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Ocena osiggnie¢ naukowych dr. inz. Jarostawa Pawlowskiego w postepowaniu

habilitacyjnym.

Pan dr inz. Jarostaw Pawlowski uzyskal tytul magistra inzynierii fizyki komputerowej oraz
doktorat nauk fizycznych w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie odpowiednio w latach
20091 2014. Od roku 2019 jest zatrudniony na stanowisku adiunkta na Politechnice Wroctaw-
skiej. Jego dziatalno$¢ naukowa obejmuje dwie zasadnicze grupy tematéow - fizyke kubitow
na bazie nanostruktur oraz uczenie maszynowe. Cykl siedmiu artykutéw przedlozonych jako
podstawa habilitacji zawiera sie w tej pierwszej grupie i dotyczy analizy potencjalnych moz-
liwosci wykorzystania tzw. dolinowego stopnia swobody wystepujacego w dwuwymiarowych
chalkogenkach metali przej$ciowych jako podstawy dziatania kubitéw na bazie kropek kwan-
towych. Prace te opublikowane w latach 2018-2024 uktadaja sie w logiczny ciag ilustrujacy
rozwoj idei 1 metod rozwijanych przez habilitanta i z cala pewnoscia spetniaja kryterium
powiazania tematycznego. Ukazaly sie one w renomowanych, recenzowanych czasopismach
miedzynarodowych o wysokim czynniku wpltywu (IF): cztery artykuly w Physical Review
B, oraz po jednym artykule w Physical Review Applied, New Journal of Physics i npj: 2D
Materials and Applications. Zwazywszy, ze dr inz. Jarostaw Pawlowski jest pierwszym au-
torem pieciu artykuléw w serii (w tym jeden artykul jest jednoautorski) oraz biorac uwage
zalaczone oSwiadczenia wspotautorow nalezy stwierdzi¢, ze odegrat on decydujaca role przy
ich powstaniu. Blizsza analiza tresci artykuléw prowadzi do wniosku, ze mamy do czynienia

z oryginalnym osiggnieciem naukowym habilitanta.
1. Omoéwienie osiagniecia naukowego bedacego podstawa habilitacji.

Obliczenia kwantowe polegaja na kontrolowanej ewolucji uktadu kubitéow poprzez sukce-
sywne dziatanie bramek na poszczegolne grupy (typowo dwoch) kubitow. Modelowy kubit
odpowiada dowolnemu dwupoziomowemu uktadowi kwantowemu. W praktyce jednak spel-

nienie podstawowych kryteriow umozliwiajacych obliczenia kwantowe z udzialem kubitow



stanowi powazne wyzwanie techniczne odnosnie precyzyjnej kontroli inicjalizacji, ewolucji
jak i odezytu stanu kwantowego kazdego kubitu przy zapewnieniu minimalnej dekoherencji.
Chociaz udalo sie zrealizowac¢ systemy oparte na putapkach jonowych, kubitach nadprzewo-
dzacych czy tez uktadach fotonicznych, to cigglym wyzwaniem pozostaje mozliwosé skalo-
wania - budowy komputera zawierajacego wielu wzajemnie skomunikowanych kubitow. Pod
tym wzgledem idealne wydaja sie rozwigzania wykorzystujace uktady na bazie ciata statego,
a w szczegblnosci kropki kwantowe w nanostrukturach krystalicznych. Miedzy innymi z tego
punktu widzenia, dwuwymiarowe materialy takie jak krystalizujace w strukturze heksago-
nalnej chalkogenki metali przej$ciowych przyciagnety w ostatnich latach uwage wielu grup
badawczych. Materialy te moga wystepowaé w postaci jednowarstwowej lub kilkuwarstwowej
i wykazuja unikalne wtasnosci elektronowe z uwagi na uwiezienie elektronéw w warstwie o
praktycznie atomowej grubosci.

W tym nurcie badan nalezy umiejscowié¢ cykl artykutow stanowiacy rozprawe habilita-
cyjna. Dzieli sie on na dwie grupy zagadnien: prace [1]-[4] oraz 6] dotycza modelowania
kubitéow na bazie kropek kwantowych w pojedynczej warstwie MoS; natomiast artykutly
[5] 1 [7] poSwiecone sa analizie transportu balistycznego w waskim kanale WSes. Rozprawa
generalnie dotyczy struktur, w ktorych ruch elektronu w ptaszczyznie warstwy jest ograni-
czony do obszaru o rozmiarach rzedu nanometréw za pomoca uktadu bramek sterujacych.
Habilitant opracowal jednolita, oryginalng metode numerycznego wyznaczania rozktadu po-
tencjatu w takich uktadach w ramach przyblizenia pola samouzgodnionego uwzgledniajaca
zaréwno potencjaty bramek jak i podatnosé dielektryczna otoczeniu. Struktura elektronowa
rozpatrywanych obiektéow jest modelowana na poziomie atomowym metoda ciasnego wia-
zania. Warto podkresli¢, ze z uwagi na ztamana symetrie translacyjna oraz ogromna liczbe
rozpatrywanych atoméw niezbedne bylo odwotanie si¢ do przestrzeni Hilberta o ogromne;j
liczbie wymiaréw, co w oczywisty sposob zwicksza wysitek obliczeniowy.

