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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Skubis

Symulacje dziatania bramek kwantowych wykonujqcych operacje
na spinie elektronu

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr Anny Skubis zostata
zrealizowana w Katedrze Informatyki Stosowanej i Fizyki Komputerowej na
Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gdrniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie pod kierunkiem prof. dr hab. Stanistawa
Bednarka.

Rozprawa dotyczy dwéch weigz aktualnych i niezwykle istotnych zagadnief
fizyki materii skondensowanej: (i) podstawowych whadciwosci tzw. kropek
kwantowych (czyli zero-wymiarowych nanostruktur pétprzewodnikowych
wigzacych niewielka i kontrolowang liczbe elektronéw w tak malym obszarze,
ze jednoelektronowe widmo energii ma istotnie dyskretny charakter) oraz (ii)
mozliwosci realizacji w takich strukturach kwantowych operacji legicznych.

Zagadnienia podjete w rozprawie nalezz do konkurencyjnego i atrakcyjnego
obszaru badafi, zaréwno ze wzgledu na bogactwo koncepcji sformutowanych
w ciagu kilku dekad, ktére zdazyly uptynaé od pionierskich eksperymentéw
1 prac teoretycznych dotyczacych kropek, pozorna prostote uktadéw niewielu
czastek (tw: zaledwie jednego elektronu) umozliwiajgca zaréwno realizacje
eksperymentalng, jak i stosowanie (i testowanie) metod analitycznych i nume-
rycznych mechaniki kwantowej, a takie realne perspektywy zastosowaf tych
uktaddéw w nanotechnologii, zwlaszcza w nano-urzadzeniach do przetwarzania
informacji kwantowej,

Cel niniejszej rozprawy jest dwojaki: (i) zrozumienie i mozliwie wierny opis
dziatania rzeczywistego nanourzadzenia opisanego w pracy innych autoréw:
[50] K. C. Nowack i in,, Electric fields coherent control of a single electron spin,
Science 318, 1430 (2007), realizujacego podstawowe operacje logiczne na stanie
kwantowym spinu jednego elektronu uwigzionego w kropce, bez uzycia pola
magnetycznego, natomiast stosujac odpowiednia inzynierige kwazi-trajektorii
pakietu falowego elektronu w materiale ze sprzgzeniem spinowo-orbitalnym;
(ii) optymalizacja geometrii tego typu nanourzadzenia pod katem szybkosci
i wiernosci jego dzialania,
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Rozprawa liczy 95 stron, sktada sie z 6 rozdziatéw i zawiera 50 rysunkéw.

Rozdziat 1, czyli ,Wstep”, wtasciwie wprowadza czytelnika w problematyke
rozprawy, a takze umieszcza przedstawione dalej oryginalne badania i rezultaty
w szerszym kontekScie badarn prowadzonych dotychczas przez innych autoréw.
Moje zastrzezenia do tego rozdziatu dotycza wylacznie jezyka czyli starannosci
opracowania co zostanie jeszcze wspomniane w podsumowaniu recenzji.

