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osiagniecia habilitacyjnego dra Jarostawa Pawtowskiego

oraz ocena Jego dorobku naukowego

Informacje ogélne o dorobku naukowym Habilitanta

Dr Jarostaw Pawlowski ukonczyl studia w roku 2009 na Akademii Gorniczo-Hutniczej
(AGH) w Krakowie. Stopien naukowy doktora nauk fizycznych uzyskal w roku 2014 na
Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w oparciu o rozprawe ,,Operacje na spinie
pojedynczego elektronu w kropce kwantowej bez uzycia pola magnetycznego”,
przygotowang pod opiekg prof. dr. hab. Stanistawa Bednarka. W tym samym roku
zatrudniony zostal na AGH na etacie asystenta. W roku 2016, w ramach grantu NCN ,,Fuga”,
wyjechal do Wroctawia celem odbycia stazu podoktorskiego na Politechnice Wroctawskie;.
Po ukonczeniu stazu zostal zatrudniony jako adiunkt w Instytucie Fizyki Teoretycznej na
Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej.

Poczawszy od pracy doktorskiej, tematyka jego badan naukowych koncentruje si¢ gtownie
wokot fizyki kropek kwantowych, w tym kropek na bazie dwuwymiarowych materiatow van
der Waalsa. W ramach tej tematyki Habilitant przygotowal swoj wniosek habilitacyjny.
Wedlug danych zawartych w autoreferacie Habilitanta, Jego catkowity dorobek publikacyjny
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obejmuje 34 publikacje, w tym 3 przed doktoratem i 31 po doktoracie. Obejmuje to rowniez
prace stanowigce osiggnigcie habilitacyjne. W jednej publikacji jest jedynym autorem a w
pozostatych jest jednym z wspétautorow. W 14-stu publikacjach jest jednak pierwszym
autorem. Nalezy podkresli¢, ze publikacje te ukazaty si¢ w czasopismach o wysokim prestizu
naukowym. Dorobek naukowy dr Jarostawa Pawlowskiego obejmuje rowniez prezentacje na
wielu konferencjach krajowych i zagranicznych. Swoje badania naukowe prowadzil w ramach
projektow NCN, ktorych byt kierownikiem (Sonata i Fuga), oraz kilku projektow, w ktoérych
petnit role wykonawcy.

Jesli chodzi o parametry bibliometryczne, to podam je dla formalnosci, gdyz peinia one
jedynie role pomocniczg. Ocenie podlega natomiast realny wklad do poszczegodlnych
publikacji tworzacych osiagniecie habilitacyjne, a tym samym wklad do odpowiedniej
dyscypliny naukowej. Z danych zawartych we wniosku wynika, ze liczba cytowan prac,
ktérych Habilitant jest autorem/wspotautorem, w chwili sktadania wniosku wynosita 247
(198 bez autocytowan) wedlug bazy Web of Science, natomiast odpowiedni indeks Hirscha
wynosit 10.

Opinia nt. osiggniecia naukowego bedgcego podstawg wniosku habilitacyjnego

Osiagnigcie habilitacyjne stanowi cykl siedmiu publikacji poswieconych badaniom
spinowego 1 dolinowego stopnia swobody w ukladach zero-wymiarowych (kropkach
kwantowych) 1 jedno-wymiarowych (kwantowych kanatach) na bazie struktur van der
Waalsa. Cykl ten obejmuje nastgpujace publikacje:

[1] J. Pawtowski, D. Zebrowski, and S. Bednarek, Valley qubit in a gated MoS2 monolayer
quantum dot, Phys. Rev. B 97, 155412 (2018).

[2] J. Pawlowski, Spin-valley system in a gated MoS2-monolayer quantum dot, New Journal
of Physics 21, 123029 (2019).

[3]J. Pawlowski, M. Bieniek, and T. Wozniak, Valley two-qubit system in a MoS2-monolayer
gated double quantum dot, Phys. Rev. Appl. 15, 054025 (2021).

