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Recenzja

w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne
Panu dr. inz. Jarostawowi Pawlowskiemu

Pan dr inz. Jarostaw Pawlowski jest adiunktem w Instytucie Fizyki Teoretycznej na
Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Rozprawe doktorska
pt. ,Operacje na spinie pojedynczego elektronu w kropce kwantowej bez uzycia pola
magnetycznego” przygotowat pod opiekg prof. dr. hab. Stanistawa Bednarka na Wydziale Fizyki i
Informatyki Akademii Gérniczo-Hutnicza w Krakowie. Nastepnie zostat zatrudniony na AGH na
stanowisku asystenta, na ktérym pracowat do 2016 roku, kiedy to, po uzyskaniu grantu Fuga z
Narodowego Centrum Nauki, przeni6st sie na Politechnike Wroctawska. W latach 2016-2019 dr
Pawtowski realizowat projekt Fuga, po zakornczeniu ktérego uzyskat zatrudnienie na Politechnice
Wroctawskiej na stanowisku adiunkta.

Jako swoje osiagniecie habilitacyjne Kandydat przedstawil cykl siedmiu artykutéw
naukowych opublikowanych w recenzowanych czasopismach zagranicznych, opublikowanych w
latach 2018-2024. Cztery prace ukazaly sie w Physical Review B oraz po jednej w New Journal of
Physics, Physical Review Applied oraz npj 2D Materials and Aplications. S to niewatpliwie bardzo
dobre czasopisma fizyczne. W pieciu pracach Kandydat jest pierwszym autorem, w tym jedna
praca jest monoautorska, natomiast w dwoch kolejnych pracach jest na dalszym miejscu w liscie
autoréw. Z zatgczonych oswiadczen wynika, ze wktad Habilitanta w powstanie publikacji byt
kluczowy. Dr Pawtowski wskazuje réwniez dwa kolejne artykuty, ktére stanowig rozszerzenie
cykluy, jednak w chwili ztozenia wniosku prace nie zostaty jeszcze opublikowane.

Problematyka cyklu habilitacyjnego obejmuje teoretyczne zagadnienia na styku fizyki
ciala statego i informatyki kwantowej, ze szczegélnym uwzglednieniem kubitéw spinowych i
dolinowych realizowanych w materiatach dwuwymiarowych, takich jak monowarstwy
dichalkogenkéw metali przej$ciowych (TMD) (MoS,, WSe,). W szczegdlnosci, Kandydat zajmuje
sie projektowaniem i modelowaniem nanostruktur kwantowych, takich jak kropki kwantowe, w
ktorych mozliwe jest sputapkowanie pojedynczych elektronéw i kontrolowanie ich stanéw
kwantowych za pomoca przytozonych napie¢ bramkujgcych. Dr Pawlowski szczegblng uwage
poswigca mozliwosciom realizacji operacji logicznych na kubitach poprzez manipulacje
stopniami swobody zwigzanymi z doling i spinem elektronéw. Jest to z pewno$cig aktualna
tematyka ze wzgledu na mozliwosci aplikacyjne w technologiach kwantowych oraz informatyce
kwantowe;j.

Pierwsza publikacja cyklu [1] przedstawia badania nad mozliwo$cig realizacji i
kontrolowania kubitéw dolinowych w kropkach kwantowych utworzonych w monowarstwie
dwusiarczku molibdenu. Autorzy wykazali mozliwo$¢ sterowania stanem dolinowym
pojedynczego elektronu za pomoca oscylujacych napie¢ bramkujgcych, co pozwala na realizacje
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podstawowych operacji kwantowych. Badania oparte byly na realistycznym modelowaniu
elektrostatycznym oraz samouzgodnionych obliczeniach w oparciu o réwnania Poissona i
Schrédingera.

Druga praca [2], ktéra jest pracg jednoautorska, prezentuje realizacje jedno- i dwu-
kubitowego uktadu spin-dolina opartego na kropce kwantowej wytworzonej w monowarstwie
MoS;, kontrolowanego poprzez napiecia przytozone do lokalnych elektrod bramkujacych.
Inicjalizacja i odczyt stanu kwantowego uktadu moze zosta¢ dokonany wykorzystujac zjawisko
spinowej i dolinowej blokady Pauliego - spinowa wersja tego zjawiska jest dobrze znana w
kontekscie transportu przez uktady szeregowych kropek kwantowych. W publikacji pokazano
migdzy innymi, ze dzigki przytozeniu odpowiedniego zewnetrznego pola magnetycznego mozna
rozseparowac¢ wszystkie sze$¢ mozliwych przej$¢ w podprzestrzeni spinowo-dolinowej. Tego
typu przejscia mozna interpretowac jako implementacje réznych bramek kwantowych, takich jak
CNOT czy SWAP, a takze bramki NOT. Doktadna analiza przej$¢ umozliwila takze oszacowanie
wierno$ci realizowanych operacji.