Rozdziat 2, czyli ,Wybér heterostruktury”, zawiera wigcej niz sugeruje tytut,
a mianowicie takze opis metody i wyniki obliczen statycznej gestosci tadunku
w wybranej do badan heterostrukturze opisanej w pracy do$wiadczalnej [50].
Tre$¢ tego koncepcyjnie prostego rozdziatu nie budzi zastrzezeni. Ale jednak
oprocz btedéw jezykowych wystepujg w nim liczne razace uchybienia, ktérych
przynajmniej znaczna cz¢$¢ powinna by¢ skorygowana przy choéby pobieznej
lekturze (np. przez Autorke lub Promotora) przed skierowaniem rozprawy do
recenzji. Na przykiad: Rys. 1 (nie jedyny) jest w jezyku angielskim; podpis pod
nim (jak i wieloma innymi) jest zbyt lakoniczny; stwierdzenie, ze potencjat od
(tu: punktowych) Zrédet pola sie uirednia jest co najmniej niesciste; zmieniane
jest znaczenie Kierunkow przestrzennych y i z; zdanie ze widmo operatora H(y)
zalezy od wektora falowego g w kierunku OY jest fatszywe; g jest oczywiscie
gestoscig fadunkuy, lecz w tekscie wystepuje tez jako tadunek; kryterium ,aby
gesto$¢ zdazyta sig wyzerowac” jest najpewniej niesciste - brak informacji jakie
kryterium faktycznie przyjeto w obliczeniach; brak sprecyzowania, ze o jest
gestoscia objgtodciowy, a ¢ powierzchniowa; réwnania (2.14) i (2.15) podane
s3 bez uzasadnienia; wzér (2.16) jest bledny; réwnanie (2.17) zawiera niezde-
finiowane wietko$ci ®conf i fdo; Na czym polega uzycie ,jednostek atomowych”
energii i dlugo$ci w réwnaniu (2.20)?; waga w po réwnaniu (2.22) nie jest
zdefiniowana (nie podano tez jej wartosci); okreslenie, ze obliczenia ,mozna
wykona¢ na komputerze PC” nie okreéla ztozonosci obliczers (nalezato podaé
jakakolwiek informacje iloSciowa); na Rys. 4-8 brak opiséw osi i skali koloruy;
podpis (zreszta takze innych rysunkéw) ma niepoprawng (nie_logican) tresc
i zawiera liter6wki; na str. 33 pojawia si¢ nielogiczne pojecie ,$rodka ciezkosci
fadunku elektronu”; elektrody w jednym miejscu oznaczono literg ,e”, w innym
»E"; podobnie napiecia - w jednym miejscu v’ a w innym V",

Rozdziat 3, czyli ,Symulacja obrotu spinu”, opisuje pierwsza czes$é kluczowych
oryginalnych rezultatéw rozprawy, a mianowicie obliczenia ewolucji czasowej
nanourzadzenia zdefiniowanego w Rozdziale 2 (kropki kwantowe]j zawierajgcej
jeden elektron} przy okreslonej zmienno$ci potencjatéw elektrod. W kolejnych
podrozdziatach przedstawione s metoda obliczeri i wiasne wyniki symulacji
dla realizacji w tym uktadzie bramek logicznych NOT i Hadamarda. Podane s
migdzy innymi oszacowania minimalnego czasu operacji tych bramek przy
zachowaniu dostatecznej wierno$ci. Przedstawiony w tym rozdziale modelowy
opis dziatania wybranych bramek logicznych w rzeczywistej strukturze wraz
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z oszacowaniem ich szybkosci to jedno z dwéch twérczych osiagniet rozprawy.
Rowniez ten rozdziat zawiera stanowczo zbyt wiele uchybien, ktére nie sa tylko
zwykiymi btedami jezykowymi. Na przyktad: Rys. 10 jest po angielsku i ma zbyt
lakoniczny podpis; stwierdzenie, Ze opisany uklad warstw ,uniemozliwia ruch
elektronu w kierunku pionowym (0Y) i liczba jego stopni swobody redukuje sie
do dwoch” jest istotnie nieSciste z paru powodéw; stwierdzenie ,doktadnosé tej
metody jest rzedu At ze wzgledu na krok czasowy i (Ax)? ze wzgledu na krok
przestrzenny” jest nieprecyzyjne (a wielko$¢ Ax w ogéle nie jest zdefiniowana);
stwierdzenie ze potencjat jest ,odczuwany przez funkcje falowg” jest btedne,
a stwierdzenie ,funkcja falowa elektronu znajdujacego sie w studni kwantowej
potozonej w punkcie yo” nie ma sensu; takze pojecie ,$rodka ciezkosci chmury
elektronowej” jest nielogiczne; okreslenie ,ujemne napiecia na elektrodach” jest
niepoprawne; przed réwnaniem (3.15) podano ujemna warto$é amplitudy; na
Rys. 12 nie opisano poziomic, a podpis zawiera bledy; na str. 44 jest odniesienie
do trajektorii elektronu w kropce (zaznaczonej na Rys. 11); na Rys. 13 wstawka
przekrywa sie z gtéwnym wykresem {(brak tez opiséw osi, a podpis ma btedy);
na str. 45 pojawia sie niezdefiniowane (wiec moze nieadekwatne) okreélenie
~rozpad funkcji falowej”; brak jest definicji bramki Hadamarda (rozprawa ta
powinna zreszta poda¢ ogélng definicje bramki logicznej, wprowadzié pojecie
uniwersalnego zbioru bramek i uzasadni¢ wybér konkretnej pary bramek do
analizy); Rys. 22 jest niskiej jakosci, a jego podpis jest niedostateczny; brak jest _
kryteriéw iloSciowych do oceny ewolucji czasowej ukfadu, a zamiast tego np. na
str. 57 uzywa sie pojecia ,ladnej trajektorii”.