[4] A. Altintag, M. Bieniek, A. Dusko, M. Korkusinski, J. Pawlowski, and P. Hawrylak, Spin-
valley qubits in gated quantum dots in a single layer of transition metal dichalcogenides,
Phys. Rev. B 104, 195412 (2021).

[5] J. Boddison-Chouinard, A. Bogan, P. Barrios, J. Lapointe, K.Watanabe, T. Taniguchi, J.
Pawlowski, D. Miravet, M. Bieniek, P. Hawrylak, A. Luican-Mayer, and L. Gaudreau,
Anomalous conductance quantization of a one-dimensional channel in monolayer WSe2, npj
2D Materials and Applications 7, 50 (2023).

[6] J. Pawlowski, J. E. Tiessen, R. Dax, and J. Shi, Electrical manipulation of valley qubit and
valley geometric phase in lateral monolayer heterostructures, Phys. Rev. B 109, 045411
(2024).

[7] J. Pawlowski, D. Miravet, M. Bieniek, M. Korkusinski, J. Boddison-Chouinard, L.
Gaudreau, A. Luican-Mayer, and P. Hawrylak, Interacting holes in a gated WSe2 quantum
channel: valley correlations and zigzag Wigner crystal, Phys. Rev. B 110, 125147 (2024).



Wszystkie wyzej wymienione publikacje tworzace osiggnigeie habilitacyjne dotycza
dwuwymiarowych materialtow van der Waalsa (vdW), w szczegdlnosci grupy tych
materialow znanych jako dichalkogenki metali przejsciowych. Materialy te sa ostatnio
przedmiotem intensywnych badan. Ich struktura elektronowa jest juz stosunkowo dobrze
znana. Najwazniejsza cecha tej struktury sg minima pasma przewodnictwa (doliny) i maksima
pasma walencyjnego w punktach Diraka K i K’ strefy Brillouina. Punkty K i K’ s3 jednak
nierownowazne. Oprdcz spinowego stopnia swobody, elektronom w takich materiatach
mozna dodatkowo przypisaé tzw. dolinowy stopien swobody.

Chociaz wszystkie publikacje tworzace osiagnigcie habilitacyjne dotycza materialdow van de
Waalsa, to jednak mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje prace [1-4]
oraz [6] i dotyczy kubitow dolinowych (jak rowniez spinowych i dolinowo-spinowych) w
kropce kwantowej na bazie struktur vdW, w szczegdlnosci MoS2. Natomiast druga grupa
(publikacje [5] i [7]) dotyczy transportu w jednowymiarowych kanatach WSe2 i w jednym
przypadku obejmuje réwniez wyniki eksperymentalne.

Oprécz publikacji [2]. wszystkie pozostale sa pracami wieloautorskimi. Srednia liczba
autorow z wszystkich publikacji jest powyzej 5, co w przypadku prac teoretycznych wydaje
si¢ dos¢ duzo. W pieciu pracach Habilitant jest pierwszym autorem, natomiast w pozostatych
dwoch jest na odleglych, tj. na piatej i siodmej pozycji odpowiednio w pracach [4] i [5]. To z
kolei oznacza, ze tak jak w przypadku wyzej wspomnianych pieciu publikacji wktad
Habilitanta w ich powstanie jest dominujacy, tak w przypadku pozostalych dwéch publikacii
wklad ten jest pomocniczy. Pokrywa sie to rowniez z o§wiadczeniami wspotautorow. Przejde
teraz do krotkiego podsumowania i analizy wynikéw uzyskanych w poszczegdlnych
publikacjach tworzacych osiggniecie habilitacyijne.

