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Abstract
Podsumowanie osiaggnie¢ zawodowych. Zawiera wykaz osiagnie¢ do pazdziernika 2024. Przygotowany zgodnie z
wytycznymi Rady Doskonalo$ci Naukowej (http://www.rdn.gov.pl/postepowanie-habilitacyjne).
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1. Imie¢ i nazwisko

Jarostaw Pawlowski

2. Dyplomy, stopnie nadane w okreslonych dziedzinach nauki lub sztuki, w tym nazwa
instytucji, ktéra nadala stopien, rok nadania stopnia, tytul rozprawy doktorskiej

* 2014 Doktor nauk fizycznych, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej. Rozprawa doktorska pt. ,,Operacje na spinie pojedynczego elektronu w kropce
kwantowej bez uzycia pola magnetycznego” pod kierunkiem prof. dr. hab. Stanistawa Bednarka.

* 2009 Magister inzynier fizyki komputerowej, Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial
Fizyki i Informatyki Stosowanej. Praca magisterska pt. ,,Modelowanie i prognozowanie finan-
sowych szeregéw czasowych z wykorzystaniem modeli multifraktalnych” pod kierunkiem dr. Pawta
Oswiecimki.

3. Informacje dotyczace zatrudnienia w instytutach badawczych lub na wydziatach/ katedrach

¢ 2019- adiunkt, Politechnika Wroctawska,
* (2016-2019) staz podoktorski, Politechnika Wroctawska,
* (2014-2016) asystent, Akademia Gérniczo-Hutnicza.

4. Opis osiagnieé, okreslony w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy

Moj dorobek obejmuje siedem publikacji po§wigconych badaniom dolinowego stopnia swobody w
materiatach 2D i jego zastosowaniom do kwantowego przetwarzania informacji. Sktadaja si¢ na nie
nastepujace publikacje:

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

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

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

* [4] A. Aluntas, M. Bieniek, A. Dusko, M. Korkusiriski, 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. Pawtowski,
D. Miravet, M. Bieniek, P. Hawrylak, A. Luican-Mayer, and L. Gaudreau, Anomalous conductance
quantization of a one-dimensional channel in monolayer WSe,, npj 2D Materials and Applications 7,
50 (2023).

* [6] J. Pawtowski, 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).

e [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 WSe> quantum channel: valley
correlations and zigzag Wigner crystal, Phys. Rev. B 110, 125147 (2024).

Oprécz powyzszej listy, dwie niepublikowane prace [8, 9] nie zostaly uwzglednione na liscie, ale
stanowig kontynuacje i uzupetnienie powyzszych badafi, wiec zostang réwniez krétko oméwione w
podrozdziatach 4.2 oraz 5.1.
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4.1. Wstep

Celem prewodnim tego osiagnigcia jest wykazanie, Ze dolinowy stopiefi swobody obecny w materi-
atach 2D, takich jak heksagonalne dichalkogenki metali przejSciowych, moze by¢ wykorzystany do
implementacji kubitéw, a tym samym do przetwarzania informacji kwantowej w ciele statym.

Typowa historia o materiatach 2D zaczyna si¢ od grafenu majacego budowe plastra miodu, przedstaw-
ionego na Rys. 1(a), z jego fascynujacymi wtasciwo$ciami. Jednak grafen nie jest idealny do zastosowan
elektronicznych ze wzgledu na swoja pétmetaliczng nature z zerowa przerwa wzbroniong, a zatem nie
mozna go fatwo przetgczac elektrycznie, tak jak mozna to zrobi¢ w przypadku pétprzewodnikéw. Oczy-
wiscie, przerwe wzbroniong grafenu mozna otworzy¢, ale wymaga to skomplikowanej funkcjonalizacji,
np. poprzez tworzenie nanowsteg [10], budowanie heterostruktury (efekt bliskosci podtoza) [11, 12],
lub przygotowanie dwuwarstwy [13].