Rozdziat 4, czyli , Optymalizacja nanourzadzenia”, zawiera drugg cze$¢ waznych
rezultatéw rozprawy, a mianowicie obliczenia dotyczace wiasnej propozycji
nanostruktury, o uproszczonym uktadzie elektrod w stosunku do pracy [50],
w ktérej jak pokazujy oryginalne obliczenia Autorki rozprawy, mozliwa jest
znacznie szybsza realizacja bramek logicznych NOT i Hadamarda. Ta teza wraz
z przedstawiong w. tym rozdziale szczegétows analizg ilociowg zagadnienia
stanowig drugie tworcze osiagnigcie rozprawy. Do uchybien jakich dopuscita
sie Autorka w tym rozdziale naleza m.in.: brak definicji optymalnego rozktadu
elektrod oraz procedury eptymalizacji; btedy na rysunkach; np. Rys. 30 jest zlej
jako$ci i brak mu opisu poziomic na wykresach pe prawej stronie, a w jego
podpisie brak jest odniesienia do wykreséw c-f i wyjasnienia wykreséw po
prawej; na Rys. 31 brakuje opisu osi poziomej na gornym wykresie wiec nie jest
jasne jaki przedzial czasowy on przedstawia (podpis tez zawiera btedy); na str.
66 na temat czasoéw dziatania bramek pojawia sie zdanie ,nie jest to jeszcze
oczekiwany rezultat”, ale brakuje okredlenia owego oczekiwania czy jakiego$
ilosciowego kryterium; réwniez wniosek, ze ,juz teraz wida¢, Ze czas ten mozna
jeszcze poprawic” jest nieuzasadniony; w opisie Rys. 37 brakuje wyjaénienia jak
wyznaczono pokazane profile potencjatu i co jest przyczyna niemonotonicznej
zalezno$ci gtebokos$ci jamy potencjatu od czesto§ci wymuszajacej; na Rys. 41
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aby wykazac, ze ,warto$¢ parametru rosnie z kwadratem amplitudy” nalezato
uzy¢ dopasowania funkcjg bez cztonu liniowego. Natomiast na str. 85 pojawia
si¢ zdanie ,Najbardziej optymalne (sic) wydaje sie byé przyjecie szerokoéci
studni réwnej 12nm, uzyskujemy wéwczas bardzo tadny wykres obrotu spinu
(-) i zadowalajgca jego efektywno$¢, <o.> min i max wynoszg odpowiednio
-0.99 1 0.98.", ktdére natychmiast rodzi pytanie o iloéciowe kryterium jakosci
dziatania bramki w kontek$cie wzmiankowanej optymalnoéci (czy jest nim po
prostu jaka$ kombinacja ekstreméw <o2>7?).