Publikacja [1] poswigcona jest zdefiniowaniu i konstrukcji dolinowego kubitu w kropce
kwantowej na bazie dwuwymiarowego materialu MoS2, nalezagcego do grupy
dichalkogenkéw metali przejsciowych. Jak juz wspomniatem wyzej, elektrony w takich
materialach maja dwa stopnie swobody: dolinowy oraz spinowy. W pracy [1] jest opisana
metoda jak przy pomocy ukladu bramek i odpowiednich potencjaléw na bramkach mozna
ograniczy¢ pewien obszar dwuwymiarowego ukladu i zamknaé w nim okreslona liczbe
elektronow. Jest to metoda dobrze znana i stosowana do konstrukeji kropek kwantowych na
bazie dwuwymiarowego gazu elektronowego w  konwencjonalnych strukturach
potprzewodnikowych. W zaleznosci od potencjatéw na bramkach, elektrony (dziury)
zlokalizowane w kropce moga znajdowa¢ sie w dolinach pasma przewodnictwa
(wierzchotkach pasma walencyjnego). Z rozwiazania  rdwnania Schrodingera, przy
wykorzystaniu uogdlnionego réwnania Poissona dla potencjatu elektrostatycznego oraz
uwzglednieniu  oddziatywania spin-orbita, w publikacji wyznaczone zostaly stany
elektronowe dla kropki kwantowej z jednym elektronem uwigzionym w kropce kwantowej w
pasmie przewodnictwa. Wyznaczone niskoenergetyczne stany lezace w przerwie
energetycznej, to stany KT i K{ o nizszej energii i stany K’V i KT o WyZzsze]j energii.
Kubit dolinowy tworzy para stanow K*T i KT (lub K{ i K'\). Zdefiniowano réwniez kubit
hybrydowy, tj. spinowo-dolinowy, na bazie stanow K'T i K{ (lub K’V i KT). W tym



przypadku oba stany kubitu sa zdegenerowane, ale mozna je rozszczepi¢ polem
magnetycznym.

Z praktycznego punktu widzenia, kluczowym problemem jest mozliwo$¢ wykonania operacji
logicznych na kubicie. W pracy zaproponowano wykorzystanie odpowiednich bramek
(sprzegajacych ze soba obie doliny) do zaprezentowania operacji logicznych, np. typu NOT.
Rozwazono kubit dolinowy utworzony ze stanéow K°T i KT, zaktadajac stan poczatkowy z
elektronem w dolinie K. Ewolucje czasowg kubitu przeprowadzono zakladajac dodatkowy
czton oscylacyjny w odpowiednich napigciach bramkujacych. Rozwigzujac zalezne od czasu
réwnanie Schrédingera pokazano, ze przejscia kwantowe migdzy dolinami K i K’ maja
charakter oscylacji Rabbiego. Pokazano, ze po pewnym czasie (rzedu 50ns w rezonansie dla
wybranych parametréw) zachodzi przejscie z doliny K do K’, co potwierdza funkcjonowanie
bramki NOT. Oczywiscie, spin elektronu nie ulega w tym czasie zmianie.

Publikacj¢ ta uwazam za jedng z najwazniejszych, a by¢ moze najwazniejsza, z catego cyklu
prac tworzacych osiagniecie habilitacyjne, gtownie dlatego, ze zawiera ona podstawowe
zalozenia dotyczace kubitu dolinowego na bazie materiatow vdW i jego wykorzystania w
informatyce kwantowej. Oczywiscie koncepcja dolinowego kubitu nie jest nowa, gdyz
pojawita si¢ ona juz w kontekscie niektorych materiatow potprzewodnikowych z odpowiednia
strukturg elektronowa. W pracy tej wida¢ duzy wptyw prof. Bednarka i jego do$wiadczenia.
Wkiad Habilitanta do tej publikacji, zgodnie oswiadczeniami wspétautoréw byt dominujacy,
w szczegllnosci wspolnie z jednym z wspotautoréw (SB) zaprojektowat koncepcie pracy a z
drugim (DZ) przygotowal wstepng wersje algorytméw. Habilitant rozwingt algorytmy i
wykonal wszystkie obliczenia numeryczne, tacznie z grafika.

