma slad 1. Na diagonali macierzy gestosci sto-

y\I/><\I/|:<

ja prawdopodobienstwa wynikow pomiaru wielkosci A. Pozadiagonalne elementy
zawieraja réznice faz 1) wspoélczynnikow superpozycji. Wyniki pomiaru wielkosci
A nie dajg zadnej informacji o réznicy faz ¥. Pomiar niszczy te czesé informacji
(stanu kwantowego) zawarta w réznicy faz wspélezynnikow superpozycji. Mozna

to zapisa¢ macierzowo:

z2, e W1 — a2 . z2, 0
eVl — a2, 1 — a2 0, 1—2a% )’

gdzie = oznacza pomiar. Dostepne pomiarowo sg tylko diagonalne elementy —

|\If><\If|:<

wyrazaja 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 ukladzie w tym samym
stanie). W wyniku pomiaru znika informacja o réznicy faz, tzn. nastepuje zupelna
dekoherencja fazowa [zmiana elementéw diagonalnych macierzy gestosci nazywa-
na jest dekoherencja amplitudowa, a niediagonalnych — dekoherencja fazowa).
Zawarto$¢ diagonalnych elementéw nie ulega zmianie w wyniku pomiaru.

Pojawia si¢ pytanie, jak przebiega znikanie elementéw niediagonalnych ma-
cierzy gestosci w wyniku pomiaru. Przyrzad pomiarowy dokonujacy pomiaru jest
uktadem makroskopowym, o liczbie stopni swobody rzedu liczby Avogadro, gdyz
wynik pomiaru ma byé¢ czytelny dla obserwatora, ktéry rozumie tylko klasycz-
na informacje¢. Taka informacja wymaga zmiany stopni swobody w liczbie rzedu
liczby Avogadro.

Z drugiej strony pomiar to wpisywanie informacji o stanie |1 > lub |2 > da-
nego mierzonego ukladu w przyrzad P i wczytywanie to odbywa sie w wyniku
oddzialtywania ukladu z przyrzadem. Przed pomiarem, kiedy przyrzad P jest od-
dalony od uktadu, stan przyrzadu opisywala jego funkcja falowa |®g >. Przyrzad
P i mierzony uklad tworza razem wigkszy uktad, ktéry przed pomiarem jest w
stanie czystym [Qp >= |¥ > ®|Pg >.

Macierz gestoéci uktadu U mozna wyrazi¢ jako slad po stanach przyrzadu z
macierzy gestosci uktadu wraz z przyrzadem:

p=Trp|Qy >< Q|

[ 22 < D[P >, V1 — 22e”W < Og|do > (A.35)
N zv1 — z2et? < (I)()|CI>Q >, (1 — .1:2) < (I)()|(I)() > ’

gdzie calka < ®¢|Py > jest wynikiem wziecia Sladu po stanach przyrzadu P:
Trp... =Y p < rl.|r >p, gdzie {|r >p} jest baza w przestrzeni Hilberta
T
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przyrzadu (3" |r >p p < r| = 1 — jest to warunek zupelnosci bazy, spelniony
dla Wszystkigh baz ON). Zatem Trp(|® >p p < V|) = < 7P >< ¥Y|r >=<
U3 |r >< r|® >=< ¥|® >. Z warunku normowania p 2 Oy Py >p= 1, zatem
rzegzywiécie mamy wyjsciowa macierz gestosci.

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

1> QP >= |1 > [P >, [2>Q|P)>= 2> Dy >. (A.36)

Jesli pomiaru dokonujemy na superpozycji |¥ >= aj|l > +az2|2 >, to wtedy
pomiar przebiega wedlug schematu:

Q0 >= (a1]l > 4a2|2 >) @ |V >= a1]1 > ®|P1 > +az]2 > ®|Pe >= |2 > .
(A.37)
Po pomiarze, ani przyrzad, ani uklad nie sa w stanach czystych, chociaz razem
tworza stan czysty |21 > calego ukladu U+P (ktéry jest stanem splatanym). W
tym splatanym stanie uklad U jest jakby czeSciowo w stanie |1 >, a czeSciowo
w stanie |2 >. Podobnie przyrzad jest czeSciowo w stanie |®; >, a czeSciowo w
stanie P9 >. Jest to nieseparowalny element iloczynu tensorowego (stan splatany
ukladu i przyrzadu).
Macierz gestosci calego uktadu U+P po pomiarze jest operatorem rzutowania
|1 >< Q|. Biorac $lad po stanach przyrzadu znalezé mozna posta¢ macierzy
gestosci dla uktadu po pomiarze, czyli:

T’r‘p(|Q1 > Ql|)
B ( 22 < O1|®y >, 2/ A= aD)e ™ < &y |Dy > > (A.38)

/(1 = 22)e ™ < &y|Dy >, (1 —22) < Oy| Py >

O wartosci calki < ®1|®y > mozna wnioskowaé na podstawie réznicy miedzy
obiema funkcjami na makroskopowej liczbie stopni swobody (musza sie r6znié na
tylu stopniach swobody, poniewaz odpowiadaja dwoém rozréznialnym makrosko-
powo stanom przyrzadu). W. Zurek argumentowat [147, 148], ze catka ta jest catka
wielokrotng, o krotnosci rzedu liczby Avogadro, i w podobnej ilosci przypadkdw
wystepuje rozna zaleznos$é funkcyjna obu funkcji, prowadzaca do zmniejszenia w
stosunku do 1 wartosci pojedynczej catki w calce wielokrotnej. Jesli w tych réz-
nych przypadkach kazda calka daje tylko nieznacznie mniejszg od 1 wartosé, to
cala catka wielokrotna jest praktycznie réwna 0 (w wyniku przemnozenia przez
siebie ogromnej liczby czynnikéw nawet niewiele tylko mniejszych od jednosci).
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W ten sposéb zrozumie¢ mozna znikanie niediagonalnych elementéw macierzy
gestosci 1 otrzymujemy macierz gestosci po pomiarze zgodnie ze schematem von
Neumanna (nastepuje zupelna dekoherencja fazowa).

Powyzej przytoczona argumentacja pozwala potaczy¢ znikanie w wyniku po-
miaru elementéw pozadiagonalnych (czynnikéw fazowych) w macierzy gestosci z
wielka liczba stopni swobody przyrzadu, ktéra zostaje uruchomiona w czasie po-
miaru von Neumanna. Stopnie te sa uruchamiane w sensie informatycznym. To
w nich zapisywana jest informacja o wyniku pomiaru. W rézny sposob dla réz-
nych wynikéw. By rézne wyniki mogly by¢ makroskopowo odréznialne, to kazdy
wynik musi zostaé¢ zapisany w charakterystyczny sposéb przy uzyciu ogromnej
liczby stopni swobody przyrzadu.

Zauwazamy tu jednak istotng trudnosé — w jaki sposéb informacja zawarta
w qubicie (czyli w ukladzie o zaledwie dwbch stopniach swobody) moze urucho-
mié¢ informacyjnie makroskopows liczbe stopni swobody przyrzadu? Obowiazuje
reprezentacja Schmidta, ktéra gwarantuje symetrie przekazu informacji w czasie
oddziatywania i zatem takze w czasie pomiaru. Probe odpowiedzi na tak posta-
wione pytanie, kluczowe dla zrozumienia sposobu konwersji informacji kwantowej
na klasyczna, przedstawiamy ponizej.

Podczas dokonywania pomiaru qubitu wedlug schematu von Neumanna, in-
formacja o stanie qubitu musi by¢ wezytana w przyrzad pomiarowy i to w taki
sposéb, 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 dwbch stopniach swobody z przyrzadem pomiarowym o duzej liczbie
stopni swobody, tylko mniejsza z tych liczb okreéla wzajemna mozliwa wymiane
informacji w wyniku oddzialywania (splatania). Nie jest mozliwe zatem zapisa-
nie informacji o qubicie w wiecej niz w dwoch stopniach swobody przyrzadu, a to
nie pozwolitoby na zauwazenie w makroskopowy sposéb zmiany stanu przyrzadu.
Jak zatem przebiega rzutowanie von Neumanna? W odpowiedzi na tak postawio-
ne pytanie mozna rozwazy¢ tu nastepujacy scenariusz rzutowania von Neumanna
[149]. Maly uktad kwantowy (qubit) wchodzi w oddzialywanie z podobnie niewiel-
kim fragmentem przyrzadu pomiarowego. W czasie pomiaru informacja o malym
uktadzie kwantowym (qubicie) wezytywana jest kolejno w niewielkie i oddziaty-
wujace ze sobg fragmenty przyrzadu pomiarowego. Oddziatywanie migedzy tymi
fragmentami, niosace informacje o mierzonym qubicie, rozprzestrzenia si¢ jednak
ze skonczona predkoscia ¢ (predkosé $wiatta). Zapisanie informacji o qubicie zaj-

. . L
mie wieC czas ~

(L — dlugo$é przyrzadu). W ten sposéb mozna oszacowaé
czas rzutowania von Neumanna. Taka interpretacja pomiaru wskazuje na istot-
nie relatywistyczny charakter pomiaru kwantowego i prawdopodobnie dlatego nie
zostal on wyjasniony (mimo wielu préb [147, 148]) w ramach nierelatywistycz-

nej mechaniki kwantowej. W nierelatywistycznej mechanice kwantowej przyjmuje
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sie natychmiastowe wlaczanie oddzialywania w calej przestrzeni, co nie jest jed-
nak prawda — oddzialywania nie moga rozprzestrzeniaé sie szybciej niz predkosé
Swiatla w prozni. Wydaje sig, ze wyjasnienie rzutowania von Neumanna wyma-
gaé musi zrozumienia relatywistycznego charakteru kwantowego opisu i dlatego
nie moze by¢ wyjasnione unitarng ewolucja w ramach nierelatywistycznej teorii
kwantowej (mimo podejmowania takich prob [147, 148]).

W tym aspekcie proponujemy mozliwa ilustracje eksperymentalna relatywi-
stycznej natury rzutowania von Neumanna. Predko$é¢ $wiatta w prézni wynosi
¢, ale w uktadach ze spowolniona predkoscia Swiatta, obnizona warto$é¢ bedzie
decydowaé o szybkosci przekazywania oddzialywania (elektromagnetycznego) i
czas pomiaru kwantowego moéglby znacznie sie wydtuzyé. Znane i standardowo
obserwowane promieniowanie Czerenkowa [150, 151], wysylane jest przez elektron
poruszajacy sie w oSrodku materialnym z wieksza predkoscig niz predko$é swiatta
w tym oérodku. Powstaje wtedy $wietlna fala ”uderzeniowa” skierowana do ty-
tu w stosunku do ruchu elektronu. Promieniowanie Czerenkowa obserwowane jest
czesto przy reaktorach atomowych chtodzonych woda, szybkie elektrony z reakto-
ra wpadaja do wody i maja tam wieksza predkos¢ od predkosci Swiatta w wodzie
(predkosé $wiatta w wodzie wynosi okoto 225000 km/s i jest znacznie mniejsza
od predkosci swiatla w prézni ¢ = 300000 km/s i dlatego elektron moze poruszaé
sie szybciej niz 225000 km/s, choé¢ wolniej niz ¢) — w wyniku powstaje blekitna
poswiata promieniowania Czerenkowa. Podobne zjawisko z fala dzwiekowa wy-
stepuje, gdy zrédlo dzwieku porusza sie szybciej niz predkosé¢ dzwieku w danym
osrodku (dobrze znane z sytuacji przekraczania bariery dzwigku przez odrzutow-
ce). Wydaje sie w tym kontekscie, ze nie mozna dokonaé¢ pomiaru optycznego
nadlatujacego elektronu Czerenkowa, podobnie jak nie mozna ustyszeé¢ pocisku
nadlatujacego z predkoscig wieksza od predkosci dzwieku.