W czesci poswieconej kubitom analizowane sg stany elektronowe MoSs z okolic dna pasma
przewodnictwa w poblizu nieréwnowaznych punktéow K i -K strefy Brillouina jako potencjalne
stany kubitu. W nieobecnoéci pola magnetycznego sa one poltaczone w zdegenerowane ener-
getycznie dublety Kramersa stanéw o przeciwnych spinach. Permanentne zwigzanie wartosci
spinu z doling (czyli wektorem falowym) elektronu pozwala na kontrole tak rozumianego
kubitu poprzez oddziatywanie na przestrzenng jak i spinowa sktadows funkcji falowej elek-

tronu.



W pracy [1] zaproponowano model kubitu z pojedynczym elektronem w warstwie MoS,
uwiezionym w kropce kwantowej zdefiniowanej przez bramki boczne. Uktad dwupoziomowy
takiego kubitu stanowig spinowo-orbitalnie rozszczepione stany kwantowe o tym samym spi-
nie odpowiadajgce dwom dolinom pasma przewodnictwa w punktach K i -K strefy Brillouina.
W tym konkretnym przypadku struktura pasmowa warstwy MoS, uwzglednia jedynie 3 or-
bitale typu d na atomach metalu co wystarczy do wyznaczenia najnizszych stanéw elektronu
w pasmie przewodnictwa w funkcji ksztaltu potencjatu kropki poprzez samouzgodnione roz-
wigzanie rownania Schrédingera i Poissona. Numeryczny eksperyment wykazat, ze kontrola
kubitu moze by¢ realizowana przez przyltozenie harmonicznie oscylujacego potencjatu bramki
definiujgcej kropke. Dla rezonansowej czestosci drgari mozna zrealizowa¢ pelny okres oscy-
lacji Rabiego, a wiec pelny cykl obrotu kubitu (K,-K). Wspomniano przy tym o waznym
elemencie dzialania kubitu tj. odezycie jego stanu. Dzieki zblokowaniu pedu (K) ze spinem
mozna tutaj wykorzystaé efekt blokady Pauliego. Na zakoiiczenie artykulu pojawia sie inte-
resujace odniesienie do modelowego hamiltonianu ciagtego, ktory przy odpowiednio dobra-
nych parametrach praktycznie odtwarza wyniki petnego rachunku. Modelowy hamiltonian
zawiera dodatkowy wyraz Bychkova-Rashby, ktory w zasadzie nie ma zwiazku z wynikami
tej publikacji, ale jest zapowiedzia tego co sie bedzie dzialo dalej.

W nastepnej publikacji [2] rzeczywiscie zademonstrowano jak sprzezenie Rashby kontro-
lowane zewnetrznym prostopadtym polem elektrycznym moze by¢ zastosowane do odwraca-
nia spinu. Na poziomie modelowania wymagalo to daleko idacego uscislenia metody ciasnego
wiazania poprzez rozszerzone o dodatkowe orbitale w celu wierniejszego opisania widma elek-
tronowego w obecnosci pola elektrycznego i sparametryzowania cztonu Bychkova-Rashby w
efektywnym hamiltonianie. Dodatkowe rozszczepienie stanéw spinowych przez zewnetrzne
pole magnetyczne prowadzi do swoistego ,hybrydowego kubitu” - tj uktadu o czterech po-
ziomach scharakteryzowanych przez réozne wartosci spinu i doliny. Realizujac r6zne mozliwe
przejscia w takim uktadzie zademonstrowano operacje typu SWAP oraz kluczowa dla obli-
czen kwantowych operacje CNOT.

