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Pan dr in". Jaros!aw Paw!owski uzyska! tytu! magistra in"ynierii fizyki komputerowej oraz

doktorat nauk fizycznych w Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie odpowiednio w latach

2009 i 2014. Od roku 2019 jest zatrudniony na stanowisku adiunkta na Politechnice Wroc!aw-

skiej. Jego dzia!alno#$ naukowa obejmuje dwie zasadnicze grupy tematów - fizyk% kubitów

na bazie nanostruktur oraz uczenie maszynowe. Cykl siedmiu artyku!ów przed!o"onych jako

podstawa habilitacji zawiera si% w tej pierwszej grupie i dotyczy analizy potencjalnych mo"-

liwo#ci wykorzystania tzw. dolinowego stopnia swobody wyst%puj&cego w dwuwymiarowych

chalkogenkach metali przej#ciowych jako podstawy dzia!ania kubitów na bazie kropek kwan-

towych. Prace te opublikowane w latach 2018-2024 uk!adaj& si% w logiczny ci&g ilustruj&cy

rozwój idei i metod rozwijanych przez habilitanta i z ca!& pewno#ci& spe!niaj& kryterium

powi&zania tematycznego. Ukaza!y si% one w renomowanych, recenzowanych czasopismach

mi%dzynarodowych o wysokim czynniku wp!ywu (IF): cztery artyku!y w Physical Review

B, oraz po jednym artykule w Physical Review Applied, New Journal of Physics i npj: 2D

Materials and Applications. Zwa"ywszy, "e dr in". Jaros!aw Paw!owski jest pierwszym au-

torem pi%ciu artyku!ów w serii (w tym jeden artyku! jest jednoautorski) oraz bior&c uwag%

za!&czone o#wiadczenia wspó!autorów nale"y stwierdzi$, "e odegra! on decyduj&c& rol% przy

ich powstaniu. Bli"sza analiza tre#ci artyku!ów prowadzi do wniosku, "e mamy do czynienia

z oryginalnym osi&gni%ciem naukowym habilitanta.

1. Omówienie osi!gni"cia naukowego b"d!cego podstaw! habilitacji.

Obliczenia kwantowe polegaj& na kontrolowanej ewolucji uk!adu kubitów poprzez sukce-

sywne dzia!anie bramek na poszczególne grupy (typowo dwóch) kubitów. Modelowy kubit

odpowiada dowolnemu dwupoziomowemu uk!adowi kwantowemu. W praktyce jednak spe!-

nienie podstawowych kryteriów umo"liwiaj&cych obliczenia kwantowe z udzia!em kubitów
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stanowi powa"ne wyzwanie techniczne odno#nie precyzyjnej kontroli inicjalizacji, ewolucji

jak i odczytu stanu kwantowego ka"dego kubitu przy zapewnieniu minimalnej dekoherencji.

Chocia" uda!o si% zrealizowa$ systemy oparte na pu!apkach jonowych, kubitach nadprzewo-

dz&cych czy te" uk!adach fotonicznych, to ci&g!ym wyzwaniem pozostaje mo"liwo#$ skalo-

wania - budowy komputera zawieraj&cego wielu wzajemnie skomunikowanych kubitów. Pod

tym wzgl%dem idealne wydaj& si% rozwi&zania wykorzystuj&ce uk!ady na bazie cia!a sta!ego,

a w szczególno#ci kropki kwantowe w nanostrukturach krystalicznych. Mi%dzy innymi z tego

punktu widzenia, dwuwymiarowe materia!y takie jak krystalizuj&ce w strukturze heksago-

nalnej chalkogenki metali przej#ciowych przyci&gn%!y w ostatnich latach uwag% wielu grup

badawczych. Materia!y te mog& wyst%powa$ w postaci jednowarstwowej lub kilkuwarstwowej

i wykazuj& unikalne w!asno#ci elektronowe z uwagi na uwi%zienie elektronów w warstwie o

praktycznie atomowej grubo#ci.