A.3.9 Geometryczne wtasnosci macierzy gestosci — informacji kwan-
towej

Wykorzystujac abstrakcyjne wtasnosci macierzy gestosci, ich hermitowskosé, nie-
ujemng okreslonosé i jednostkowy $lad, tatwo przeprowadzi¢ geometryzacje zbioru
macierzy gestosci danego wymiaru. Okazuje si¢, ze zbiér macierzy gestosci danego
uktadu kwantowego jest zbiorem wypuklym, co oznacza ze wypukia kombinacja
liniowa dwéch macierzy gestosci: g1 1 p1, p = Ap1 + (1 — N)ga, A € R, X € [0, 1],
jest tez macierza gestosci (tzn. jest operatorem hermitowskim, nieujemnie okre-
Slonym i o §ladzie 1). Zbiér macierzy gestosci jest zbiorem wypuklym w zbiorze
wszystkich operatoréw liniowych i zawiera wszystkie punkty odcinkéw taczacych
dowolne dwa punkty tego zbioru.

Mozna zauwazy¢, ze na brzegu zbioru macierzy gestosci (w przypadku n-
wymiarowej przestrzeni Hilberta) leza takie macierze gestosci, ktére maja co naj-
mniej jedna zerowa warto$¢ wlasna (poniewaz sa one na granicy miedzy dodat-
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nimi i ujemnymi warto$ciami wlasnymi i wobec wlasnosci nieujemnosci macierzy
gestosci, musza lezeé takze na granicy zbioru macierzy gestosci). Jesli wszystkie,
za wyjatkiem jednej wartosci wlasnej macierzy gestosci sa réwne zero — wtedy
macierz gestoéci odpowiada operatorowi rzutowania na jeden stan. Jest wtedy
macierza gestosci stanu czystego. Taka macierz lezy na brzegu zbioru macierzy
gestodci, ale dodatkowo jest jego tzw. punktem ekstremalnym zbioru wypuklego
(punkt ekstremalny to taki punkt, przez ktéry nie mozna przeprowadzié¢ odcinka
nalezacego w calosci do tego zbioru wypuklego). Jest to zrozumiale, poniewaz
macierz gestosci stanu czystego nie moze byé przedstawiona jako wypukla kom-
binacja innych macierzy gestosci. Udowodni¢ to mozna nie wprost. Zalézmy, ze
macierz gestosci stanu czystego moze by¢ przedstawiona jako liniowa wypukla
kombinacja dwéch innych macierzy gestosci:

U >< U = Ap1p + (1 — A)p2.

Wtedy dla dowolnego stanu |® >, ortogonalnego do |¥ >, mamy < ®|¥ ><
Ud >=0 =X < |p|P > +(1 — A) < ®|p2|P >, ale wobec nieujemnodci
wszystkich macierzy gestosci mamy < @|p;(9)|® >= 0. Na podstawie dowolnosci
|® > otrzymujemy |V >< U| = p; = po, co przeczy zalozeniu.

W przypadku dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta (czyli dla qubitu) wszyst-
kie stany brzegowe sa ekstremalne (wynika to faktu, ze tylko jedna wartos$é¢ wlasna
moze by¢ zero w przypadku macierzy 2 x 2). W przypadku wiecej wymiarowych
przestrzeni, na brzegu wypuklego zbioru macierzy gestosci leza nie tylko stany
czyste (te sa punktami ekstremalnymi brzegu).

Stany mieszane nie sg punktami ekstremalnymi, poniewaz ich przedstawienie
w postaci diagonalnej jest przykladem rozkladu wypuklego na inne macierze
gestosci. Stany mieszane moga by¢ zatem punktami wewnetrznymi wypuklego
zbioru wszystkich macierzy gestosci danego uktadu lub punktami brzegowymi,
ale nie sa punktami ekstremalnymi brzegu.

Dla stanéw mieszanych mamy wiele mozliwych rozktadéw macierzy gestodci,
ktorych jednak nie mozemy zidentyfikowaé pomiarami ($rednia dowolnej obser-
wabli nie zalezy bowiem od wypuklego rozkladu danej macierzy gestosci). Stan
czysty, jako punkt ekstremalny, nie dopuszcza jednak zadnych wypuklych roz-
ktadéw tego stanu. Ta ukryta niejednoznacznosé (niedostepna dla pomiaréw),
charakterystyczna dla stanéw mieszanych, jest kolejna istotng cecha kwantowej
informacji zawartej w stanach mieszanych danego ukladu. Podobnie jak splatanie,
nie posiada ona klasycznego odpowiednika.

Geometria qubitu — zbiér wypukty macierzy gestosci qubitu (sfera Blocha)

Opisane wyzej geometryczne wlasnoéci informacji kwantowej najtatwiej zilustro-
wacé na przykladzie qubitu. Macierze gestoéci qubitu sa zespolonymi macierzami
2 x 2. Nalozenie warunku hermitowskosci powoduje ograniczenie rzeczywistych
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parametréw takiej macierzy do czterech, co oznacza, ze mozna dowolna macierz
hermitowskg 2 x 2 przedstawié¢ jako liniowa kombinacje, o rzeczywistych wspoél-
czynnikach, czterech macierzy hermitowskich:

i_10 &_01 5—0_i &—10
\o 1 /)7 \1o0)7" i o) \o —-1)

trzy ostatnie macierze to macierze Pauliego. Macierze Pauliego sa bezsladowe,
natomiast macierz jednostkowa ma $lad 2. Ograniczenie zatem do macierzy her-
mitowskich ze §ladem 1 ogranicza liczbe wspétczynnikéw do 3: P = (P, Py, ),
ktére mozna traktowaé jako wspéirzedne wektora rzeczywistego,

—

ﬁ=<“+P-&>=1<

1+P, P,—iP,
. A.
5 > (A.39)

P, +iP, 1-P,

\V)

Warunek nieujemnosci macierzy gestosci naktada dalsze ograniczenie. W przy-
padku macierzy 2 x 2, warunek ten (ktéry réwnowazny jest z nieujemnoscia jej
wartosci wlasnych) sprowadza sie do warunku A; Ay > 0 (gdyz réwnoczesnie dla
macierzy gestoéci qubitu A\ + Ay = 1). Iloczyn wartosci wlasnych macierzy réwny
jest jej wyznacznikowi. Zatem det(p) = (1 — P?)/4>0 — 0< P?< 1. Ozna-
cza to, ze zbidr macierzy gestosci qubitu jest izomorficzny z kula jednostkowa
(nazywana kula Blocha) — zobacz rys. A.3.

t i
(pojviz?zcilznyiz ekuli) ’ 1 > < I |

stany mieszane AL ST i
(wnetrze kuli) 1

stan maksymalnie
zmieszany
($rodek kuli)

(1001 +2)¢2)

Rys. A.3. Sfera Blocha jest kulg jednostkowa w abstrakcyjnej przestrzeni 3D (tradycyj-
nie uzywa si¢ nazwy sfera), wg [28].

Zgodnie z przedstawionymi w poprzednim podrozdziale ogélnymi wtasnoscia-
mi zbioréw wypuklych macierzy gestosci, wnetrze kuli Blocha stanowia stany
mieszane, natomiast powierzchnia tej kuli, to stany czyste. Wszystkie punkty
brzegu kuli sg ekstremalne, czyli na sferze Blocha lezg tylko stany czyste.

Punkty wewnetrzne kuli Blocha moga by¢ przedstawione na nieskonczenie
wiele sposobéw jako wypukle kombinacje pary punktow ekstremalnych, czyli kon-
cow cieciwy kuli przechodzacej przez dany punkt wewnetrzny. Punkt srodkowy
kuli P = 0 odpowiada macierzy gestosci p = %i W tym przypadku konce érednicy
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wyznaczaja pare stanéw czystych, ktére po zmieszaniu w proporcjach % tworza
maksymalnie zmieszany stan mieszany.

A.3.10 Stany Bella

Najprostszym ukladem oddziatujacym, czyli takim, w ktérym moze wystapic
splatanie, jest para qubitéw (z 4-wymiarowa przestrzenia Hilberta). W przestrze-
ni tej mozna wybraé baze ze stanéw niesplatanych: |1 >4 ®|1 >p, |2 >4 ®|1 >p,
1 >4 ®|2>p, |2 >4 ®|2 >p. Baze te mozna jednak wybraé inaczej. W szczegdl-
noéci jako baze zlozona z maksymalnie splatanych stanéw,tj. odpowiadajacych
maksymalnie zmieszanemu stanowi zaréwno uktadu A jak i B — ze $rodkdéw sfer
Blocha obu qubitéw. Taka baza moze mieé¢ postaé:

ot > = %(\1>A®|2>B+|Z>A®]1>3),
- > = S(1>4®2>p —[2>4 |1 >p), (A40)
ot > = %(\1>A®|1>B+|2>A®y2>3),
P~ > = %(\1>A®\1>B—]2>A®]2>3).

Wektory te nazywane sa stanami Bella, a baza nazywana jest bazg Bella. Dziata-
nia na stanach splatanych moga prowadzi¢ do nieklasycznych (wykorzystujacych
kwantowe splatanie) efektéw dotyczacych informacji kwantowej, ktére nie maja
swojego klasycznego odpowiednika. Do takich efektéw nalezy zaliczyé procedu-
ry supergestego kodowania [18, 19, 20] i teleportacji kwantowej [152, 153], ktére
przedstawimy skrotowo w nastepnym podrozdziale.

A.3.11 No-Cloning, No-Broadcasting, No-Deleting dla informacji kwan-
towej

Nieznany, czysty stan kwantowy nie moze by¢ skopiowany [154]. W przeciwnym
przypadku prowadzitoby to do naruszenia zasad nieoznaczonosci — na jednym
stanie mozna by dokonaé¢ pomiaru np. polozenia, a na kopii pomiaru pedu.
Bardziej precyzyjny dowdd niemoznosci kopiowania czystego i nieznanego sta-
nu kwantowego przeprowadzi¢ mozna w nastepujacy sposéb. Zatézmy, ze mamy
operator A dokonujacy kopiowania stanu kwantowego, tj. A|¥U >= [ > |¥ >,
Zatem A(a1|l > 4a2]2 >) = (a1]1 > +a2]2 >)(a1]l > +ag|2 >) = @31 > |1 >
taras|l > |2 > +aza1]|2 > |1 > +a3|2 > |2 >. Operator ten jest nieliniowy i
dlatego nie moze spelnié¢ warunku liniowosci (wymaganego przez zasade super-
pozycji), gdyz gdyby zalozy¢ liniowosé, to: A(ar|l > +ag|2 >) = ai]l > |1 >
+az|2 > |2 > — obydwa réwnania moga by¢ zgodne tylko wtedy, gdy stan ko-
piowany to stan |1 > lub |2 > (czyli jest znany; wtedy albo a; = 1,a2 = 0, albo
ay = O, ag = 1).