Monowarstwowe polprzewodnikowe dichalkogenki metali przejSciowych (ang. transition-metal
dichalcogenides, TMDs) [14], przedstawione na Rys. 1(b), mozna uzna¢ za pétprzewodnikowy analog
grafenu. Posiadaja one spora przerwe pasmowa [15, 16], dzigki czemu mogg by¢ fatwo kontrolowane w
standardowy sposéb poprzez lokalne bramkowanie. Struktura krystalograficzna TMD przypomina struk-
ture grafenu, ale z ré6znymi typami atoméw w weztach w podsieciach A i B. Tworzy ona tréjkatng siec z
dwoma weztami w komorce elementarnej: (A) metal przejSciowy M i (B) dimer chalkogenu X, — patrz
Rys. 1(c). Jesli spojrzymy na strukture pasmowg dla typowej monowarstwy TMD w przestrzeni odwrot-
nej, lokalne minimum energii w pas§mie przewodnictwa (CB) i lokalne maksimum energii w pasmie
walencyjnym (VB) spotykaja si¢ w przestrzeni pedu w punktach znanych jako doliny, jak pokazano
na Rys. 1(e). Szesciokatna (lub réwnowaznie rombowa) strefa Brillouina (BZ) zawiera doktadnie dwie
rézne doliny, bedziemy je oznacza¢ w tym podsumowaniu jako K i K’ pokazane na Rys. 1(d).

Kolejna interesujaca wlasciwos$¢ dotyczy struktury spinowej stanu w dolinach w poblizu krawedzi
pasma. Jak pokazano na Rys. 1(f), stany Blocha w krysztale objetosciowym (ale przetozy si¢ to réwniez
na stany wlasne kropki kwantowej) tworza pary o przeciwnych spinach w obu dolinach. Stany w kazdej
parze, zwane réwniez dubletami Kramersa, sa powigzane symetrig odwrdcenia czasu (ang. time reversal
symmetry, TRS) [17]: E, (k) = E_,(-k), co oznacza, ze dwa najnizsze stany zajmujgce obie doliny,
tj. k = K, K’ w CB s3 ze sobg powiazane: Eq(K’) = E|(K). Podobng struktur¢ mamy w przypadku
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Figure 1. Popularne dwuwymiarowe materiaty monowarstwowe: pétmetaliczny grafen (a) i potprze-
wodnikowe TMD (b). Struktura krystalograficzna TMD (c) sktada si¢ z dwoch weztow w komorce
elementarnej: (A) metalu przejsciowego M i (B) dimeru chalkogenu X,. Powstata BZ (d) zawiera dwa
nierownowazne punkty: K i K’, w ktorych (e) krawedzie pasm przewodnictwa (walencyjnych) majq min-
ima (maksima) tworzgce tzw. doliny. Pasma w dwéch typach dolin majg nietrywialng strukture spinowq
(f) tworzgc pary stanow (dublety Kramersa) powigzane symetriqg odwrocenia czasu.
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VB. Co ciekawe, TMD charakteryzuja si¢ réwniez silnym wewnetrznym (atomistycznym) sprz¢zeniem
spin-orbita (SO) [18, 19], co zazwyczaj prowadzi do rozszczepienia spin-orbita Ago rzedu setek meV w
VB i kilku meV w CB. Obecnos¢ sprzezenia SO rozdziela drugg pare Kramersa E| (K’) = Eq(K), jak
pokazano na Rys. 1(f), o energie Aso. Gdy rozszczepienie SO jest duze, np. w TMD VB moze osiagna¢
ponad 100 meV, pierwsza para jest silnie odseparowana od drugiej. Wowczas w najnizszym stanie w
danej dolinie wystepuje tylko jedna orientacja spinu. Efekt ten nazywamy blokadg spinowo-dolinowa.

Inng wazng wlasciwosciag TMD jest stosunkowo silne sprzezenie spin-orbita typu Rashby [19, 2],
zwiazane z asymetrig odbicia, generowang przez prostopadie pole elektryczne. Zar6wno wewnetrznie
(struktura), jak i zewnetrznie (bramki) oddziatywanie SO Rashby jest kluczowym sktadnikiem w zas-
tosowaniach spintronicznych, umozliwiajac efektywna kontrole spindw elektronéw i dziur w materiatach
TMD. Zostanie to szerzej omowione w podrozdziale 4.2.