Ciekawy pomyst na realizacje operacji 2-kubitowych z udziatem dolinowego stopnia swo-
body przedstawiony jest w publikacji [3|. Role czterech stanéw kwantowych potrzebnych do
ich realizacji pelnig rozszczepione przez oddziatywanie spin-orbita trzy stany trypletowe i je-
den stan singletowy w uktadzie dwoch kropek kwantowych polozonych w jednej ptaszczyznie

potaczonych waska bariera tunelowa. Dodatkowo uktad umieszczono w prostopadlym polu



magnetycznym. Operacje na kropkach przeprowadza sie za pomoca oscylacji potencjatu uwie-
zienia. Z kolei manipulowanie wysokoscia bariery modyfikuje wymiane miedzy kropkami, co
pozwala na wykonanie operacji typu SWAP w kontrolowanym czasie rzedu kilkudziesieciu
pikosekund. Autorzy udowodnili, ze w takim uktadzie mozliwy jest odczyt stanu pojedynczej
kropki z wykorzystaniem mechanizmu blokady Pauliego ze wzgledu na zmienna dolinows.
Doktadne rachunki na poziomie atomistycznym z uwzglednieniem realistycznego modelu od-
dzialywania kulombowskiego sprawiaja, ze otrzymane wyniki ilo$ciowe sa wiarygodne.
Waznym problemem ograniczajacym operowanie na kubitach dolinowych za pomoca poél
elektrostatycznych jest stabosé sprzezenia miedzy stanami o wysokich pedach K i -K. W re-
alnym $wiecie wielko$é sprzezenia jest kluczowa z uwagi na nieunikniong dekoherencje. Temu
zagadnieniu poswiecone sa pozostale artykuty [4] i [6]. W szczegolnosci w [4] zaproponowano,
aby wzmoc sprzezenie miedzydolinowe za pomoca oddzialywania spin-orbita typu Rashby
wymuszone przez bramke wertykalna. W takim uktadzie zewnetrzne pole elektryczne posia-
dajace odpowiednio duza sktadowa w plaszczyznie kropki moze efektywnie sprzega¢ stany
rozniace sie spinem i dolina. Nierozwigzanym problemem technicznym pozostaje zrédto ta-
kiego pola. Ciekawe rozwiazanie tego dylematu pojawia sie w pracy [6]. Zaproponowano w
niej strukture kropki kwantowej z lateralnym heteroztaczem miedzy MoS; i WSes, charak-
teryzujacym sie obecno$cia warstwy dipolowej w rejonie zlacza. Potencjal zlacza umozliwia
rozpraszanie pod duzym katem, miedzy K i -K, a jego wplyw na stan elektronu moze by¢
kontrolowany za pomocg bramek definiujacych potencjat kropki. Okazalo sie, ze najbardzie;
efektywne sprzezenie zachodzi gdy ztacze ma tzw. kierunek ,armchair”. Zaproponowano w
zwigzku z tym ciekawg geometrie heteroztacza z zalamanym interfejsem. Ewolucja dolinowe]
fazy geometrycznej w wyniku kontrolowanego ruchu paczki falowej wzdtuz takiego hetero-
ztacza stanowi nowy, interesujacy mechanizm manipulowania dolinowym stopniem swobody.
Druga czes¢ rozprawy habilitacyjne moze by¢ scharakteryzowana nastepujaco. Publi-
kacja [5] ujawnia, ze pomiar kwantowego transportu dziurowego w kanale kwantowym z
dwuselenku wolfram WSe, wykazuje kwantyzacje przewodnosci z krotnoscia e?/h, co prze-
czy spodziewanej podwojnej degeneracji kanatéw kwantowych wywotanej symetrig odbicia
czasu. Wazny wktad do czesci teoretycznej tej pracy pochodzi od habilitanta. Wspoélnie z
grupa prof. P. Hawrylaka i wspotpracownikami udowodnit on, ze takiego wyniku nie mozna
uzasadni¢ na gruncie teorii jednoelektronowej w ramach modelu ciasnego wiazania. W ostat-

nim artykule z serii podjeto zatem probe wyjasnienia tego zjawiska na gruncie teorii wielu



cial z uwzglednieniem oddzialywania miedzy dziurami. Stan podstawowy 6 dziur w przy-
blizeniu Hartree-Focka, przy odpowiednio silnym oddziatywaniu jest maksymalnie dolinowo
spolaryzowany, ale metoda $redniego pola nie jest w tym przypadku specjalnie wiarygodna.
Doktadna diagonalizacja czyli obliczenia metoda oddziatywania konfiguracji (CI) wykazuja,
ze stan podstawowy ukladu ma posta¢ trypletu. Degeneracja stanu trypletowego moze byé
zniesiona przez zewnetrzne pole magnetyczne lub efekt Rashby wywotany przez boczne pole
elektryczne w kanale kwantowym, co efektywnie prowadzi do czesciowej polaryzacji dolino-
wej i kwantowania przewodnosci w jednostkach e?/h. Analiza funkcji korelacji w uktadzie
oddzialujacych dziur ujawnita istnienie fazy antyferromagnetycznej. W obszarze niskiej kon-
centracji dziur pojawia si¢ uporzadkowana struktura w postaci zygzakowatego krysztatu

Wignera.