W podobny sposéb mozna wykazaé, ze nie mozna wymazaé informacji kwan-
towej (No-Deleting [155, 156, 157]) — réwniez wynika to z niemoznosci liniowej
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reprezentacji takiej operacji. No-Cloning prowadzi takze do niemoznoéci rozpo-
wszechniania informacji kwantowej: No-Broadcasting [158, 159]. Te cechy infor-
macji kwantowej odrézniaja zasadniczo informacje kwantowa od klasycznej, dla
ktorej wlasnosci No-Cloning, No-Deleting, No-Broadcasting nie obowiazuja.

A.3.12 Oscylacje Rabiego

Jedno-qubitowe operacje — ustawianie dowolnej superpozycji qubitu |¥ >= aq|1 >
“+ag|2 > realizowaé¢ mozna przy pomocy tzw. oscylacji Rabiego [149]. Dla $cisle
dwupoziomowego uktadu (qubit) [w praktyce, gdy zaniedbaé¢ mozliwosci przej$é
do innych pozioméw (np. atom z dostatecznie odleglymi od pozostalych stanéw
para pozioméw)| rozpatrzymy zaburzenie oscylacyjne o czestosci pobliskiej (lub
réwnej) odleglosci energetycznej danej pary pozioméw.

Rozwazmy dwa stany stacjonarne uktadu dwupoziomowego:

H0|1 >= E1|1 >,

H()‘Q >= E2|2 > .

Zaburzenie zewnetrzne (dla przykladu, oddzialywanie z fala e-m w przyblizeniu
dipolowym 2 w postaci potencjatu pola e-m,

V(t) ~ Vhcos(wt)
prowadzi do zaburzenia hamiltonianu w postaci 4 [z — moment dipolowy],
H = —p.FE= —MZ(EOBM + c.c.).

Pod wplywem tego zaburzenia nastepuje zalezna od czasu (niestacjonarna)
ewolucja ukladu opisana funkcjg falowa, ktéra moze byé jednak przedstawiona
jako liniowa kombinacja |1 > 1|2 >, tj.

|U(t) >= a1 (t)|1 > +az(t)|2 >

i spelnia réwnanie
0| (t) >
ot

Przy zalozeniu izotropowosci stanéw |1 > i |2 >, (mamy wtedy < 1||p.|1 >=<

ih = (Ho + H")|¥(t) > .

2|pz|2 >=0) znajdujemy réwnania,

., Oax . / 1 / i(w—wo)t —i(w+wo)t
zhﬁ—a2<1|—§qu|2>{e +e },
m% =a < 1|~ %MZEIT > [eflwteolt 4 gmilwmwol]

3dtugosé fali znacznie wieksza niz rozmiary uktadu
4wybieramy pole E wzdtuz osi z
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gdzie wg = %, ze stanéw stacjonarnych wydzielono funkcje czasowe, tj. |i >=
e—z’Eit/h’,L-/ >

Filwtwo) (jest to tzw.

W tych rownaniach pomija si¢ cztony szybko zmienne e
przyblizenie wirujacych osi) [160] — dawalyby one dodatkowa drobno-oscylacyjna
strukture nalozong na wolnozmienne zaleznosci. Taka szybko-oscylujaca struktu-
ra nie jest mozliwa do obserwacji z powodu rozdzielczosci czasowej i nalezy ja
traktowaé po usrednieniu na wiekszych przedziatach czasowych — dlatego mozna
te czlony pominaé.

Po pominieciu szybkozmiennych funkcji uktad réwnan rézniczkowych mozna
zapisa¢ w postaci,

0%ay . day  |z|?

g W) Gt e =0,

<1|p.E|2'> Ré . . . e lini , .
=——£—=- Réwnanie to ma rozwigzanie (jest to liniowe réwnanie),

gdzie x =

ay = (Alemt/z + Ble*mtﬁ) ei(wfwo)t/Q,

gdzie Q = /(w — wp)? + |z|2. Wybierajac warunki poczatkowe, a1(0) = 0 (wtedy
a2(0) = 1, z warunku unormowania |a1|? + |ag|? = 1) dobieramy state A; i Bj.
Mamy wtedy,

' Qt
ay(t) = % sin 761(“’7“’0)75/2,

Q — 0 ,
(IQ(t) = <COS i _ w wo sin t) ez(w—wo)t/Q‘

2 2Q) 2

Z powyzszych réwnan otrzymujemy prawdopodobienstwo znajdowania sie

L R VA
lax (1) —Q2<sm2

(zobacz rys. A.4). Te oscylacje nazywane sa oscylacjami Rabiego.

uktadu w stanie |1 >,

Po tzw. 7 impulsie, tj. po czasie t = § ’zapelnienie’ stanu |1 > osigga mak-

simum — maksimum to réwne jest 1 tylko dla rezonansu, tj. gdy w = wg (poza
rezonansem jest mniejsze od 1). Czesto$é oscylacji Rabiego, czyli cyklicznych
przej$¢ miedzy stanami |1 > i |2 > i réwnoczesnym cyklicznym wysytaniu i po-
chtanianiu fotonu, jest proporcjonalna do elementu macierzowego (w rezonansie,
Q = |x|), tzn. jest tym wieksza im wigksze jest F, czyli intensywno$é fal e-m (np.
wiazki laserowej).

Nalezy dodaé, ze dla impulsu skoficzonego w czasie (np. m-impulsu) nie mozna
mie¢ $cisle monohromatycznej fali e-m — zatem spelnienie w praktyce wszystkich
warunkow dla oscylacji Rabiego mozliwe jest tylko w przyblizeniu, niemniej jed-
nak jest dobrze potwierdzone w eksperymentach spektroskopii atomowej. Oscyla-
cje Rabiego wystepuja dla kazdego dwupoziomowego uktadu (qubitu), przy zabu-
rzeniu o niezerowym elemencie macierzowym miedzy obydwoma stanami qubitu
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11>

prawdopodobiensiwo przeiscia

|2> prawdopodobienstwo przejscia
oscylacje Rabiego — okregi na od |1> do |2> osiaga 1 tylko
powierzchni sfery Blocha W rezonansie

Rys. A.4. Oscylacje Rabiego osiagaja prawdopodobienstwo przejscia miedzy dwoma
stanami tylko w rezonansie; poza rezonansem oscylacje Rabiego sa niepet-
ne.

i dopasowaniu czestoscia do odleglosci energetycznej stanéw qubitu (qubit roz-
piety na swoich stanach stacjonarnych), w szczegélnosci dla stanéw spinowych w
kierunku z i oddzialywania Pauliego w kierunku poprzecznym (z lub y).

A.4 Protokoty kwantowe

A.4.1 Supergeste kodowanie kwantowe

Latwo zauwazy¢, ze z postaci stanéw Bella (podanych réwnaniami (A.40) wynika,
ze wykonujac tylko lokalne operacje na qubicie B mozna otrzymac wszystkie stany
Bella z jednego, a mianowicie:

Vp = Wp, 25— 2 = |9 —[0%),

5 ——[Dp, 1205 — s = |0%) —|0), A
Vs =125, 25— ) = [U7) — [oF), |
5 = —2p, 25— )p = [0%) - [&7).

Taka sytuacja oznacza podwojenie mozliwoéci kodowania informacji w sto-
sunku do klasycznej pary bitow: 00, 01, 10, 11. W przypadku pary klasycznych
bitéw, w celu otrzymania wszystkich czterech stanéw pary bitéw, konieczne byty
zmiany (kodowanie) obydwu bitéw. Odnosi sie to réwniez do bazy przestrzeni,
zlozonej z niesplatanych stanéw, tj. bazy: |1)4 ® [1)p, [2)4 @ [1)B, |1)a ® |2)B,
12)4 ® [2)p (w tym przypadku takze nalezy kodowaé na obu qubitach). Jesli
jednak wykorzysta¢ kwantowe splatanie i postuzy¢ sie baza (A.40), to kodowanie
mozna przeprowadzi¢ tylko na jednym z pary qubitéw. Ten kwantowy efekt nazy-
wany jest supergestym kodowaniem i moze by¢ wykorzystywany do przetwarzania
informacji kwantowej [28, 18, 19, 20, 21].



A.4. PROTOKOLY KWANTOWE 169

A.4.2 Teleportacja kwantowa

Drugim waznym przykladem prostego wykorzystania splatania kwantowego jest
zjawisko teleportacji kwantowej [152, 153]. Mozna opisaé je w nastepujacy spo-
séb. Zalézmy, ze mamy czastke A (qubit A) w stanie czystym: |¢p)a4 = a1]|l)a +
a2|2) 4, la1]?+|a1]? = 1, i chcemy przestaé (teleportowaé) ten stan na czastke C
(qubit C), odlegla od czastki A. W tym celu mozna postuzy¢ sie czastka pomoc-
nicza B (qubitem B), w taki sposéb, ze przygotowujemy pare czastek CB w stanie
splatanym. Moze to by¢ jeden z maksymalnie splatanych stanéw Bella — np. stan
U )ep = %(\DC ®12)B —|2)c @ |1)B). Realizacje tego stanu splatanego moz-
na przeprowadzi¢ postugujac sie przyrzadem pomiarowym realizujacym pomiar
na parze czastek (w tym przypadku CB), tak zorganizowanym, ze jego operator
hermitowski ma przedstawienie spektralne w postaci operatoréw rzutowania na
cztery stany Bella qubitéow C i B. Taki pomiar, czyli rzutowanie von Neumanna,
na stany Bella (A.40), wiaze sie z oddzialywaniem czastek (qubitéw) C i B, w
wyniku ktorego powstaje kwantowe splatanie. Jednakze i w tym przypadku, po-
dobnie jak w kazdym pomiarze kwantowym, nie wiadomo z géry, ktéry ze stanéw
Bella zostanie wybrany, poniewaz rzutowanie von Neumanna jest przypadkowe.

Zalézmy, ze w wyniku pomiaru w bazie Bella na parze qubitéw C i B powsta-
nie w wyniku rzutowania von Neumanna stan |V~ )cp. Wtedy caly uktad trzech
qubitéw ABC znajdzie sie w stanie czystym,

Qapc = |$)a® [V )cB
= (a1]1)a + a2|2)a
= 1/2[¥")ap ® (— aﬂ1k7+aﬂ2>)
1/2[7)ap @ (—a1|l)c — az2(2)c)
1/2|197) a5 ® (a1]2)c — a2|1)c)
1/2197)ap ® (a1]2)c + az|1)c).