Publikacja [2] jest indywidualng pracg Habilitanta i w zasadzie kontynuacja publikacji [1],
gdyz wykorzystuje idee oraz analityczne i numeryczne metody w niej opisane. Z ta réznica,
ze dofaczone jest oddziatywanie spinowo-orbitalne typu Rashby kontrolowane polem
elektrycznym prostopadtym do plaszczyzny, oraz zewnetrzne pole magnetyczne réwniez
prostopadle do plaszezyzny ukfadu. To pozwala kontrolowaé oddzielnie wszystkie sze$é
mozliwych przej$¢ w przestrzeni spin-dolina (K’T , KT, K’V , Kl). W pracy tej Autor
rozpatruje uklad dwoch spinowo-dolinowych kubitéw w kropce z jednym uwiezionym
elektronem. Potencjal wigzacy elektronu oraz pole elektryczne wyznaczone zostaly z
wykorzystaniem réwnania Poissona, natomiast posta¢ oddziatywania Rashby otrzymano w
ramach modelu ciasnego wigzania. To pozwolilo wyznaczy¢ sprzezenie miedzy-dolinowe
oraz parametr Rashby. Rozwiazujac numerycznie czasowo-zalezne réwnanie Schrodingera z
dynamicznymi lokalnymi potencjatami bramek, Autor wyznaczyt czasowg ewolucje przejsc
kwantowych poprzez wyliczenie chwilowych wartosci spinu i indeksu doliny, a wyniki
zinterpretowal w terminach jedno-kubitowych i dwu-kubitowych bramek logicznych.

Publikacja [3] jest kolejng praca stanowigca dalsze rozszerzenie tematyki zaproponowanej w
pracy [1]. W pracy tej rozwazony zostal uklad dwoch elektronéw zlokalizowanych w
ukladzie podwojnej kropki kwantowej. W obliczeniach struktury elektronowej uwzgledniono
dodatkowo oddzialywanie kulombowskie miedzy obydwoma elektronami. Ponadto
uwzglednione zostalo réwniez zewngtrzne pole magnetyczne. Na bazie tej struktury



zdefiniowano uklad dwoch kubitow dolinowych, zlokalizowanych po jednym w kazdej
kropce. Przez zastosowanie odpowiedniego uktadu planarnych bramek i przytozonych napieé
elektrycznych, w uktadzie mozna wykonywa¢ logiczne operacje na pojedynczym Kubicie, lub
tez na obydwu sprzezonych kubitach. Ewolucje czasowa kubitu przy zmiennych potencjatach
bramkujacych wyznaczono podobnie jak w pracach [1] i [2], rozwigzujac numerycznie
czasowo-zalezne réwnanie Schrddingera z uwzglednieniem réwnania Poissona. W pracy
pokazano, ze przy odpowiednich napieciach bramkujacych (wylaczajacych oddziatywanie
miedzy kubitami na roznych kropkach) mozna wykonywaé¢ operacje na indywidualnym
kubicie, natomiast operacje na dwoch kubitach mozna wykonywac¢ wlaczajac oddziatywanie
migdzy kubitami.