Trzecia praca cyklu [3] przedstawiajg koncepcje i szczegbtowa analize uktadu podwéjnej
kropki kwantowej wytworzonej w monowarstwie MoS,, w ktérym zakodowano dwa kubity w
dolinowych stopniach swobody elektronéw. Urzadzenie zostato zaprojektowane z uzyciem
realistycznego uktadu o$miu elektrod bramkujacych, umozliwiajgcych precyzyjne ksztattowanie
potencjatu ograniczajgcego oraz sterowanie barierg tunelowg miedzy kropkami kwantowymi.
Przeprowadzono symulacje dynamiki kwantowej elektronéw, pokazujgc mozliwo$é¢ realizacji
operacji jedno- i dwukubitowych, takich jak rotacje i bramka SWAP, wylacznie za pomoca
przytozonych napie¢. Przeanalizowano takze protokét odczytu stanu kubitéw, wykorzystujac,
podobnie jak w pracy [2], zjawisko blokady Pauliego, ktére umozliwia detekcje stanu dolinowego
przez analize przeptywu pradu pomiedzy kropkami kwantowymi. Warto wspomnieé, ze
publikacja zostata wyrézniona przez edytoréw jako Editors Suggestion.

Kolejny artykut [4] prezentuje teoretyczne podstawy implementacji kubitéw typu spin-
dolina w kropkach kwantowych wytworzonych w monowarstwach TMD. Proponowany kubit
zbudowany jest z dwo6ch stanéw elektronowych: jednego zlokalizowanego w dolinie +K ze spinem
w dot i drugiego w dolinie -K ze spinem w gére. Dzieki silnemu sprzezeniu spinowo-orbitalnemu
oraz blokadzie spinowo-dolinowej, takie kubity charakteryzujg sie duza stabilnoécig i
odpornoscig na dekoherencje. W pracy wykazano, Ze operacje kwantowe na spinowo-dolinowym
kubicie mogg by¢ realizowane poprzez przylozenie pionowego pola elektrycznego
(wzbudzajacego sprzezenie Rashby) oraz bocznego potencjatu mieszajgcego doliny, ktéry mozna
eksperymentalnie generowac za pomocg mikroskopu STM.

Publikacja [5] cyklu habilitacyjnego jest praca do$wiadczalno-teoretyczng, w ktorej
przedstawiono wyniki badan przewodnictwa elektrycznego w jednowymiarowym Kkanale
kwantowym zdefiniowanym elektrostatycznie w monowarstwie WSe,. W rozwazanym uktadzie
zaobserwowano nietypowg (anomalng) kwantyzacje przewodnictwa w jednostkach e?/h, zamiast
oczekiwanych 2e?/h, co jest charakterystyczng wielkocig dla nieskorelowanego transportu. To
zjawisko sugeruje obecno$¢ stanu podstawowego z polaryzacja dolinows, wynikajgcego z
oddziatywan miedzy dziurami, ktére prowadzg do ztamania degeneracji dolinowej. Wyniki
doswiadczalne zostaty poparte obliczeniami teoretycznymi w ramach modelu ciasnego wigzania,
ktére potwierdzily, ze anomalne przewodnictwo wynika z uwzglednienia oddziatywan, ktére
prowadzg do polaryzacji dolinowej. Uzyskane wyniki podkreslajg znaczenie oddziatywan
wielociatowych w jednowymiarowych kanatach kwantowych zdefiniowanych w monowarstwach
TMD, ktére prowadzg do anomalnych wartos$ci przewodnictwa. Ta tematyka byta dalej
kontynuowana w pracy [7], ktéra przedstawia teoretyczng analize oddziatujgcych dziur z pasma
walencyjnego w jednowymiarowym kanale kwantowym monowarstwy WSe,. Analizujgc wptyw
silnych oddziatywan migdzy dziurami, asymetrii potencjatu poprzecznego, pola magnetycznego
oraz silnego sprzezenia spin-orbita typu Rashby, wykazano mozliwo$¢ powstawania stanéw z
polaryzacjg dolinowa, w ktérych degeneracja dolinowa zostaje ztamana na skutek wielociatowych
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oddziatywan. Dla stabszych oddzialywan zaobserwowano istnienie antyferromagnetycznej fazy
dolinowej, charakteryzujacej sie naprzemiennym uporzgdkowaniem dolin. Natomiast, dla niskich
gestodci dziur przewidziano formowanie sie fazy krystalicznej Wignera o strukturze
zygzakowatej.