)@ (F5()e @ 2)5 — [2)c ® 1))
(A.42)

+ o+ +

Rownosé powyzsza jest tozsamosciowym algebraicznym zwiazkiem wynika-
jacym z mozliwoéci zapisu tego samego wektora w przestrzeni liniowej poprzez
zamiane bazy w oSmiowymiarowej przestrzeni Hq ® Hp ® Ho. W szczegdlno-
sci, wektor |Q2) spc moze byé¢ przedstawiony w bazie tej przestrzeni o postaci:
) aB @ [1)o, W )ap @ [1)e, |2T)ap @ [1)c, |27)as @ Mo, [¥)aB @ [2)c,
WA @ 2)c, 2T aB @ 2)c, |27 )aB @ |2)¢. Przy takim wyborze bazy wspol-
czynniki a; znajda sie jednak przy qubicie (czastce C), chociaz poczatkowo byly
przy qubicie A. Znajduja sie one przy qubicie C, ale w wielu roznych kombina-
cjach. Nalezy zauwazy¢, ze jest to wynik mozliwosci zmiany bazy w przestrzeniach
Hilberta wielo-czastkowych (wielo-qubitowych) uktadéw, przy wykorzystaniu sta-
néw splatanych. Nastepnie mozna zblizy¢ do siebie czastki A i B i dokonaé z kolei
na tej parze pomiaru stanéw Bella, tzn. wprowadzi¢ ich oddzialtywanie za posred-
nictwem takiego pomiaru. W wyniku tego pomiaru zostanie wybrany w sposéb
przypadkowy (niemozliwy do przewidzenia z gory) jeden z czterech stanéw Bella
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pary AB. Réwnoczesnie jednak, zgodnie z (A.42) zostanie takze wtedy wybrany
stan czysty czastki C, juz tylko z jedna kombinacja nieznanych wspdtezynnikow
ay i ag (ktére zamierzaliémy przeteleportowaé z qubitu A na qubit C).

W szczegodlnodci, na przyktad gdy po rzutowaniu von Neumanna na stany Bel-
la pary AB znajdzie si¢ ona w stanie |®7) 4p, czastka C bedzie wtedy z pewnoscia
w stanie a;|2)c + az|l)c. Wystarczy wtedy na czastce C (odlegtej) dokonaé juz
tylko lokalnej zamiany stanéw |1)¢ 1 |2)¢, po to by otrzymaé ten sam stan, jaki
na poczatku miata czastka A. Z géry nie wiadomo byto jednak, ktory z wynikéw
rzutowania na stany Bella si¢ zrealizuje. Dla przykladu zaltozylidmy, ze czwarty,
ale rzutowanie von Neumanna jest przypadkowe i dopiero po jego zrealizowaniu
wiadomo co nalezy zrobi¢ lokalnie na qubicie C, zeby otrzymaé pozadany stan,
taki jakim byl wejSciowy stan na qubicie A.

Latwo zauwazy¢, ze w celu przeprowadzenia skutecznej teleportacji z A na
C, konieczne jest przekazanie klasycznej informacji, ktory ze standéw Bella zre-
alizowal sie w pomiarze von Neumanna na parze AB. Te klasyczng informacje
nalezy przestaé¢ do obserwatora przy qubicie C (Bob), za pomoca klasycznych ka-
naléw tacznoéei (informacje te moze wystaé obserwator qubitu A, ktéry dokonat
pomiaru stanéw Bella na parze AC — Alice).

Koniecznosé przestania dodatkowej klasycznej informacji powoduje, ze w cza-
sie calego procesu wystepuje ograniczenie predkosci teleportacji kwantowej przez
predkos¢ swiatta (w kanale klasycznym), chociaz kwantowa informacja znalazla
sie na czgstce B natychmiastowo, ale w nieczytelny dla Boba sposob. Fakt ten
zwraca uwage, ze uklad z informacja klasyczng oznacza zatem co$ innego, niz
uktad bez tej informacji klasycznej,

Wazne jest tez zauwazenie, ze pomiar dokonany przez Alice na parze AB po-
woduje splatanie czastek A i B, ale réwnoczesnie rozplatanie czastek C i B —
po tym pomiarze czastka C jest juz w stanie czystym, chociaz nie wykonywano
na niej pomiaru. Rownoczesénie jednak czastka A splatuje sie z B (i para AB nie
ma juz zadnej informacji o wspoétczynnikach a1 i ag — ta informacja znajduje
sie juz w calosci na qubicie C). W wyniku dokonania pomiaru, czyli w wyni-
ku oddzialywania, mozna zatem odplatywaé czastki (qubity), dzialajac tylko na
jednym ze splatanych qubitéw (w rozwazanym przypadku dziatajac na qubit B,
mozna odplataé qubit C). Innym, istotnym aspektem w przedstawionym proto-
kole jest zasada No-Cloning — stan czysty znika z czastki A i pojawia si¢ na
czastce C, nie ma wiec kopiowania stanu kwantowego, ale nastepuje jego prze-
sylanie (teleportacja). Qubit C moze byé¢ dowolnie oddalony od qubitu B, pod
warunkiem utrzymania wyjsciowego splatania BC, co oznacza, ze teleportacja
moze byé dokonywana na dowolne odleglosci (tzn. na takie, dla ktérych mozna
utrzymac splatanie).

Teleportacja kwantowa jest przykltadem waznego procesu odplatywania sta-
noéw kwantowych. Poprzez rzutowanie von Neumanna w bazie stanéw splatanych
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i pomiar na czgstkach czastek 21i 3 |
i 1i 2 mozliwy jest jeden 7N\ |
| z czterech wynikow !
| czastka 1 znajduje sig w stanie |l//> >< ;

ktory ma zostac przeteleportowany

i @ @ W

od Alice do Boba

TS

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

| przekierowanie Alice informuje klasycznie Boba,
| czastki 2 ktory wynik pomiaru uzyskata

i do Alice i ktorg operacje Bob ma wybra¢
| czastka 2
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

generator par ) ; Bob
splatanych I przekierowanie * ‘ . -
T

fotonow czastki 3 . 1

| do Boba operacje lokalne na ) ) S

czgstka 3 . czastce 3 zalezne w wyniku lokalnej operacji |

o ) czasteki21i 3 | od wyniku pomiaru czastka 3 uzyskuje stan 1
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Rys. A.5. 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¢ przenie-
siony na czastke 3, pod warunkiem wykonania odpowiedniego pomiaru na tej
czastce (skorelowanego z wczesniej nieznanym wynikiem pomiaru na parze
1-2).

qubitéw AB, qubit C odplatuje sie i uzyskuje stan czysty. Odbywa sie to bez
udziatu qubitu C, a tylko lokalnie na qubitach A i B (chociaz B byt poczatkowo
splatany z C).

A.5 Algorytmy kwantowe

Najbardziej oczekiwanym urzadzeniem z zakresu informatyki kwantowej jest kom-
puter kwantowy. Realizowa¢ by on mdgl dowolna unitarna ewolucje kwantowa.
Wedtug twierdzenia sformulowanego przez Davida DiVincenzo, dowolng ewolucje
unitarng wieloqubitowa przedstawi¢ mozna jako sekwencje operacji jednoqubito-
wych i pojedynczej wybranej operacji dwuqubitowej. Ta uniwersalna dwuqubito-
wa operacja wprowadza element sterowanego splatania kwantowego i moze by¢
wybrana dowolnie. Najczesciej wybierana jest w postaci bramki CNOT (na wekto-
rach bazowych). Mozliwo$¢ dekompozycji dowolnej kwantowej ewolucji w postaci
ciggu elementarnych jedno i dwuqubitowej operacji jest kwantowym analogiem
algebry Boole’a w klasycznym przypadku i podobnie do klasycznego przypadku,
prowadzi do kwantowej algorytmyki. W przeciwienstwie jednak do wielkiej mno-
gosci klasycznych algorytméw, rodzina znanych obecnie algorytméw kwantowych
(tabela) nie jest szeroka i w wiekszos$ci kwantowe algorytmy opieraja sie o szybka
kwantowa transformate Fouriera.
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Autor algorytmu

Przyspieszenie w poréwna-
niu z klasycznymi procedu-
rami

Algorytm Deutscha i Jozsy,
1992

” Oracle setting”, rozréznie-
nie funkcji zbalansowanej
(funkcja o tej samej liczbie
wartosci 0,1 lub 1,0 na bi-
cie) od statej (0,0 lub 1,1 na
bicie) na rejestrze N bitéw

przysp. eksponencjalne

Algorytm Simona, 1997

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

przysp. eksponencjalne

Algorytm Shora dla fakto-
ryzacji, 1994

Znajdowanie liczb pierw-
szych (faktoryzacja)

przysp. eksponencjalne

Transformata Fouriera, Ki-
taev, 1995

Szybka kwantowa transfor-
mata Fouriera — podsta-

wa wszystkich algorytméw
kwantowych

Algorytm Grovera, 1995 ” Finding needle in a hay- | przysp. kwadratowe
stack”, przeszukiwanie bazy

danych

Algorytm Shora kwantowej
korekty btedéw, 1996

Kwantowa korekta btedéw

Wykorzystanie splatania kwantowego do zaprojektowania kwantowych algo-
rytméw ma podstawowe znaczenie, natomiast sprzetowo oznacza to opanowa-
nie sterowania oddzialywaniem dwdch qubitow. Dodatkowo mozliwo$é realizacji
kwantowej korekty btedéw zapewni¢ ma skalowanie komputera kwantowego do
pelnosprawnej maszyny — taka byltby komputer o wydawaloby sie, niewielkiej
liczbie qubitéw — rzedu zaledwie 1000. Mozliwoéci takiej maszyny nalezy jednak
odnosi¢ do wymiaru przestrzeni Hilberta uktadu tych qubitéw — czyli 21990, Taka
pojemnoé¢ informatyczna przekracza wszystkie istniejace i wyobrazalne klasycz-
ne systemy. Taki komputer kwantowy moglby realizowaé nie tylko algorytmy
kwantowe (wymienione w ponizszej tabeli) ale takze mdgtby przeprowadzaé te-
leportacje kwantowa, czy kwantowe symulacje dowolnych uktadéw. Sprawnosé i
mozliwoéci komputera kwantowego rosna eksponencjalnie wraz z liczba qubitow
(czastek kwantowych wspdélnie sterowalnych), ale tez wtedy narasta eksponen-
cjalnie dekoherencja i dlatego nietatwo jest zbudowaé¢ duzy komputer kwantowy,
cho¢ 3 — 8 qubitowe zbudowano juz w kilku technologiach.

A.6 Ograniczenia kwantowego przetwarzania informacji

Idealne procedury kwantowe, zapewniajace realizacje kwantowych schematéw,
zaburzane sa przez nieuchronng dekoherencje — niekontrolowany wyptyw infor-
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magcji kwantowej do otoczenia, w wyniku oddzialywania z otoczeniem. Jesli jed-
nak dekoherencje utrzymac ponizej okreslonego progu, to mozna naprawiaé¢ btedy
kwantowe, wg schematu tzw. kwantowej korekty bledéw [23], 1 w ten sposéb zre-
alizowa¢ dowolne procedury dla komputera kwantowego, lub innych kwantowych
schematdw.