Tematyka pracy [4] jest kontynuacja idei zawartych we wczesniejszych publikacjach,
jednakze dla uktadu o nieco innej geometrii. Monowarstwa MoS2 znajduje si¢ miedzy
dwoma warstwami grafitu, od ktérych oddzielona jest dwoma izolujgcymi warstwami hBN.
Oprécz bramek lateralnych wyznaczajacych kropke kwantowa, jest jeszcze bramka
wertykalna w postaci ostrza STM, ktora generuje pole mieszajace doliny. Poza tym, napiecie
miedzy warstwami grafitu daje dodatkowe pole prostopadie.  Strukture elektronowg
policzono korzystajac z metody stosowanej we wczesniejszych pracach, zmodyfikowanej
nieco i dostosowanej do aktualnego uktadu. W kropce kwantowej ograniczonej potencjalem
bramek zidentyfikowane zostaly dwa spinowo-dolinowe kubity, omoéwione réwniez w
pracach [1] i [2]. W pracy tej zaproponowano operacje logiczne na pojedynczych kubitach
spinowo-dolinowych (zwigzane z rotacja spinu i jednoczesng zmiang doliny). Wymaga to
przylozenia odpowiedniego prostopadlego zewnetrznego pola elektrycznego i silnie
zlokalizowanej bramki odpowiedzialnej za oddzialywanie miedzy-dolinowe (pochodzace od
ostrza STM). Wkiad Habilitanta do tej publikacji byl jednak niewielki i wg. o$wiadczen
sprowadzit si¢ do udziatu w zaadaptowania modelu ciasnego wigzania do aktualnego ukladu.

W pracy [6] zastosowano dos¢ unikalne podejscie do problemu manipulacji kubitami.
Rozwazony zostal hybrydowy uktad, bedacy planarnym zlagczem monowarstw MoS2 i WS2
wzdluz krawedzi typu ‘armchair’. Przy pomocy bramek planarnych wydzielono obszar kropki
kwantowej, obejmujacy rowniez krawedz migdzy MoS2 i WS2. Na krawedzi indukuje sie
tadunek elektryczny, ktérego potencjal prowadzi do mieszania stanéw dolinowych,
potrzebnego w operacjach logicznych na kubitach. Stosujac metody wprowadzone w pracach
omowionych wyzej, rozwazono zaréwno spinowo-dolinowy uktad dwukubitowy jak i ukfad
dwoch  kubitéow dolinowych. Ciekawa koncepcja jest wprowadzenie dolinowej fazy
geometrycznej do opisu proceséw manipulacji kubitami. Wkiad Habilitanta do tej pracy by}
dominujacy, jak wynika z o$wiadczen.

Publikacje [5] i [7] nieco odbiegaja tematycznie od pozostalych, wyzej omowionych prac.
Wprawdzie dotycza tej samej klasy materiatow, ale fizyczny problem w nich badany jest
inny. Obydwie dotycza transportu elektronowego w jednowymiarowym kanale WSe2,
otrzymanym z materialu dwuwymiarowego poprzez zastosowanie odpowiednich bramek.
Pierwsza z tych publikacji ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Wyniki
eksperymentalne dotyczace konduktancji w funkcji napiecia bramkujacego pokazuija istnienie
pewnych zakreséw napie¢ bramkujacych, gdzie konduktancja osiaga warto$é e*/h lub 2e%/h.



Wkiad Habilitanta sprowadzat si¢ do udzialu w sformutowaniu modelu ciasnego wigzania i
wykonania obliczen numerycznych wyjasniajacych eksperymentalne wyniki. Druga z tych
publikacji jest praca teoretyczng i dotyczy problemu oddzialywania dziur w pasmie
walencyjnych. Pokazano, ze dla silnego oddziatlywania stan podstawowy jest dolinowo-
spolaryzowany. Natomiast dla mniejszych koncentracji dziur wskazano na mozliwos¢
pojawienia si¢ fazy krystalicznej Wignera. Niewatpliwie, wklad Habilitanta do tej publikacji
byt wigkszy od indywidualnych wktadéw pozostatych wspotautorow.

Integralng czgscia wniosku habilitacyjnego jest autoreferat Habilitanta. I tutaj mam pewne
uwagi. Probowalem doszukac si¢ spisu wszystkich publikacji. W autoreferacie takiego spisu
nie znalazlem. Znalaztem natomiast w pliku ‘Wykaz osiagnie¢”, ale w tym wykazie nie ma
tytulow prac, wige trzeba szuka¢ w czasopismach lub jakiej$ bazie aby si¢ zorientowaé
jakiego problemu dana publikacja dotyczy. Oczywiscie, nie dotyczy to publikacji tworzacych
osiagnigcie habilitacyjne, gdyz spis tych prac jest wraz z tytutami. W autoreferacie znajdujg
si¢ na przyklad tytuly posterow prezentowanych na konferencjach. W tym kontekscie, wydaje
mi si¢, ze pelny spis publikacji wraz z tytutami powinien by¢ tam rowniez zamieszczony.