Z kolei w publikacji [6] cyklu habilitacyjnego autorzy przedstawiajg koncepcje kubitu
dolinowego zaimplementowanego na kropce kwantowej zdefiniowanej elektrostatycznie w
poblizu zigcza monowarstw MoS,/WS,. Zigcze, zorientowane wzdtuz kierunku armchair,
generuje stromy potencjat dipolowy, ktéry umozliwia przejécia miedzydolinowe elektronéw w
sgsiedniej kropce kwantowej, gdy zachodzi znaczace nakladanie sie funkcji falowych oraz
odpowiednie dostrojenie czestotliwo$ci pompowania. Podobnie jak w poprzednich propozycjach,
proponowany mechanizm sterowania kubitem jest w pelni elektryczny, realizowany poprzez
przytozenie oscylujacych napie¢ do bramek sterujacych. Dodatkowo, w pracy przeanalizowano
mozliwo$¢ manipulacji kubitem dolinowym poprzez akumulacje nieabelowej fazy geometrycznej
Berry'ego, co otwiera nowe perspektywy dla kontroli stanéw kwantowych w uktadach TMD.

W przedstawionym osiggnieciu habilitacyjnym, Kandydat, poprzez przeprowadzenie
zaawansowanych obliczen w oparciu o model ciasnego wigzania oraz zalezne od czasu réwnanie
Schrédingera sprzgzone z réwnaniem Poissona, réwniez z uwzglednieniem oddzialywan
wielociatowych, zaproponowat szereg realistycznych nanostruktur opartych o dichalkogenki
metali przej$ciowych, w ktérych mozna zrealizowa¢ spinowo-dolinowe kubity kontrolowane przy
pomocy pol elektrycznych. Tego typu uktady stanowia obiecujgcg platforme do realizacji
skalowalnych operacji kwantowych opartych na elektrycznie sterowanych stanach kwantowych.
Nie mam watpliwosci, Ze przedstawione publikacje wnoszg istotny wktad w rozwéj dyscypliny, w
szczegolnosci fizyki ukladéw dwuwymiarowych oraz dolinotroniki (ang. valleytronics), w
kontekscie zastosowan w technologiach kwantowych, a Habilitant jest wysokiej klasy specjalista
w teoretycznych badaniach uktadéw niskowymiarowych, o czym $wiadczy takze wspétpraca z
grupami do$wiadczalnymi.

Jezeli chodzi o catkowity dorobek Habilitanta, na dzien ztozenia wniosku Kandydat byt
autorem bgdz wspoétautorem 34 publikacji, ktére ukazaty sie¢ w dobrych i bardzo dobrych
czasopismach fizycznych, takich jak: Physical Review B, Physical Review A, Physical Review Applied,
Applied Physics Letters. Warto zauwazy¢, ze Kandydat posiada réwniez w swoim dorobku
publikacje o charakterze bardziej interdyscyplinarnym, ktére ukazaly sie w European Heart
Journal czy tez w Journal of Cleaner Production. Na dzien ztozenia wniosku, publikacje Habilitanta
byly cytowane 198 razy, a indeks Hirsch wynosi 10 (wg bazy WoS). Moim zdaniem wyniki
bibliometryczne mieszcza sie w typowym zakresie bioragc pod uwage etap kariery naukowe;j.
Warto rowniez podkresli¢, ze za swoje osiggniecia naukowe Kandydat zostat m.in. kilkukrotnie
wyrdzniony Nagrodg Rektora Politechniki Wroctawskiej. Jest takze laureatem Stypendium
Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnych mtodych naukowcow.