Korekta bledéw w klasycznej informatyce polega na zwielokrotnieniu kla-
sycznej informacji i weryfikowaniu, co pewien czas, zwielokrotnionego rejestru —
pojawiajace sie (mniejszo$ciowo) pomyltki sa na biezaco usuwane. W kwantowym
przypadku nie jest mozliwe zwielokrotnienie informacji kwantowej (No-Cloning)
i kwantowa korekta bledéw opiera sie na innym schemacie: na poszukiwaniu bar-
dziej odpornych na dekoherencje fragmentéw przestrzeni Hilberta (takimi od-
pornymi na dekoherencje sa stany wielo-qubitowe, ktére zapisuja symetrycznie
rownoczesnie ” prawde i nieprawde” w parze qubitéw, np. stany typu singlet pary
qubitéw; symetryzowanie informacji, czyli stanéw kwantowych, wymaga jednak
zwielokrotnienia kwantowych rejestréw, co wzmaga silnie [eksponencjalnie] deko-
herencje).

Wymoég zwielokrotnienia uktadu w celu zastosowania kwantowej korekty bte-
déw prowadzi do koniecznosci silnego ograniczenia dekoherencji i utrzymania jej
ponizej pewnego poziomu. Odpowiednie kryteria podane zostaty przez D. DiVin-
cenzo [16, 17, 26, 24], okreslaja one mozliwos¢ implementacji kwantowej korekty
bledéw (charakterystyczny czas dekoherencji musi by¢ co najmniej 6 rzedéw dtuz-
szy niz charakterystyczny czas operacji kwantowych).

W licznych proponowanych rozwiazaniach dla 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 rownoczesnie za dekoherencje. Operacje logiczne sa tym szybsze im
silniejsze (energetycznie) sa te oddzialywania. Ale z tych samych oddzialywan
korzysta tez otoczenie i silniej wywoluje efekty dekoherencyjne. W nanotechnolo-
gicznych i optycznych realizacjach komputeréw kwantowych (kilku-qubitowych)
nie przekroczono obecnie réznicy 3 rzedéw wielkosci szybkosci operacji kwanto-
wych w stosunku do dekoherencji.

Perspektywicznym wydaje sie jednak wykorzystanie nielokalnych topologicz-
nych stopni kwantowych jako no$nikéw informacji kwantowej w naturalny sposéb
odpornych na dekoherencje z natury lokalna. Techniczne opanowanie sterowania
topologicznymi stopniami swobody jest jednak raczej jeszcze nie osiggalne. Naj-
bardziej zaawansowane sa wdrozenia w poérednim obszarze — nielokalnym cho¢
nie w topologicznej skali, a tylko w zakresie kilkaset razy przekraczajacym zasieg
dekoherencji. Tego typu rozwiazanie oferuja kwantowe stany nadprzewodzace i
qubity oraz dwuqubitowe bramki oparte o ztacza Josephsona. Tego typu roz-
wigzania zastosowano w najnowszych osiagnieciach, w komputerze kwantowym
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D-Wave-One ° i w skalowalnej bramce IBM ©.

Wymagania sprzetowe w przypadku kryptografii kwantowej [23, 161, 162]
nie sg tak wygoérowane odnosnie dekoherencji i dlatego ta technika kwantowa
(dystrybucja klucza kwantowym kanalem) zostala zrealizowana w praktyce w
ukladach optycznych [Swiatlowodowych, na odlegtoéciach ponad 10 km (do 1000
km), i w otwartej atmosferze na odlegtosci 2 km)].

A.6.1 Stopien zaawansowania technik informatyki kwantowe;j

W ponizszej tabeli zestawione sa rozmaite, zrealizowane i przewidywane tech-
niki z zakresu informatyki kwantowej, z uwzglednieniem doniesien z lat 2011 i
2012. Najbardziej zaawansowane technicznie sg realizacje kryptografii kwantowej,
a zwlaszcza technologii dystrybucji klucza kanalem kwantowym przy wykorzysta-
niu niesplatanych fotonéw. Niektore z przewidywanych urzadzen kwantowych sa
intensywnie rozwijane, ale jednak wciaz nie osiagnely oczekiwanej funkcjonalno-
$ci — do takich realizacji nalezy kwantowy repeater warunkujacy dalekozasiegowa
taczno$é chroniona kwantowo-kryptograficznie (w tym laczno$é przez Atlantyk).
Wedtug prognoz i szacunkowych ocen postep w tym zakresie przewidywany jest
w skali 5 — 10 letniej. Warto tu zauwazy¢, ze podobne przewidywania odnosnie
budowy skalowalnego komputera kwantowego (okreslane w kategoriach 20 lat)
moga ulec weryfikacji i skroceniu wobec ostatnich doniesien o skonstruowaniu
skalowalnej bramki w technologii nadprzewodnikowej, co komentowane jest jako
znaczace przelomowe osiagniecie.

http://www.dwavesys.com/en/products-services.html
Shttp://www.wired.com/wiredenterprise/2012/02/ibm-quantum-milestone/
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Stopien zaawansowania technik informatyki kwantowej
Rodzaj hardwaru Liczba qubi- | Liczba  kro- | Status
tow kéw przed
dekoherencja

Kwantowa kryptografia po- | 1 1 zaimplementowana (pro-

jedynczych qubitéw dukt rynkowy)

Kwantowa kryptografia na | 2 1 zademonstrowana

stanach splatanych

Bramka CNOT 2 1 zademonstrowana

Uktad bramek 2 2 zademonstrowany

Algorytm Deutscha 2 3 zademonstrowany

Zdwojenie pojemnoéci kana- | 2 2 blisko realizacji

tu

Teleportacja 3 2 zademonstrowana  (fotony
na odl. 10 km w s$wiatto-
wodzie, elektrony na odl.
lem)

Wymiana splatania 4 1 zademonstrowana

Repeater dla kryptografii kilka kilka przewidywany

Kwantowa symulacja kilka kilka prosta demonstracja

Algorytm Grovera z toy- | 3+ 64 zademonstrowany

data

Ultra-precyzyjny standard | kilka kilka przewidywany

czestosci

Purifikacja splatania kilka kilka przewidywana

Komputer kwantowy (toy- | 3-5 (1287) 10-100 zademonstrowane

demo)

Komputer na spulapowa- | 3-8 qubitéw zademonstrowane

nych jonach

Komputer spinowy NMR 3-8 qubitéw zademonstrowane

Komputer nadprzewodniko- IBM (bramka skalowalna),

wy D-Wave (128 qubitéw)

Algorytm Shora z toy-data 16+ 100+ poszukiwana realizacja

Kwantowa maszyna faktoru- | 100+ 1000

jaca

Uniwersalny komputer | 1000+ 1000+




176 DODATEK A. UWAGI O INFORMATYCE KWANTOWEJ

A.6.2 Kryteria DiVincenzo

Okreslenie warunkéw jakie powinny byé spelnione w celu skonstruwania kom-
putera kwantowego przypisuje sie Davidowi DiVincenzo (IBM) [16, 17, 24, 25,
163, 26, 164]. Warunki te uwzgledniaja specyfike zwiazana z odpowiednia defi-
nicja qubitu oraz uniwersalnej bramki dwuqubitowej, przy wymogu implemen-
tacji kwantowej korekty bledéw. Oszacowane sa niezbedne szybkosci sterowania
pojedynczym qubitem i bramka uniwersalna w stosunku do dekoherencji tych
uktadéw przez otoczenie. Stosunek tych czaséw wynika ze sposobu organizacji
kwantowej korekty bltedéw w postaci powielenia uktadu i kodowania informa-
cji w uogdlnionych stanach typy singlet. Nie jest wykluczone, ze te stosunko-
wo rygorystyczne kryteria (jak podane w tabeli ponizej) moga byé zlagodzone
poprzez opracowanie nowej koncepcji kwantowej korekcji bledéw, jednak mimo
poszukiwan, jeszcze takiej nie podano. Innym aspektem kryteriow DiVincenzo
jest zorganizowanie wejscia i wyjsScia komputera kwantowego w celu integra-
cji z klasycznymi systemami informatycznymi. W zwiazku z natura wzajemnej
relacji informacji klasycznej i kwantowej, wejscie i wyjscie komputera kwanto-
wego powinno by¢ zorganizowane w schemacie rzutowania von Neumanna. Od-
dzielnym problemem jest tez mozliwo$¢ resetowania rejestréow, co w przypadku
kwantowym ma zlozony aspekt uwzgledniajacy m.in. twierdzenie no-deleting.

Kryteria DiVincenzo dla realizacji komputera kwantowego

1 odpowiednio zdefiniowany qubit — dwa stany kwantowe oddzielone od pozostaltych
stanéw uktadu (wzglednie duze odleglosci energetyczne, wzbronione przejscia, tak by
informacja w niego wpisana nie ulegala wyplywowi)

2 okreslenie mozliwoéci wpisywania informacji w qubit — tj. mozliwosci uzyskania do-
wolnej superpozycji dwoch stanéw qubitu przy pomocy zewnetrznego, makroskopowo
regulowanego pola (np. oscylacje Rabiego w realistycznym obszarze pdl)

3 zaprojektowanie i implementowanie podstawowej operacji dwu-qubitowej, o ktora
oprzeé by mozna wykonanie dowolnej kwantowej operacji logicznej (taka bramka moze
by¢é CNOT lub inna, w kazdym przypadku konieczne jest opanowanie techniki wia-
czania i wylaczania oddziatywania qubitéw w precyzyjny sposéb, w bardzo krétkich
odstepach czasu, tj. sterowanie splataniem dwéch qubitéw)

4 zapewnienie stosunku rzedéw czasu potrzebnego na wykonanie elementarnych opera-
cji logicznych i czasu dekoherencji na poziomie nie mniejszym niz 6

5 zapewnienie mozliwosci odczytu informacji na wyjsciu

6 zapewnienie mozliwosci resetowania catego uktadu

Kryteria DiVincenzo dla realizacji kryptografii kwantowej

1 okreslenie swobodnego no$nika informacji — mobilnego qubitu (np. fotonu)

2 mozliwos¢ utrzymania stabilnych kwantowych cech qubitéw mobilnych na duzych
odleglosciach

3 mozliwos¢ identyfikacji stanu qubitu (pomiar)




Dodatek B

Kody zrédtowe wykorzystanych
procedur numerycznych

Niniejszy rozdzial zawiera napisane dla srodowiska Wolfram Mathematica 7 kody
zrodlowe wykorzystanych w niniejszej rozprawie wybranych procedur numerycz-
nych do wyznaczania stanéw kwantowych ekscytonu metoda Hartree w samo-
uzgodnionym potencjale oraz defazowania orbitalnych stopni swobody w krop-

kach kwantowych.