Monowarstwa TMD sktada si¢ z trzech ptaszczyzn atomowych utworzonych przez dwa rodzaje
atoméw: metalu przejsciowego M i pary chalkogenéw X;. Monowarstwa MX, ma symetri¢ grupy
punktowej D3y, co oznacza, ze ich szesciokatna sie¢ o strukturze plastra miodu ma tréjkrotng symetri¢
obrotowa i jednoczesnie zawiera operacje odbicia lustrzanego wzgledem ptaszczyzy monowarstwy.
Jednak w przypadku monowarstwy (lub dowolnej nieparzystej liczby warstw) krysztat TMD nie ma
symetrii §Srodkowej. Brak symetrii Srodkowej umozliwia fizyke rozrézniajaca doliny [20, 21] i pozwala
na dostep do nowego stopnia swobody no$nikéw fadunku, a mianowicie indeksu dolinowego opisu-
jacego obsadzenie dolin w przestrzeni k. Otwiera to nowa dziedzing fizyki zwang dolinotronikg. Typowo,
mozemy uzy¢ metod optycznych, tj. Swiatla spolaryzowanego kotowo, aby obsadzi¢—zainicjowaé dang
doling [22, 23]. Nie jest jednak mozliwe bezposrednie sprzezenie réznych dolin za pomoca metod
czysto optycznych. Aby uzyskaé sprzezenie, mozemy wykorzysta¢ “optyczny efekt Starka” [24, 25]:
stworzy¢ ekscytony w obu dolinach, a nast¢pnie powigzaé je za pomoca pola elektrycznego. Niem-
niej jednak manipulacja optyczna nie jest bezposrednia. Dlatego szukamy bezposredniego sprzezenia
mi¢dzydolinowego, najlepiej za pomocg metod elektrycznych, ktére mozna potem fatwo skalowac do
wiekszych struktur.

Dwuwymiarowe materialy TMD oferuja unikalng platforme¢ do projektowania bramkowanych
spinowych i dolinowych obwodéw kwantowych ze wzgledu na tatwos¢ dostrajania struktury bramek i
ich wlasciwosci elektrycznych. Wynika to z blisko$ci bramek do materiatu 2D, duzej przerwy pasmowej,
wysoce kontrolowanego Srodowiska dielektrycznego, a takze silnego sprz¢zenia spin-orbita i dolinowego
stopnia swobody obecnego w tych materiatach [26, 27, 28]. Skutkuje to szeregiem interesujgcych
zastosowaft monowarstw TMD ze wzgledu na ich planarng nature i wlasciwosci potprzewodnikowe.
Jednym z najbardziej znanych jest skalowalny uktad kubitéw zlokalizowanych w bramkowanych krop-
kach kwantowych (ang. quantum dots, QD) [29, 26], gdzie kubity sa zdefiniowane na spinach lub
dolinach elektronéw uwig¢zionych w kolejnych QDs.

Rozwazmy teraz r6zne opcje definiowania kubitow przedstawione na Rys. 2. Pionierski kubit spinowy
Lossa-DiVincenzo [29] zostat przedstawiony na Rys. 1(a). Jego dolinowy odpowiednik, jak na Rys. 1(b),
byl rozwazany w [30, 19, 1]. W przeciwienistwie do pierwszej z tych prac [30], w ktérej przedstawiono
idee zdefiniowania kubitu na podstawie obsadzenia doliny przez no$nik w QD, w [1] zaproponowatem
implementacj¢, w ktérej staraliSmy si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, jak efektywnie manipulowac takim
kubitem dolinowym za pomocg metod elektrycznych. W innym podejsciu, przedstawionym na Rys. 1(c),
zostal zdefiniowany tzw. kubit spinowo-dolinowy [31, 4]. W tych dwdch artykutach oméwiono réwniez
alternatywne metody manipulowania izospinem dolinowym — przy uzyciu defektow obecnych w struk-
turze [31], lub ostrego potencjatu pochodzacego od koricéwki STMa [4]. Wreszcie, hybrydowy uktad
dwdch kubitéw wykorzystujacych spin i doling pojedynczego no$nika [32, 2] zostal przedstawiony na
Rys.1(d).

TMD nie s3 jedynymi materialami bazowymi jakie mozna wykorzysyta¢ do implementacji
kubitéw dolinowych. Inne materialy posiadajace wiele nieréwnowaznych dolin w pasmie elek-
tronowym/dziurowym obejmuja: nanorurki weglowe [33] lub krzemowe QDs [34].