Jezeli chodzi o staze naukowe, Habilitant w zasadzie nie odbyt zadnego dtugoterminowego
stazu naukowego w zagranicznym o$rodku naukowym. Warto podkresli¢, iz taki staz jest bardzo
waznym elementem rozwoju kazdego naukowca, zwtaszcza w naukach $cistych i przyrodniczych,
ktore z definicji s3 miedzynarodowe. Jezeli nawet z przyczyn niezaleznych nie uda sie takiego
stazu odby¢, warto chociaz postara¢ sie o odbycie wizyt krétkoterminowych. Niestety, takze w
tym zakresie Habilitant nie moze pochwali¢ sie¢ wiekszg aktywno$cia: jak wynika z dokumentacji,
w trakcie catego ponad dziesigcioletniego okresu podoktorskiego, Kandydat odbyt tylko dwie
kréotkoterminowe wizyty: jedna, tygodniowa, na Uniwersytecie w Wiirzburgu w grupie prof.
Ronniego Thomale oraz drugg (dwa tygodnie) na Uniwersytecie w Regensburgu, w grupie prof.
Mileny Grifoni oraz grupie prof. Jaroslava Fabiana. Speinienie warunku okre$lonego w Art. 219
pkt. 2 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym, w interpretacji odbycia zagranicznego stazu
naukowego, nie jest zatem w moim przekonaniu spetnione. Jednak, literalnie rzecz biorgc, nalezy
przyzna¢, ze Kandydat wykazat sie istotng aktywno$cig naukowg albo artystyczng realizowang w
wigcej niz jednej uczelni (realizacja projektu Fuga na Politechnice Wroctawskiej, gdzie nastepnie
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Kandydat uzyskat zatrudnienie), zatem w/w warunek spetnia. Mysle, ze z brakiem mobilnoéci
zwiazany jest po czgsci brak zaproszen na miedzynarodowe konferencje - Habilitant wymienia
tylko zapraszane seminaria wygtoszone gtéwnie w kraju (3 seminaria za granica: w Pradze,
Regensburgu i Wiirzburgu). Ponadto, cho¢ po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, wyniki
swoich badan dr Pawlowski prezentowat na 17 konferencjach miedzynarodowych, byty to
gtownie prezentacje plakatowe (15 plakatéw i tylko 2 referaty). Uwazam, ze od kandydata do
stopnia naukowego doktora habilitowanego, stopnia, ktéry definiuje samodzielno$¢ i dojrzatosé
naukowg, nalezy oczekiwa¢ odwaznego prezentowania tez i wynikéw swoich badan przed
szerokim gremium naukowej spoteczno$ci miedzynarodowe;j.

Dr Pawtowski kierowal dwoma projektami z Narodowego Centrum Nauki: projektem
Fuga pt. “Projekt i symulacja dziatania nanourzadzen spintronicznych zbudowanych na bazie
nowoczesnych nanomateriatéw: monowarstw dwusiarczku molibdenu i innych chalkogenkéw
metali przejSciowych” oraz projektem Sonata nt. “Realistyczne modelowanie nanourzadzen
kwantowych opartych na nowoczesnych materiatach 2D”. Ponadto, kierowal réwniez projektem
MOCART z Urzedu Miasta Wroctawia dotyczacym “Opracowania innowacyjnego algorytmu do
weryfikacji zabezpieczen w postaci mikroskopowych oznaczen holograficznych z
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji” - byt to projekt realizowany we wspétpracy z firma
Nanores. Dr Pawtowski byt réwniez wykonawcg w czterech grantach, w tym w grancie NCN Opus
oraz w grancie NCN Sonata Bis. Dziatalnos$¢ grantowa Kandydata oceniam bardzo wysoko.

Jezeli chodzi o dziatalno$¢ dydaktyczng, Kandydat prowadzi autorski kurs Machine-
Learning - Applications. Ma takze do$wiadczenie w prowadzeniu innych zaje¢, m.in. Dynamiki
Nieliniowej, czy tez Metod Obliczeniowych Fizyki i Techniki. Ponadto, Habilitant byt promotorem
pomocniczym w dwoéch doktoratach oraz opiekunem duzej grupy dyplomantéw. Jest réwniez
zaangazowany w dzialalno$¢ organizacyjng, jest m.in. cztonkiem komitetu programowego
kierunku Big Data Analytics, brat takze udzial w organizacji Sympozjum Instytutu Fizyki
Teoretycznej Politechniki Wroctawskie;.

0d strony edytorskiej, autoreferat i opis osiggnie¢ sg przygotowane rzetelnie, szkoda
jednak, ze osiggniecia przedstawione w wykazie nie zostaly ponumerowane (np.: publikacje,
konferencje) - tatwiej bytoby sie do nich odnie$¢. Szkoda réwniez, ze nie zawarto tytutéw
publikacji w wykazie osiggnie¢, a osiggnieciu habilitacyjnemu nie nadano zadnego tytutu. Sg to
jednak nieistotne uchybienia, ktére w zaden sposéb nie wptywaja na ocene merytoryczna.

Pod .

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedtozone osiggniecie habilitacyjne - cykl siedmiu
publikacji naukowych - spelnia wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane kandydatom do
stopnia naukowego doktora habilitowanego. Dr Pawtowski jest wysokiej klasy specjalista w
zakresie modelowania nanostruktur, w szczeg6lno$ci nowoczesnych uktadéw dwuwymiarowych,
oraz posiada szerokg wspotprace zaréwno z grupami teoretycznymi, jak i doswiadczalnymi.
Habilitant wykazat sie réwniez istotng aktywnos$cig naukowg realizowang w wiegcej niz jednej
uczelni. Wnosze zatem o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw postepowania oraz
popieram wniosek dr. inz. Jarostawa Pawlowskiego o nadanie Mu stopnia naukowego
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki
fizyczne.
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