W tym nurcie bada’ nale"y umiejscowi$ cykl artyku!ów stanowi&cy rozpraw% habilita-

cyjn&. Dzieli si% on na dwie grupy zagadnie’: prace [1]-[4] oraz [6] dotycz& modelowania

kubitów na bazie kropek kwantowych w pojedynczej warstwie MoS2 natomiast artyku!y

[5] i [7] po#wi%cone s& analizie transportu balistycznego w w&skim kanale WSe2. Rozprawa

generalnie dotyczy struktur, w których ruch elektronu w p!aszczy(nie warstwy jest ograni-

czony do obszaru o rozmiarach rz%du nanometrów za pomoc& uk!adu bramek steruj&cych.

Habilitant opracowa! jednolit&, oryginaln& metod% numerycznego wyznaczania rozk!adu po-

tencja!u w takich uk!adach w ramach przybli"enia pola samouzgodnionego uwzgl%dniaj&c&

zarówno potencja!y bramek jak i podatno#$ dielektryczn& otoczeniu. Struktura elektronowa

rozpatrywanych obiektów jest modelowana na poziomie atomowym metod& ciasnego wi&-

zania. Warto podkre#li$, "e z uwagi na z!aman& symetri% translacyjn& oraz ogromn& liczb%

rozpatrywanych atomów niezb%dne by!o odwo!anie si% do przestrzeni Hilberta o ogromnej

liczbie wymiarów, co w oczywisty sposób zwi%ksza wysi!ek obliczeniowy.

W cz%#ci po#wi%conej kubitom analizowane s& stany elektronowe MoS2 z okolic dna pasma

przewodnictwa w pobli"u nierównowa"nych punktów K i -K strefy Brillouina jako potencjalne

stany kubitu. W nieobecno#ci pola magnetycznego s& one po!&czone w zdegenerowane ener-

getycznie dublety Kramersa stanów o przeciwnych spinach. Permanentne zwi&zanie warto#ci

spinu z dolin& (czyli wektorem falowym) elektronu pozwala na kontrol% tak rozumianego

kubitu poprzez oddzia!ywanie na przestrzenn& jak i spinow& sk!adow& funkcji falowej elek-

tronu.
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W pracy [1] zaproponowano model kubitu z pojedynczym elektronem w warstwie MoS2

uwi%zionym w kropce kwantowej zdefiniowanej przez bramki boczne. Uk!ad dwupoziomowy

takiego kubitu stanowi& spinowo-orbitalnie rozszczepione stany kwantowe o tym samym spi-

nie odpowiadaj&ce dwóm dolinom pasma przewodnictwa w punktach K i -K strefy Brillouina.

W tym konkretnym przypadku struktura pasmowa warstwy MoS2 uwzgl%dnia jedynie 3 or-

bitale typu d na atomach metalu co wystarczy do wyznaczenia najni"szych stanów elektronu

w pa#mie przewodnictwa w funkcji kszta!tu potencja!u kropki poprzez samouzgodnione roz-

wi&zanie równania Schrödingera i Poissona. Numeryczny eksperyment wykaza!, "e kontrola

kubitu mo"e by$ realizowana przez przy!o"enie harmonicznie oscyluj&cego potencja!u bramki

definiuj&cej kropk%. Dla rezonansowej cz%sto#ci drga’ mo"na zrealizowa$ pe!ny okres oscy-

lacji Rabiego, a wi%c pe!ny cykl obrotu kubitu (K,-K). Wspomniano przy tym o wa"nym

elemencie dzia!ania kubitu tj. odczycie jego stanu. Dzi%ki zblokowaniu p%du (K) ze spinem

mo"na tutaj wykorzysta$ efekt blokady Pauliego. Na zako’czenie artyku!u pojawia si% inte-

resuj&ce odniesienie do modelowego hamiltonianu ci&g!ego, który przy odpowiednio dobra-

nych parametrach praktycznie odtwarza wyniki pe!nego rachunku. Modelowy hamiltonian

zawiera dodatkowy wyraz Bychkova-Rashby, który w zasadzie nie ma zwi&zku z wynikami

tej publikacji, ale jest zapowiedzi& tego co si% b%dzie dzia!o dalej.