Zaleta kubitéw dolinowych moze by¢ réwniez ich diugi czas zycia. W przypadku TMD gtéwna trud-
noscig jest uzyskanie probek wolnych od defektéw. Po osiagnigciu tego celu, gléwnym spodziewanym
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Figure 2. Rozne sposoby definiowania kubitow i uktadow sprzezonych dwéch kubitow za pomocq spinu i
izospinu dolinowego obecnychw 2D TMD: (a) pionierski kubit spinowy zdefiniowany na spinie elektronu
lub dziury uwiezionych w bramkowanej QD; (b) dolinowy (izospinowy) analog kubitu spinowego; (c)
mieszany kubit spinowo-dolinowy zdefiniowany na najnizszej parze Kramersaw podprzestrzeni spinowo-
dolinowej, (d) hybrydowy uktad dwoch kubitow ztozony ze spinu i izospinu dolinowego elektronu
(dziury). Rysunek (a) zostat zaadaptowany na podstawie [29].

mechanizmem relaksacji (77) i defazowania (72) kubitéw dolinowych beda fonony. W rzeczywistosci
nieznane s3 odpowiednie czasy zycia w TMD, jednakze ostatnio zmierzono 77 dla bramkowanych
QD w dwuwarstwie grafenu (BLG). W [35] opisano czas relaksacji doliny pojedynczych czastek
przekraczajacy kilka mikrosekund (77 > 5 us) w elektrostatycznie zdefiniowanych BLG QDs. Gtéwnym
mechanizmem odpowiedzialnym za relaksacje jest sprz¢zenie elektron-fonon. Co wigcej, zmie-rzony
czas relaksacji dla qubitu dolinowego typu singlet/tryplet przekracza 500 ms [36] (77 > 500 ms) i jest
o ponad jeden rzad wielkoSci dluzszy niz dla kubitéw spinowych.

Wré¢émy do problemu wykonywania operacji na qubitach dolinowych. Jak mozna uzyska¢ operacje
jednokubitowe czysto elektrycznie? Elementy macierzowe potencjatu uwi¢zienia nie powinny zanikac
dla stanéw miedzy dwiema dolinami K,K’, reprezentowanymi przez wspéiczynniki Blocha exp(+iKT).
Oznacza to, Ze niezerowe elementy macierzowe beda dla potencjaléw, ktére zmieniajg si¢ w skalach
poréwnywalnych do wektora sieci krystalicznej. W TMD funkcja falowa (objetosciowa) dla m-tego
pasma (CB lub VB) dla kazdego k jest liniowa kombinacja funkcji Blocha na podsieciach / metalu
przejsciowego M i dimeru chalkogenéw Xj:

>—2Akmlwkl ® [Xo) @.1)

gdzie |y ) jest spinorowg czgscig funkcji falowej, a i‘pk 1) = F ZRI ¢®Rip (r — R;) sa funkcjami
Blocha zbudowanymi z orbitali atomowych ¢; (N, jest liczba komérek elementarnych): orbitali d
dla M i orbitali p zlokalizowanych na dimerach X, [4, 6]. Funkcje falowe w krysztale bulk A"
mozna uzyskaé przez diagonalizacj¢ Hamiltonianu ciasnego wigzania (TB) Hpyx + Hso dla kazdego k
razem z Hél(; =2 %" (@il - S|@r), a = M, X, bedacym wewnetrzng czescig oddziatywania SO [37].
Teraz, jesli wprowadzimy zewnetrzny potencjal elektrostatyczny V (r) do uktadu, odpowiednie elementy

macierzowe, ubrane przez Aﬁr ;> uzyskuja nastgpujgcg postac [6]:

N¢
- | & o
V]ZLI?, = ZWQUW(")WQ,(T) = Z Z Ak o lAn O'JN_C Z V(R))e (K’ k) Rl’ 4.2)
o o R,
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Figure 3. Elektryczna manipulacja doling przy uiyciu fizycznej realizacji silnie zlokalizowanego
potencjatu elektrostatycznego: (a) w wgskiej bramkowanej QD, (b) indukowanego przez pobliski potenc-
jat defektu, lub (c) koricowke STMa. Rysunek (b) zostat zaadaptowany z [31] oraz [38].

gdzie wykorzystujemy warunek ortogonalnosci {(¢;|¢r) = ;. Kluczowym sktadnikiem elementéw
rozpraszajacych jest transformata Fouriera potencjatu V;(k, k') = N% DIn V(R))e' ¥ -0 R Teraz staje
si¢ jasne, ze aby uzyskac niezerowe elementy macierzowe mi¢dzy r6znymi dolinami, tj. k = K oraz
k’ = K’, musimy zastosowaé potencjaly elektrostatyczne, ktére zmieniajg si¢ na skali dtugosci rzedu
|K%—fK|’ poréwnywalng ze stalq sieciowg a (zwr6¢my uwage na polozenie punktu K = (g—g, 0) w BZ).