Rozdziat 5 stanowi krétkie ,Podsumowanie” rezultatéw rozprawy.

Rozdziat 6, czyli , Bibliografia”, zawiera wykaz 63 artykutéw zrédtowych i innych
pozyciji literaturowych zacytowanych w rozprawie. Tutaj zageszczenie bledéw
redakcyjnych czy zwyktego niechlujstwa (np. niekonsekwencji w stosowaniu
skrotéw, mieszania jezyka polskiego i angielskiego, mieszania konwencji opisu,
podawania tytutéw tylko niektérych prac, literéwek, itp.) jest zgota najwyzsze
I recenzentowi trudno oprzeC sig wrazeniu nie tylko zwyktego braku nalezytej
starannosci przy opracowywaniu badz co badz oficjalnego tekstu, ale tez chyba
jednak nadzwyczajnego lekcewazenia Rady Naukowej, ktérej przedtozono te
rozprawe do oceny, a porednio takze jej recenzentéw. Nie bez zazenowania
stwierdzam, Ze podczas gdy w gléwnym tekscie rozprawy niemal na kazdej
stronie znalaztem jaki$§ razacy blad gramatyczny czy literé6wke, to w spisie
literatury takie btedy pojawiaja si¢ m.in. w kazdej z kilku pierwszych pozyciji.

Podsumowujgc, na materiat przedstawiony w niniejszej rozprawie sktadaja sie
nieopublikowane wczeéniej przez Autorke wyniki analizy ewolucji czasowej
konkretnej heterostruktury opisanej w pracy do§wiadczalnej innych autoréw
z 2007 roku (50), atakze uproszczonego uktadu modelowego realizujgcego
analogiczne funkcje logiczne (bramki NOT i Hadamarda), podobnego do uktadu
analizowanego wczeéniej w podobnym kontekécie w pracy z 2013 roku [60]
wspétautorstwa Autorki rozprawy. Gtéwne wyniki przedstawione w rozprawie
to symulacja rzeczywistego uktadu z pracy [50] oraz oparta na konkretnych
wyliczeniach propozycja poprawy parametréw uktadu przez optymalizacje

- geometrii elektrod i czesto$ci zmian przyktadanych napie¢ elektrycznych.

Niestety, rozprawa zostala napisana wyjgtkowo niestarannie, roi sie od btedéw
redakcyjno-jezykowych, ktérych nawet nie prébowatem wymienia¢ w recenzji
izawiera (wypisane powyzej) uchybienia merytoryczne réinej wagi, nieraz
wrecz poddajgce w watpliwosc profesjonalizm a nawet wyksztalcenie Autorki.
Réwniez rysunki wiaczone do rozprawy maja rézne usterki - niektére sa zlej
jakosci, wiekszos¢ jest nieodpowiednio podpisana, nieraz brakuje im opis6w osi
itp. wymaganych informacji. Wrecz popisem niechlujstwa jest spis literatury.

Jednak same przedstawione wyniki, choé¢ nie oceniam ich jako odkrywcze czy
imponujgce koncepcyjnie, uwazam za dostateczne do dopuszczenia do obrony.
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Moje pytania do rozprawy, na ktére bede oczekiwat odpowiedzi podczas obrony
$3 naste¢pujgce:

- Prosze doprecyzowac i uzasadni¢ pojecie trajektorii elektronu w kontekscie
ewolucji czasowej badanych ukladéw.

- Prosze sformutowac i uzasadni¢ kryteria jako$ci dziatania badanych bramek.

- Prosze uzasadni¢ wybor do analizy konkretnych bramek Hadamarda i NOT.

Konkluzja: Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska pani
mgr Anny Skubis pt. ,Symulacje dziatania bramek kwantowych wykonujgcych
operacje na spinie elektronu” speinia wymagania okreslone Ustawg z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595, z p6Zn. zmianami).

W zwigzku z tym wnoszg o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.