177
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B.1 Znajdowanie stanéw kwantowych ekscytonu

Uwagi ogdlne

Ponizsze funkcje zaktadaja istnienie globalnych definicji nastepujacych statych :

hh stata Diraca 7 [J s]
ee fadunek elektronu [C]
€0 przenikalnos¢ dielektryczna prozni {F m‘l} = [CZ / (I m) ]

Funkcja ExcitonProblem

Zagadnienie wlasne ekscytonu w potencjale samouzgodnionym w podejsciu Hartree.

Wejscie:
uel goty potencjat wigzacy dla elektronu (lista warto$ci w punktach siatki x;),
uh0 goty potencjat wigzacy dla dziury (lista warto$ci w punktach siatki x;),
NN liczba punktow jednorodne;j siatki dyskretnej X;,
s krok siatki X;.
x0 "zerowy" punkt siatki Xj,
numstates liczba wyznaczanych w kazdym kroku stanoéw jednoczastkowych,
hartreesteps  liczba krokéw hatree (numstates/2 krokow dla kazdej czastki),
ne numer rozpatrywanego stanu elektronu (gtéwna liczba kwantowa),
nh numer rozpatrywanego stanu dziury (gtéwna liczba kwantowa),
le orbitalna liczba kwantowa (z-towa sktadowa momentu pedu) elektronu,
lh orbitalna liczba kwantowa (z-towa sktadowa momentu pgdu) dziurty,
B warto$¢ zewngtrznego pola magnetycznego zorientowanego prostopadle do
ptaszczyzny kropki (w [T]),
me masa efektywna elektronu [kg],
mh masa efektywna dziury [kg],
€ wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna,
hw0 jednostka energii (krzywizna wej$ciowego potencjatu gaussowskiego) [J].
Wyjscie:
{eigvalse0, psise0, eigvalse, psise, uHe, eigvalsh, psish, uHh, V¢, Eex}
eigvalse0 lista wartosci wlasnych elektronu w zerowym kroku,
psise0 lista funkcji falowych elektronu w zerowym kroku (listy wartosci w punktach
siatki X;),
eigvalshO lista wartosci wlasnych dziury w zerowym kroku,
psish0 lista funkcji falowych dziury w zerowym kroku (listy wartoéci w punktach
siatki Xj),
eigvalse[[k]] lista wartosci wlasnych elektronu w k-tym kroku,
psise[[k]] lista funkcji falowych elektronu w k-tym kroku (listy wartosci w punktach
siatki Xj),
uHe[[k]] samouzgodniony potencjat elektronu w k-tym kroku (lista warto§ci w

punktach siatki X;),
eigvalsh[[k]] lista warto$ci whasnych dziury w k-tym kroku,
psish[[k]] lista funkcji falowych dziury w k-tym kroku (listy wartosci w punktach siatki

Xp),

uHh[[k]] samouzgodniony potencjal dziury w k-tym kroku (lista warto$ci w punktach
siatki Xj),

Ve energia odziatywania Coulomboskiego elektron-dziura,

Eex energia wigzania ekscytonu
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Uwagi:

Wejsciowe potencjaty ue0, uh0, wynikowe wartos$ci wlasne, potencjaty i energie w jednostkach
bezwymiarowych hwO0.

B

Krok siatki X;j (s) i punkt Xy w jednostkach bezwymiarowych 1g = ———.
i(s)ip oW]j Y yeh Ao = e

ExcitonProblem[ueO_ , uhO_, NN_, s , xO_, numstates_, hartreesteps_,

ne_,nh_,le ,lh ,B ,me_,mh_, €, haO , debug ] := Module[

{10, wce, wch, eigvals, psis, uHI, eigvalse0, psise0, eigvalse = {},
psise = {}, uHe = {}, eigvalsh = {}, psish = {}, uHh = {}, Vc, Eex},

hh
2002 —m8

vV me haoO

ee B
wce = - ;
me
eeB
wch = ;
mh

If[debug == True,
Print[Style["Elektron - krok 0", "Subsection"]];];
{eigvals, psis} = HartreeStepEigenproblem[True,
ueO0, NN, s, x0, numstates, le, wce, me, mh, he0];
eigvalse0 = eigvals;
psise0 = psis;

po|
If[debug == True,
Print[Style["Dziura - krok " <>ToString[i] <>" z " <>
ToString[Ceiling[hartreesteps /2]], "Subsection"]];];

1 ee2 1 1
uHIl = — —— — — Hartreelntegral[psis[[ne]], NN, s] /10;
haeO 4meed 20 21

AppendTo [uHh, uhO - uHI];
{eigvals, psis} = HartreeStepEigenproblem[False,

Last[uHh], NN, s, X0, numstates, Ih, wch, me, mh, ha0];
AppendTo[eigvalsh, eigvals];
AppendTo [psish, psis];
If[Mod[hartreesteps, 2] =0,

If[debug = True,
Print[Style["Elektron - krok " <> ToString[i] <>" z " <>
ToString[Ceiling[hartreesteps / 2]], "Subsection"]];];

1 ee2 1 1
uHI = = —— ——— — —— HartreeIntegral[psis[[nh]], NN, s];
heO 47reed 20 27

AppendTo [uHe, ue0 + uHI];
{eigvals, psis} = HartreeStepEigenproblem[True,
Last[uHe], NN, s, X0, numstates, le, wce, me, mh, ha0];
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AppendTo [eigvalse, eigvals];
AppendTo [psise, psis];

]:

, {i, 1, Ceiling[hartreesteps / 2] }] ;

If[debug == True,

Print[Style][
"Energia oddziatywania Coulombowskiego elektron-dziura",
"Subsection"]];];

Vc=-—— ——— — —— CoulombInteractionIntegral [
hoO 47reed 20 27

psise[[1]][[1]], psish[[1]][[1]1], NN, s];
Eex = Last[eigvalse] [[ne]] + Last[eigvalsh] [[Nh]] - Vc;

{eigvalse0, psise0, eigvalse,

E

Funkcja HartreeStepEigenproblem

psise, uHe, eigvalsh, psish, uHh, Vc, Eex}

Zagadnienie wlasne w pojedynczym kroku Hartree.

Wejscie:

electron True/False odpowiednio dla elektronu/dziury,

u aktualny ksztatt potenjatu z poprzedniego kroku Hartree (lista warto$ci w

punktach siatki xj),

NN liczba punktéw jednorodne;j siatki dyskretnej X;,

S krok siatki X;,

x0 "zerowy" punkt siatki X;,

numstates liczba szukanych stanow,

1 orbitalna liczba kwantowa (z-towa sktadowa momentu pgdu),

wce czesto$é cyklotronowa czastki [s7],

me masa efektywna elektronu [kg],

mh masa efektywna dziury [kg],

hwO0 jednostka energii (krzywizna wej$ciowego potencjatu gaussowskiego) [J].
Wyijscie:
{eigvals, psis}

eigvals lista znalezionych wartosci wlasnych,

psis lista znalezionych funkcji falowych odpowiadajagcym warto$ciom wiasnym

eigvals (listy wartosci w puntach siatki X;).

Uwagi:
Wejsciowy potencjat u i wynikowe wartosci wiasne w jednostkach bezwymiarowych hwO0.
n

Vmehwo

Krok siatki X; (s) i punkt Xo w jednostkach bezwymiarowych Xg =
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HartreeStepEigenproblem[electron_, u_,

NN_, s , x0_, numstates , I_, «c_, me_, mh_, heO_] :

Module[{mmult, uB, eigvals, psis, psi, uHI, uH},

mh
If[electron == True, mmult = 1, mmult = —];
me

uB = Table[Module[{xi},
xi=If[i==1,x0, 0]+ (i-1)s;
112 1 hh? 4c?

- — 4+ — mmult? —xi2+mmultu[[i]]]

2 xi? 8 ha0?
, 43,1, Y] /7 N;

{eigvals, psis} =

SingleParticleEigenProblem[uB, NN, s, X0, numstates];

eigvals wC |
eigvals = - -
mmult  (heO/hh) 2

{eigvals, psis}

Funkcja SingleParticleEigenProblem

181

Wyznaczenie trojdiagonalnej macierzy symetrycznej dla zagadnienia wlasnego na niejednorod-

nej siatce hj = 4/SX; .
Wejscie:
u bezwymiarowy potencjat na siatce X; (lista warto$ci w punktach siatki).
n liczba punktow jednorodne;j siatki dyskretnej X;,
S krok siatki X;,
x0 "zerowy" punkt siatki X;,
num numer rozpatrywanego stanu,
Wyijscie:
{eigvals,psis}
eigvals lista znalezionych wartosci wlasnych,
psis lista znalezionych funkcji falowych odpowiadajacym warto$ciom wlasnym

eigvals (listy warto$ci w puntach siatki X;).

Uwagi:

Wejsciowy potencjal u i wynikowe warto$ci wlasne w jednostkach bezwymiarowych hw0.

Krok siatki X; (s) i punkt Xo w jednostkach bezwymiarowych 2g =

SingleParticleEigenProblem[u_, n_, s, xXO_, num_] :=
Module[{hi, Md, Me, M, zleft, zright, eigvals, xis, psis, psisgr},
{hi, Md, Me} = N[EigenProblemNonuniformMatrix[n, s, X0, ul]l;

{Md, Me} = s? {Md, Me};
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eigvals = Table[EigenValueMD[Md, Me, j, s* xMin[ui],
s? % (4 +Max[ui]), 1%107*°], {j, 1, topeigval}];
xis = Table[EigenVectorDWSZ [Md, Me, eigvals[[]j]],
Position[u, Min[u]][[1]]1[[211]1[([1]1, {3, 1, topeigval}];
xis = Table[
xis[[3]11/
Sgrt[s /2% ((xis[[J11[[1]1] /hi[[1]])"2% ((1-1)s) +
Sum[2 % (xis[[J]]1[[1]1] /hi[[i]1])*2% ((i-1)s), {i, 2,
Length[xis[[]j]]] -1}] + (Last[xis[[j]]] / Last[hi]) *2 %
((Length[xis[[]]]] -1) S))]
, {7, 1, Length[xis]}];

psis = Table[xis[[]j]], {j, 1, Length[xis]}];
psis = Table[Table[psis[[Jj]]1[[1i]1] /hi[[i]],
{i, 1, Length[psis[[Jj]1]11}], {j, 1, Length[psis]}];

Sort[eigvals][[1 ;; num]] s?, psis
{ /
l:

Funkcja EigenProblemNonuniformMatrix

Wyznaczenie trojdiagonalnej macierzy symetrycznej dla zagadnienia wlasnego na niejednorod-

nej siatce hj = 4/ SX; .
Wejscie:
n liczba punktow jednorodnej siatki dyskretnej X;,
S krok siatki X;,
x0 "zerowy" punkt siatki X
u0 bezwymiarowy potencjat na siatce X; (lista warto$ci w punktach siatki).
Wyijscie:
{hi, di, ei}
hi lista punktoéw siatki niejednorodne;j h;,
di wektor wyrazow diagonalnych trojdiagonalnej macierzy symetrycznej,
ei wektor wyrazow pozadiagonalnych trojdiagonalnej macierzy symetryczne;j.