W nast%pnej publikacji [2] rzeczywi#cie zademonstrowano jak sprz%"enie Rashby kontro-

lowane zewn%trznym prostopad!ym polem elektrycznym mo"e by$ zastosowane do odwraca-

nia spinu. Na poziomie modelowania wymaga!o to daleko id&cego u#ci#lenia metody ciasnego

wi&zania poprzez rozszerzone o dodatkowe orbitale w celu wierniejszego opisania widma elek-

tronowego w obecno#ci pola elektrycznego i sparametryzowania cz!onu Bychkova-Rashby w

efektywnym hamiltonianie. Dodatkowe rozszczepienie stanów spinowych przez zewn%trzne

pole magnetyczne prowadzi do swoistego „hybrydowego kubitu” - tj uk!adu o czterech po-

ziomach scharakteryzowanych przez ró"ne warto#ci spinu i doliny. Realizuj&c ró"ne mo"liwe

przej#cia w takim uk!adzie zademonstrowano operacje typu SWAP oraz kluczow& dla obli-

cze’ kwantowych operacj% CNOT.

Ciekawy pomys! na realizacj% operacji 2-kubitowych z udzia!em dolinowego stopnia swo-

body przedstawiony jest w publikacji [3]. Rol% czterech stanów kwantowych potrzebnych do

ich realizacji pe!ni& rozszczepione przez oddzia!ywanie spin-orbita trzy stany trypletowe i je-

den stan singletowy w uk!adzie dwóch kropek kwantowych po!o"onych w jednej p!aszczy(nie

po!&czonych w&sk& barier& tunelow&. Dodatkowo uk!ad umieszczono w prostopad!ym polu
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magnetycznym. Operacje na kropkach przeprowadza si% za pomoc& oscylacji potencja!u uwi%-

zienia. Z kolei manipulowanie wysoko#ci& bariery modyfikuje wymian% mi%dzy kropkami, co

pozwala na wykonanie operacji typu SWAP w kontrolowanym czasie rz%du kilkudziesi%ciu

pikosekund. Autorzy udowodnili, "e w takim uk!adzie mo"liwy jest odczyt stanu pojedynczej

kropki z wykorzystaniem mechanizmu blokady Pauliego ze wzgl%du na zmienn& dolinow&.

Dok!adne rachunki na poziomie atomistycznym z uwzgl%dnieniem realistycznego modelu od-

dzia!ywania kulombowskiego sprawiaj&, "e otrzymane wyniki ilo#ciowe s& wiarygodne.

Wa"nym problemem ograniczaj&cym operowanie na kubitach dolinowych za pomoc& pól

elektrostatycznych jest s!abo#$ sprz%"enia mi%dzy stanami o wysokich p%dach K i -K. W re-

alnym #wiecie wielko#$ sprz%"enia jest kluczowa z uwagi na nieuniknion& dekoherencj%. Temu

zagadnieniu po#wi%cone s& pozosta!e artyku!y [4] i [6]. W szczególno#ci w [4] zaproponowano,

aby wzmóc sprz%"enie mi%dzydolinowe za pomoc& oddzia!ywania spin-orbita typu Rashby

wymuszone przez bramk% wertykaln&. W takim uk!adzie zewn%trzne pole elektryczne posia-

daj&ce odpowiednio du"& sk!adow& w p!aszczy(nie kropki mo"e efektywnie sprz%ga$ stany

ró"ni&ce si% spinem i dolin&. Nierozwi&zanym problemem technicznym pozostaje (ród!o ta-

kiego pola. Ciekawe rozwi&zanie tego dylematu pojawia si% w pracy [6]. Zaproponowano w

niej struktur% kropki kwantowej z lateralnym heteroz!&czem mi%dzy MoS2 i WSe2, charak-