2. Ocena rozprawy.

Pan dr inz. Jarostaw Pawlowski stworzyt wszechstronny warsztat do badan procesow kwanto-
wych w niskowymiarowych uktadach mezoskopowych takich jak kropki kwantowe czy kanaty
kwantowe. Stosujac jednolite podejscie atomistyczne oparte na rachunku ciasnego wigzania
uzyskal interesujace i wazne wyniki o potencjalnie duzym znaczeniu dla obliczenn kwantowych.
Najwazniejsze osiagniecie, na ktore chciatbym zwréocié uwage to wykazanie, ze dolinowy sto-
pient swobody wystepujacy w chalkogenkach metali przejSciowych moze by¢ z powodzeniem
zastosowany w logicznych bramkach kwantowych nowego typu (prace [1]-[4] 1 [6]). Jestem pod
duzym wrazeniem opracowanych przez habilitanta metod sterowania kubitami. Warto pod-
kresli¢, ze osiagnicte wyniki maja charakter iloSciowy i moga otworzy¢ droge do praktycznej
realizacji omawianych urzadzen kwantowych.

Drugim waznym dokonaniem, ktére otwiera nowe perspektywy, jest realistyczny rachunek
wielocialowy na poziomie nano-fizyki zaprezentowany w pracy [7| z zastosowaniem techniki
doktadnej diagonalizacji w wielowymiarowej przestrzenie Hilberta. Oprocz ciekawego wyniku
odnosnie tamania degeneracji dolinowej w kanale kwantowym mamy tutaj potwierdzenie
wystepowania fazy typu krysztatu Wignera w kanale jednowymiarowym.

Chcialbym tez zwréci¢ uwage, ze Autoreferat i inne zalaczone materiaty przygotowano

bardzo starannie. Odpowiednio dobrane rysunki w jasny sposéb ilustruja prezentowane tezy.

3. Omowienie aktywnos$ci naukowej habilitanta.



W dorobku publikacyjnym dr. inz. Jarostawa Pawlowskiego zawieraja sie 34 (w tym 31
opublikowane po doktoracie) artykuty naukowe w recenzowanych czasopismach miedzynaro-
dowych. Wedlug Google Scholar byly one cytowane 432 razy (325 razy bez autocytowan), a
indeks Hirscha jest rowny 13. Sa to wartosci przekraczajace przecietne wyniki os6b ubiegaja-
cych sie o stopienn doktora habilitowanego. Po doktoracie habilitant wygtlosit 12 seminariow
oraz uczestniczyt w 17 konferencjach naukowych. W ramach pracy w zespotach badawczych
kierowal trzema grantami oraz bral udzial jako wykonawca w czterech. Jego dziatalno$é
naukowa dotyczy nie tylko fizyki ciala statego, ale tez szeroko rozumianego uczenia maszy-
nowego. Owocna wspolpraca z przemystem oraz sukcesy odniesione w tej dziedzinie nie sa
co prawda przedmiotem niniejszej recenzji, ale warto je odnotowaé¢ bowiem $wiadcza po-
zytywnie o aktywno$ci naukowej. Habilitant wspotpracuje z wieloma grupami badawczymi
w kraju i na $wiecie, mimo ze nie ma na swoim koncie dhuzszego stazu w osrodkach za-
granicznych. Warto zwroci¢ uwage na zaangazowanie w proces szkolenia mtodej kadry na
Politechnice Wroctawskiej. Jest on promotorem pomocniczym w dwoch przewodach doktor-
skich oraz opiekowal sie w sumie 17 pracami magisterskimi i inzynierskimi. Obecnie sprawuje
opieke nad jedng praca doktorska i jedna magisterska. Prowadzi tez specjalistyczne wyktady
i organizuje warsztaty dla studentow.

W mojej ocenie jest to znakomity dorobek na tym etapie kariery naukowej. Na podkre-
Slenie zastuguje wysoki wskaznik Hirscha, aktywna dziatalno$é¢ grantowa oraz zaangazowanie

w ksztalcenie mlodej kadry.
4. Wnioski koncowe.

Podsumowujac stwierdzam, ze oryginalne wyniki naukowe zawarte w przedtozonym cyklu
siedmiu artykutéw oraz aktywnosé¢ naukowa habilitanta z naddatkiem spetniajg wymagania
stawiane przez obowiazujaca ustawe ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, art. 219 (tekst
jedn. Dz.U. z 2024 poz. 1571).

W zwiazku z tym zdecydowanie popieram wniosek o nadanie panu dr. inz. Jarostawowi

Pawtowskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego.
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Warszawa, 20 marca 2025 r. prof. dr hab. Witold Bardyszewski