(macierz (dj, ej) dla zadanienia wiasnego na siatce h;).

Uwagi:

Wejsciowy potencjal u0 w jednostkach bezwymiarowych hw0.

Krok siatki x; (s) i punkt Xo w jednostkach bezwymiarowych Ag = LE—
i (8)ip oW ] y yeh Ao = e

EigenProblemNonuniformMatrix[n , s , xO , u0 ] :=
Module[{u, xxi, xi, hhi, hi, ei, di, i},
uli_] :=uO[[1+1]];
xxi = Table[N[iS /2], {i, 0, 2 (n-1) +2}];
xi[1_] := If[Negative[i], O, If[i =0, X0, xxi[[1 *2+1]]1];
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1. 192 .r. 1172
xl[l+z] —Xl[l—;]
hhi = Table[N[

], {i,O,n—l}];

2
hi[i ] := hhi[[i+1]];
1 1 xi[i+§
ei:Table[N[-— ] {i,O,n—2}];
2 hi[i]hi[i+1] xi[i+1] -xi[i]
di = Table[
1 1 xi[i+%] xi[i- 2]

N[ +If[i>0,

; hi[i]? |®i[i+1] -xi[i]

ulil], (i, 0, n-13];
{hhi, di, ei}

]

Funkcja Hartreelntegral

Wartos$¢ catki Hartree - poprawki do samouzgodnionego potencjatu czastki w obecnosci drugiej

czastki.

Wejscie:
psi funkcja falowa drugiej czastki (lista warto$ci w punktach siatki x;).
NN liczba punktéw jednorodne;j siatki dyskretnej X;,
s krok siatki X;.

Wyijscie:
Uh wartos$¢ catki Hartree.

Uwagi:

Wynikowa catka Hartree w jednostkach bezwymiarowych hw0.

Krok siatki X;j (s) w jednostkach bezwymiarowych 1g = LE—

v me hwO

HartreeIntegral[psi_, NN_, s ] :=
Module[{s, K1, K2, a, ¢, p, G, G, F, F1, A, C, t, Uh},
e =107,
K1[X_] :=1.3862944 +0.1119723 (1 -x) +0.0725296 (1 -Xx) *2;
K2[x_] :=-(0.5+0.1212478 (1 -x) +0.0288729 (1-Xx)"2);
a[x_ ] :=2XLog[Abs[X +c]] +2 (S-X) Log[Abs[S-X+¢€]];
c[X_] :=X (2S-X) Log[Abs[X +&]] + (S-X) *2Log[Abs[S-X+¢€]];
t = AbsoluteTime[];

Uh = Monitor[
Table[

sun
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4(3-1) (i-1) , 4psi[[i]1® (i-1) )

] ;

J-1+i-1+¢

G:Kl[

Gl =K1

(3-1+i-1+¢)2
[4(:'—1) (i)] 4psi[[i+1]]% (4)
(3-1+4)?

G-1+i ’

4(3-1) (i-1) , 4psi[[i]1® (i-1) )

] ;

J-1+i-1+¢

F = K2| -

(3-1+i-1+¢)
4(3-1) (i), 4psi[[i+1]1% (i)
[(j-1+n2]
A=a[s-((3-1)s-(i-1)s)]-a[s+((J-1)s+(i-1)9)];

1
C= z (c[s-((3-1)s-(i-1)S)l-cls+((J-1)s+(i-1)9)]) -

Fl = K2

’

J-1+1

2(3-1)s;

S
NUG1+G)E+FA+(F1—F)4
, {i, 1, NN -1}]

;43,0 1, NN}
, ToString[j] <> "/" <> ToString[NN] <> " (" <>
ToString[Round [AbsoluteTime[] -t, 0.1]] <>"s)"|;
Uh

|E

Funkcja Coulomblnteractionintegral

Wartos¢ catki energii oddzialywania Coulombowskiego pomiedzy elektronem i dziura.

Wejscie:
psie funkcja falowa elektronu (lista wartosci w punktach siatki X;),
psih funkcja falowa dziury (lista warto$ci w punktach siatki X;),
NN liczba punktéw jednorodne;j siatki dyskretnej X;,
S krok siatki X;.
Wyijscie:
Ve wartos$¢ energi oddziatowania Coulombowskiego.
Uwagi:
Wynikowa energia w jednostkach bezwymiarowych hw0.
Krok siatki X; (s) w jednostkach bezwymiarowych Ag = LE—
V' me hwO

CoulombInteractionIntegral [psie , psih , NN _, s ] :=
Module[{e, K1, K2,a,c,p,G,Gl,F,Fl, A, C, t, Vcp, Vc},
e = 107100,
K1[x_ ] :=1.3862944 +0.1119723 (1 -x) +0.0725296 (1 -Xx) *2;
K2[x_ ] :=-(0.5+0.1212478 (1 -x) +0.0288729 (1 -x)*2);
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a[x_ ] :=2XLog[Abs[X +c]] +2 (S-X) Log[Abs[S-X+¢€]];

c[x_ ] :=X (2S-X) Log[Abs[X +c]] + (S-X)*2Log[Abs[s-X+¢€]];
t = AbsoluteTime[];

Vecp =Monitor[

Table[
Sum[
4(3-1) (i-1) ; 4psih[[i]]% (i-1)
G =x1| ] ;
(3-1+i-14+¢)? j-l+i-1l+e¢
4 (3-1) (i), 4psih[[i+1]]1% (i)
G1=K1[ ] .
(3-1+1i)? j-1l+i
4(3-1) (i-1) ; 4psih[[i]]? (i-1)
F=K2[ ] ;
(3-1+i-1+¢)? J-1l+i-1l+¢
4 (3-1) (i), 4psih[[i+1]]% (i)
F1=K2[ ] .

(3-1+1i)2 j-1+i

A=a[s-((J-1)s-(i-1)s)]l-a[s+((J-1)s+(i-1)9)];

C

1
z (c[s-((3-1)s-(i-1)s)l-c[s+((jJ-1)s+(i-1)9)]) -
2 (§-1)s;
S
N[(G1+G) —+FA+ (F1-F) c]
2
i, 1, NN—l}]

, 43,1, NN
, ToString[j] <> "/" <> ToString[NN] <> " (" <>
ToString[Round [AbsoluteTime[] -t, 0.1]] <> "s)"|;

S
Ve = Sum[; (psie[[i]]1?Vep[[i]] (i-1) s+

psie[[i-1]11*Vep[[i-1]] (i-2)s), {i, 2, N} ];

Ve

Funkcja EigenValueMD

Znajdowanie warto$ci wlasnej symetrycznej macierzy tojdiagonalnej metoda Martina-Deana.

Wejscie:
Md, Me wektory wyrazoéw diagonalnych i pozadiagonalnych hamiltonianu,
j nr szukanej warto$ci wiasnej,
zp, zk dolna i gérna granica przedzialu poszukiwania,
sigma docelowa doktadnosc¢.
Wyijscie:

£ szukana j-ta warto$¢ wiasna.
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EigenValueMD [Md_, Me_, jj , zp_, zk_, sigma_] :=
Module[{z, u, LL, zpp, zkk, 1},

z=0;
Zpp = ZP;
zkk = zk;

While [zkk - zpp > sigma,

z = (zpp + zkk) / 2;

u=MJ[[0+1]] -z;

If[u<0, LL=1, LL = 0];

For[i =1, i < Length[Md], i++,
u=MI[[i+1]]-z-Me[[i]1]7*2/ u;
If[u<O0, LL++];

17

If[LL< JJ, zpp = z, zkk = z];

z

1;

Funkcja EigenVectorDWSZ

Znajdowanie funkcji wlasnej symetrycznej macierzy tojdiagonalnej metoda DWSZ.

Wejscie:
Md, Me wektory wyrazéw diagonalnych i pozadiagonalnych hamiltonianu,
eigval warto$¢ wlasna, dla ktorej szukana jest funkcja wtasna,
startpoint punkt startowy algorytmu (indeks) (powinien znajdowac si¢ w obszarze
studni).
Wyijscie:
{psi, err}
psi znaleziony wektor wlasny (lista warto$ci w punktach siatki),
err btad (doktadnosé wyniku).

EigenVectorDWSZ [Md_, Me , eigval_, startpoint_] :=
Module[{psi, n, thetaminus, thetaplus, k, err, i},
n = Length[Md];
thetaminus = Table[0, {i, 1, n}];
thetaplus = thetaminus;
psi = thetaminus;
thetaminus[[1]] =1/ (Md[[1]] -eigval);
For[i =2, i<n, i++,
thetaminus[[i]] =
1/ (Md[[i]] -eigval -Me[[1i-1]]72 % thetaminus[[i-1]]);
17
thetaplus[[n]] =1/ (Md[[n]] -eigval);
For[i=n-1,i>1,i--,
thetaplus|[[i]] =
1/ (Md[[i]] -eigval -Me[[i]]72 * thetaplus[[i+1]]);
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k = startpoint;
psi[[k]] = 1;
For[i=k+1, is<n, i++,

psi[[i]] = -Me[[1-1]] » thetaplus[[i]] *#psi[[1i-1]];
1;
For[i=k-1,i21,i--,

psi[[1i]] = -Me[[1]] * thetaminus[[i]] *psi[[i+1]];
1;

k = Ordering[Abs[psi], -1]1[[1]]:
psi[[k]] = 1;

For[i=k+1, is<n, i++,

psi[[1i]] = -Me[[1-1]] * thetaplus[[i]] *psi[[i-1]];
1
For[i=k-1,i21,i--,

psi[[1i]] = -Me[[i]] * thetaminus[[i]] *psi[[i+1]];
1;

err = Abs[Me[[k-1]] *psi[[k-1]] +
(Md[[k]] -eigval) #psi[[k]] +Me[[k]] #psi[[k+1]]];
{psi, err}

1
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B.2 Znajdowanie formfaktoréow oddziatywania z fononami
i funkcji korelacyjnej

Uwagi ogdlne

Ponizsze funkcje zaktadajg istnienie globalnych definicji nast¢pujacych statych :

hh stata Diraca 7 [J s]
ee tadunek elektronu [C]
€0 przenikalnos$¢ dielektryczna prozni {F m’l] = [CZ / (Jm) ]
kb stata Boltzmana [J/K]
Oznacznia uzywane w opisach:

Q) szczelina dla fononow LO (energia w punkcie I'),

v objetos¢ komorki elementarne;j,
eef efektywna wzgledna przenikalnoéé dielektryczna (1 /€., -1 /€)%,
M masa jondw w komorce elementarnej,

Ca predkos¢ dzwigku w krysztale (predkos¢ grupowa fononow LA).

Funkcja FormFactorOA

Wartosci formfaktoréw oddziatywania z fononami LO i LA dla pojedynczego wektora falowego
k = (K, ky).