Podsumowujac stwierdzam, ze tematyka prac tworzgcych osiggniecie habilitacyjne jest
bardzo aktualna w kontekscie materialow van der Waalsa. Réwniez problem dolinowo-
spinowych kubitow w kropkach kwantowych i ich wykorzystania w informatyce kwantowej
jest aktualny, chociaz nie jest w pelni oryginalny gdyz byl juz badany w
potprzewodnikowych materiatach (innych niz materiaty vdW) z dolinowa struktura
elektronowg. Tym niemniej, bardzo pozytywnie oceniam podejscie oparte na realistyczne;
strukturze elektronowej kropek kwantowych, wyznaczonej z uwzglednieniem wplywu
otoczenia, w szczegdlnosci lokalnych bramek, oraz na realistycznej dynamice kubitow w
czasowo zaleznych bramkujacych potencjatach.

Trochg brakuje mi glebszej dyskusji dotyczacej roli roznego typu defektow strukturalnych
bramek, kropek kwantowych oraz samych materialow van der Waalsa, jak rowniez roli
defektow spinowo-orbitalnych.

Opinia nt. aktywnosci naukowej realizowanej w wigcej niz jednej uczelni lub instytucji

naukowej

Po ukonczeniu studiow, Habilitant zostat zatrudniony na AGH (czyli w macierzystej uczelni)
na stanowisku asystenta. Po dwoch latach uzyskal grant NCN ,.Fuga™ na odbycie krajowego
stazu. Po ukonczeniu stazu na Politechnice Wroctawskiej juz nie wrécit na AGH, tylko
zatrudnil si¢ jako adiunkt w Instytucie Fizyki Teoretycznej Politechniki Wroctawskiej. Z
literalnego punku widzenia mozna przyjac, ze warunek aktywnosci naukowej w wiecej niz
jednej uczelni lub instytucji naukowej zostat spelniony.

Habilitant odbyt tez krotkie wizyty w zagranicznych placowkach naukowych. 1 tak, w roku
2023 spedzit jeden tydzien na Uniwersytecie w Wurzburgu w grupie prof. Ronny Thomale,



natomiast w pazdzierniku 2023 przebywal z dwutygodniowa wizyta na uniwersytecie w
Regensburgu (w grupie prof. Mileny Grifoni oraz prof. Jaroslava Fabiana). Stabym punktem
wniosku jest jednak brak diluzszego stazu naukowego za granica. W podsumowaniu
stwierdzam, ze wedlug mojej oceny Kandydat spelnia przestankg ustawy dotyczaca
aktywnosci w wigcej niz w jednej uczelni lub placéwce naukowe;.

Whiosek koncowy

Przedstawiona wyzej opinia dotyczaca osiagniecia naukowego bedacego podstawa wniosku
habilitacyjnego dra Jarostawa Pawlowskiego, oraz opinia nt. Jego dziatalnosci w innych
instytucjach badawczych oraz nt. pozostatego dorobku naukowego pozwala stwierdzié, ze
osiggnigcia te spelniajg w wystarczajacym stopniu wymagania stawiane kandydatom do
stopnia naukowego dra habilitowanego w ramach ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce. W szczegdlnosci wniosek dra Jarostawa Pawlowskiego o

nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego spelnia wymagania wynikajace z art. 219
ust.1 pkt. 2 i 3 tej ustawy.

Poznan, 3 kwietnia 2025r. Prof. dr hab. J6zef Barnas
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