teryzuj&cym si% obecno#ci& warstwy dipolowej w rejonie z!&cza. Potencja! z!&cza umo"liwia

rozpraszanie pod du"ym k&tem, mi%dzy K i -K, a jego wp!yw na stan elektronu mo"e by$

kontrolowany za pomoc& bramek definiuj&cych potencja! kropki. Okaza!o si%, "e najbardziej

efektywne sprz%"enie zachodzi gdy z!&cze ma tzw. kierunek „armchair”. Zaproponowano w

zwi&zku z tym ciekaw& geometri% heteroz!&cza z za!amanym interfejsem. Ewolucja dolinowej

fazy geometrycznej w wyniku kontrolowanego ruchu paczki falowej wzd!u" takiego hetero-

z!&cza stanowi nowy, interesuj&cy mechanizm manipulowania dolinowym stopniem swobody.

Druga cz%#$ rozprawy habilitacyjne mo"e by$ scharakteryzowana nast%puj&co. Publi-

kacja [5] ujawnia, "e pomiar kwantowego transportu dziurowego w kanale kwantowym z

dwuselenku wolfram WSe2 wykazuje kwantyzacj% przewodno#ci z krotno#ci& e2/h, co prze-

czy spodziewanej podwójnej degeneracji kana!ów kwantowych wywo!anej symetri& odbicia

czasu. Wa"ny wk!ad do cz%#ci teoretycznej tej pracy pochodzi od habilitanta. Wspólnie z

grup& prof. P. Hawrylaka i wspó!pracownikami udowodni! on, "e takiego wyniku nie mo"na

uzasadni$ na gruncie teorii jednoelektronowej w ramach modelu ciasnego wi&zania. W ostat-

nim artykule z serii podj%to zatem prób% wyja#nienia tego zjawiska na gruncie teorii wielu
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cia! z uwzgl%dnieniem oddzia!ywania mi%dzy dziurami. Stan podstawowy 6 dziur w przy-

bli"eniu Hartree-Focka, przy odpowiednio silnym oddzia!ywaniu jest maksymalnie dolinowo

spolaryzowany, ale metoda #redniego pola nie jest w tym przypadku specjalnie wiarygodna.

Dok!adna diagonalizacja czyli obliczenia metod& oddzia!ywania konfiguracji (CI) wykazuj&,

"e stan podstawowy uk!adu ma posta$ trypletu. Degeneracja stanu trypletowego mo"e by$

zniesiona przez zewn%trzne pole magnetyczne lub efekt Rashby wywo!any przez boczne pole

elektryczne w kanale kwantowym, co efektywnie prowadzi do cz%#ciowej polaryzacji dolino-

wej i kwantowania przewodno#ci w jednostkach e2/h. Analiza funkcji korelacji w uk!adzie

oddzia!uj&cych dziur ujawni!a istnienie fazy antyferromagnetycznej. W obszarze niskiej kon-

centracji dziur pojawia si% uporz&dkowana struktura w postaci zygzakowatego kryszta!u

Wignera.

2. Ocena rozprawy.

Pan dr in". Jaros!aw Paw!owski stworzy! wszechstronny warsztat do bada’ procesów kwanto-

wych w niskowymiarowych uk!adach mezoskopowych takich jak kropki kwantowe czy kana!y

kwantowe. Stosuj&c jednolite podej#cie atomistyczne oparte na rachunku ciasnego wi&zania

uzyska! interesuj&ce i wa"ne wyniki o potencjalnie du"ym znaczeniu dla oblicze’ kwantowych.

Najwa"niejsze osi&gni%cie, na które chcia!bym zwróci$ uwag% to wykazanie, "e dolinowy sto-

pie’ swobody wyst%puj&cy w chalkogenkach metali przej#ciowych mo"e by$ z powodzeniem

zastosowany w logicznych bramkach kwantowych nowego typu (prace [1]-[4] i [6]). Jestem pod

du"ym wra"eniem opracowanych przez habilitanta metod sterowania kubitami. Warto pod-

kre#li$, "e osi&gni%te wyniki maj& charakter ilo#ciowy i mog& otworzy$ drog% do praktycznej

realizacji omawianych urz&dze’ kwantowych.