Wejscie:
ko sktadowa cylindryczna wektora falowego (w plaszczyznie kropki) [nm’l],
kz z-towa sktadowa wektora falowego (prostopadta do ptaszczyzny kropki) [nm‘l],

psie  radialna cze$¢ funkcji falowej elektronu (w ptaszczyznie kropki)

- lista punktow {p [nm], ¥(0)},
psih  radialna cze$¢ funkcji falowej dziury j.w.,
Lz rozmiar pionowy ekscytonu [nm],

. 2 7 hQ J
CCo stafa dla fononéw LO (CCo = ee | =" [ﬂ),

. _ hh 1/2
CCa stata dla fononow LA (CCa = _| SWca [m ]),

oe potencjal deformacyjny elektronu [J],
oh potencjat deformacyjny dziury [J].

Wyijscie:
{Fo,Fa}
Fo warto$¢ formfaktora oddziatywania z fononami LO [meV],
Fa warto$¢ formfaktora oddziatywania z fononami LA [meV].
Uwagi:

Wejsciowe funkcje falowe unormowane w 2D we wspotrzednych cylindrycznych tzn.
[¥ (0)2pdpde =1,

FormFactorOA[keo , kz , psie_, psih_, Lz ,CCo ,CCa , ce , oh ] :=
Module|[{FFo, FFa},
{FFo, FFa} = FormFactorOARadialPartsValues [
ko, psie, psih, CCo, CCa, oce, oh];
{FormFactorValueFromRadialPart [0, Ko, kz, FFo, LZ],
FormFactorValueFromRadialPart[1l, ko, kz, FFa, Lz]}
1;
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Funkcja FormFactorOARadialPartsValues

Wartosci radialnych czgséci formfaktorow oddziatywania z fononami LO i LA dla pojedynczej
wartosci cylindrycznej skladowej wektora falowego Kp,.

Wejscie:

ko sktadowa cylindryczna wektora falowego (w plaszczyznie kropki) [nm‘l ],

psie  radialna cze$¢ funkcji falowej elektronu (w ptaszczyznie kropki)

- lista punktow {p [nm], ¥(0)},
psih  radialna cze$¢ funkcji falowej dziury j.w.,

. 2 7 hQ J
CCo stafa dla fononéw LO (CCo = ee | =" [ﬂ ),
5 - [ _hh 1/2
CCa stata dla fononow LA (CCa = Wca [m ] ),

oe potencjat deformacyjny elektronu [J],
ch potencjat deformacyjny dziury [J].

Wyijscie:

{Fo,Fa}
Fpo  warto$¢ radialnej czg$ci formfaktora oddziatywania z fononami LO [meV],
Fpa  warto$¢ radialnej czg$ci formfaktora oddziatywania z fononami LA [meV].

Uwagi:

Wejs’%iowe funkcje falowe unormowane w 2D we wspotrzednych cylindrycznych tzn.
Jo (0)2pdpde = 1.

Radialne cze¢$ci formfaktorow rozumiane sg nastepujaco:

Fo(k) = % Fpo(K,) exp(—lz‘—% kzz)

Fak)= VK Fpa(kp) exp(—i—% kzz)

Catkowanie realizowane jest na siatce jednorodnej z zastosowaniem reguty Simpsona.

FormFactorOARadialPartsValues [ko , psie_, psih_, CCo_, CCa_,
oe_, oh ] := Module[{intvec, Ietable, Ie, Ihtable, Ih},
intvec =1/ 3 Join[{1}, Table[ (Mod[i-1, 2] +1) %2,
{i, 2, Length[psie] -1}1, {1}];
Ietable = Table[psie[[1]][[2]]*2 » BesselJ[0, ko psie[[i]][[1]]]
(psie[[i]1[[111), {i, 1, Length[psie]}];
Te = (psie[[2]1[[1]] - psie[[1]1]1[[1]])
Sum[intvec[[i]] Ietable[[i]], {i, 2, Length[Ietable] -1}];
Ihtable = Table[psih[[1i]][[2]]*2 * BesselJ[0, ko psih[[1]1][[1]1]]
(psih[[i]1[[1]11), {i, 1, Length[psih]}];
Th = (psie[[2]1[[1]]-psie[[1]][[1]])
Sum[intvec[[i]] Ihtable[[i]], {i, 2, Length[Ihtable] -1}];
{-CCo (Ie-Th), -CCa (ce Ie- ohIh)} /ee /1073



DODATEK B. KODY ZRODEOWE WYKORZYSTANYCH PROCEDUR
190 NUMERYCZNYCH

Funkcja FormFactorValueFromRadialPart

Warto$¢ formfaktora oddziatywania z fononami LO Iub LA dla pojedynczego wektora falowego
k= (kp, kz) na podstawie znalezionej numerycznie wartosci radialnej czesci formfakora w

punkcie Kp.
Wejscie:
s typ rozpatrywanych fononéw (0 - fonony LO, 1 -fonony LA)
ko sktadowa cylindryczna wektora falowego (w plaszczyznie kropki) [nm’l],

kz z-towa sktadowa wektora falowego (prostopadta do ptaszczyzny kropki) [nm‘l],
FFp  wartosc¢ radialnej czgsci formfaktora w rozpatrywanym punkcie ko,

Lz rozmiar pionowy ekscytonu [nm].
Wyijscie:
F warto$¢ w [meV] formfaktora oddzialywania z rozpatrywanym typem fononéw dla

pojedynczego wektora falowego k = (kp, kz).

Uwagi:
Radialne czgéci formfaktorow rozumiane sa nastepujaco:

Fo(k) = % Fpo(kp) exp(—a—% kzz)

Fa(k) = vk Fpa(kp) exp(—i—% kzz)

FormFactorValueFromRadialPart([s , ko , kz , FFo , Lz ] :=
1

If[s =0, 107° If[k,o2 +kz2 =0, 0, —] FFo,
ko? + kz2
1 5 2 Lz?
A\ ko® + kz FF,o] Exp[— T kzz] ;

10°°

Funkcja FormFactorOARadialPartCurves

Krzywe radialnych czesci formfaktorow oddziatywania z fononami LO i LA dla $ciezki
cylindrycznej sktadowej wektora falowego K.

Wejscie:
kppath Sciezka (lista wartosci) cylindrycznej sktadowej wektora falowego Kk, [nm’l],

kz z-towa sktadowa wektora falowego (prostopadta do ptaszczyzny kropki) [nm‘l],

psie  radialna cze$¢ funkcji falowej elektronu (w ptaszczyznie kropki)

- lista punktow {p [nm], ¥(o0)},
psih  radialna cze$¢ funkcji falowej dziury j.w.,

; 2 71 hQ J
CCo stata dla fononéw LO (CCo = ee | =" [ = D,
5 - hh 1/2
CCa stata dla fononéw LA (CCa = SWCa [m ] ),

oe potencjat deformacyjny elektronu [J],
ch potencjat deformacyjny dziury [J].
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Wyijscie:
{Folist,Falist}
Folist radialna cze$é formfaktora oddziatywania z fononami LO - lista punktéw {k [nm~],
F [meV]}
Falist radialna cze$¢ formfaktora oddzialywania z fononami LA - lista punktéw {k [nm~!],
F [meV]}
Uwagi:

Wejsciowe funkcje falowe unormowane w 2D we wspohrzednych cylindrycznych tzn.
[¥ (0)2pdpde =1

Radialne czesci formfaktoréw rozumiane sg nastepujaco:

Fo(k) = % Fpo(kp) exp(—lz‘—% kzz)

Fak)=Vk Fpa(kp) exp(—:—% kzz)

FormFactorOARadialPartCurves [kopath_ , psie , psih_, CCo_,
CCa , oe , oh ] := Module[{c = 0, t = AbsoluteTime[], F, R},
Transpose [Monitor [Table [

C++;
F = FormFactorOARadialPartsValues [
k, psie, psih, CCo, CCa, oce, dh];
{{k, F[[111}, {k, F[[2]1}}
, {k, kopath}],
ToString[c] <> "/" <> ToString[Length[kopath]] <>" (" <>
ToString[Round [AbsoluteTime[] - t, 0.1]] <> "s)"]]
1

Funkcja CorrelationintegralValue

Warto$¢ catki stojacej w funkcji korelacyjnej dla oodzialywania z fononami LO lub LA w
okreslonym momencie czasu i w zadanej temperaturze.

Wejscie:

t moment czasu, dla ktérego liczona jest warto$¢ catki [ps],

T temperatura bezwzgledna [K],

s typ rozpatrywanych fononéw (0 - fonony LO, 1 -fonony LA)

FFp  krzywa radialnej czgsci formfaktora oddziatywania z rozpatrywanym typem fononéw -
lista punktow {k [nm~'], F [meV]},

Lz rozmiar pionowy ekscytonu [nm],

kzmax zakres catkowania po wspotrzednej z-towej wektora falowego (-kmax,kmax) [nm‘l],
hQ) szczelina dla fononéw LO (energia w punkcie I') [J],

B wspotezynnik dyspersji fononow LO [J m?],

Ca predkos¢ dzwicku w krysztale (predkos¢ grupowa fononow LA),

\% objetos¢ komorki elementarnej krysztahu [m3].
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Wyijscie:
I obliczona warto$¢ caltki.
Uwagi:
Unormowana warto$§¢ funkcji korelacyjnej na podstawie warto$ci catki wynosi:

Abs[ (1+10) t+1]

, gdzie 10 - warto$¢ catki dla t=0.
Abs|[ (1+10)*+10]

Radialne cze$ci formfaktoréw rozumiane sa nastepujaco:
L7
Fo(k) = % Fpo(kp) exp(— T kzz)
L
Fa(k) = VK Fpa(k,) exp(— = kg)

Catkowanie realizowane jest na siatce jednorodnej z zastosowaniem reguty Simpsona uogol-
nionej na 2 wymiary.

wDispersion[s_, k_, z22 , A, Ca_] :=1f[s == 0, (22- #K?) /hh, Cak];

1
BoseEinsteinDistr[E , T ] := If[T =0, 0,

Exp[E / (kBT)] -1];

CorrelationIntegralValue[t , T ,s , FFo , Lz , kzmax_,
722 ,48,Ca , v ] := Module[{sk, kolist, intvec, wk, Nk},

kplist = Transpose[FFo] [[1]];
sk = (kplist[[2]] - kplist[[1]]);
intvec =1/ 3Join[{1},
Table[ (Mod[i-1, 2] +1) *2, {i, 2, Length[kplist] -1}], {1}];

1 2
— (109) 2 72 sk? Sum[
8

\%

wk = wDispersion[S, N (G-1) sk)2+ ((5-1) sk)? 10°, 20, 2, Ca];
Nk = BoseEinsteinDistr [hhwk, T];
intvec[[i]] intvec[[Round[]j]]] (i-1) sk 10°
1£[s =0, (107°)° 1E[((1-1) sk)?+ ((3-1) sk)? = 0,
1

0, ]

((i-1) sk)?+ ((5-1) sk)?

1
— (-1 802+ ((5-1) 50)? |
10°°

Lz2
((FRoLLE1111211 107 ee) / (hhwk) )" Bxp[- — ((5 - 1) 1]

((1+Nk) Exp[-i wk £107*?] + Nk Exp[i wk £ 1072]),
{i, 1, Length[kplist]}, {j, 1+10°°, Length[kplist] }]

E
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