Drugim wa"nym dokonaniem, które otwiera nowe perspektywy, jest realistyczny rachunek

wielocia!owy na poziomie nano-fizyki zaprezentowany w pracy [7] z zastosowaniem techniki

dok!adnej diagonalizacji w wielowymiarowej przestrzenie Hilberta. Oprócz ciekawego wyniku

odno#nie !amania degeneracji dolinowej w kanale kwantowym mamy tutaj potwierdzenie

wyst%powania fazy typu kryszta!u Wignera w kanale jednowymiarowym.

Chcia!bym te" zwróci$ uwag%, "e Autoreferat i inne za!&czone materia!y przygotowano

bardzo starannie. Odpowiednio dobrane rysunki w jasny sposób ilustruj& prezentowane tezy.

3. Omówienie aktywno&ci naukowej habilitanta.
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W dorobku publikacyjnym dr. in". Jaros!awa Paw!owskiego zawieraj& si% 34 (w tym 31

opublikowane po doktoracie) artyku!y naukowe w recenzowanych czasopismach mi%dzynaro-

dowych. Wed!ug Google Scholar by!y one cytowane 432 razy (325 razy bez autocytowa’), a

indeks Hirscha jest równy 13. S& to warto#ci przekraczaj&ce przeci%tne wyniki osób ubiegaj&-

cych si% o stopie’ doktora habilitowanego. Po doktoracie habilitant wyg!osi! 12 seminariów

oraz uczestniczy! w 17 konferencjach naukowych. W ramach pracy w zespo!ach badawczych

kierowa! trzema grantami oraz bra! udzia! jako wykonawca w czterech. Jego dzia!alno#$

naukowa dotyczy nie tylko fizyki cia!a sta!ego, ale te" szeroko rozumianego uczenia maszy-

nowego. Owocna wspó!praca z przemys!em oraz sukcesy odniesione w tej dziedzinie nie s&

co prawda przedmiotem niniejszej recenzji, ale warto je odnotowa$ bowiem #wiadcz& po-

zytywnie o aktywno#ci naukowej. Habilitant wspó!pracuje z wieloma grupami badawczymi

w kraju i na #wiecie, mimo "e nie ma na swoim koncie d!u"szego sta"u w o#rodkach za-

granicznych. Warto zwróci$ uwag% na zaanga"owanie w proces szkolenia m!odej kadry na

Politechnice Wroc!awskiej. Jest on promotorem pomocniczym w dwóch przewodach doktor-

skich oraz opiekowa! si% w sumie 17 pracami magisterskimi i in"ynierskimi. Obecnie sprawuje

opiek% nad jedn& prac& doktorsk& i jedn& magistersk&. Prowadzi te" specjalistyczne wyk!ady

i organizuje warsztaty dla studentów.

W mojej ocenie jest to znakomity dorobek na tym etapie kariery naukowej. Na podkre-

#lenie zas!uguje wysoki wska(nik Hirscha, aktywna dzia!alno#$ grantowa oraz zaanga"owanie

w kszta!cenie m!odej kadry.

4. Wnioski ko’cowe.

Podsumowuj&c stwierdzam, "e oryginalne wyniki naukowe zawarte w przed!o"onym cyklu

siedmiu artyku!ów oraz aktywno#$ naukowa habilitanta z naddatkiem spe!niaj& wymagania

stawiane przez obowi&zuj&ca ustaw% „Prawo o szkolnictwie wy"szym i nauce”, art. 219 (tekst

jedn. Dz.U. z 2024 poz. 1571).

W zwi&zku z tym zdecydowanie popieram wniosek o nadanie panu dr. in". Jaros!awowi

Paw!owskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Warszawa, 20 marca 2025 r. prof. dr hab. Witold Bardyszewski
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