Zaproponowali§my dwa uktady przedstawione na Rys. 3(a,c), aby spetni¢ ten wymdg. Jeden, poprzez
lokalne bramkowanie [1], ale uzyskanie tak matej rozdzielczoSci przestrzennej zastosowanych bramek
moze byé wyzwaniem przy uzyciu obecnych technologii. Drugi, tatwiejszy do wdrozenia, obejmuje
uzycie koncowki STM [4]. Pojawily si¢ rowniez propozycje sugerujace wykorzystanie defektéw punk-
towych [31], jak opisano na Rys. 3(b), gdzie np. wakancje metalu M moga sprzega¢ obie doliny
w CB [38]. Oprécz tych propozycji, w sekcji 4.2 omawiam jeszcze jedng realizacje obejmujaca
heterostruktury boczne, ktéra zaproponowatem w [6].

Wszystkie przedstawione przez nas rozwiazania opierajg si¢ na bramkowaniu elektrostatycznym:
elektrycznie zdefiniowanych QD i drutach, ktére wigzia pojedyncze elektrony lub dziury. A co z ekspery-
mentalng realizacjg struktur zawierajacych (bramkowane) QD w materiatach 2D? Chociaz koncepcja
kubitu dolinowego lub qubitu spinowo-dolinowego w TMD istnieje juz od kilku lat, wcigz czekamy na
jej eksperymentalng realizacje.

Pojawiajg si¢ prace nad elektrostatycznie sterowanymi QD w monowarstwie MoS; [39], monowarst-
wie [40] lub dwuwarstwie [41] WSe;, lub nawet ze stanami QD w przerwie, zlokalizowanymi na
defektach w MoS; [42]. Pomimo tych znaczacych postepéw w inzynierii urzadzen 2D, wyizolowanie
i zaadresowanie poszczegdlnych stanéw spinowych lub dolinowych w rezimie pojedynczych elek-
tronéw pozostaje jednak wyzwaniem. CzgSciowo wyzwanie to wynika z istnienia stabo ekranowanych
potencjatéw od zaburzen pojawiajacych si¢ przy ekstremalnie niskiej gestosci no$nikéw, i duzej masie
efektywnej elektronéw/dziur [19]. Wymaga to waskich potecjaléw uwiezienia zredukowanych do
kilkudziesigciu czy nawet kilkunastu nanometréw. Architektury urzadzen stosowane do tej pory dla
QD w TMD maja trudnosci z osiagni¢ciem tak matych kropek. Dlatego w pracy [8] zaproponowalem
alternatywne podejscie do architektury opartej na bramkowanych monowarstwach TMD. Proponowana
wielowarstwowa struktura pozwala uzyska¢ waska QD o stosunkowo duzej kwantyzacji przestrzenne;j.
Przedstawiam tam doktadny zestaw optymalnych wymiaréw urzadzenia i grubosci dielektrykéw, oraz
wyznaczam zalezno$¢ kwantyzacji QD od jego geometrii. Architektura urzadzenia zostala zamode-
lowana w realistyczny sposob za pomoca samozgodnych obliczen Poissona-Schrodingera. Co wazne,
wszystkie parametry i wymiary urzadzenia uzyte w modelowaniu sg osiagalne eksperymentalnie.

* % %
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Informatyka kwantowa to dziedzina, ktéra taczy mechanike kwantowa z teoriag informacji, zapewnia-
jac ramy do przetwarzania i przesytania danych w sposéb, ktérego nie moga osiggnaé systemy klasyczne.
Sercem tej dziedziny jest koncepcja kubitu, kwantowego odpowiednika klasycznego bitu, ktory jest
podstawowa jednostkg informacji kwantowej. Aby zaimplementowaé kubit, potrzebny jest dobrze
zdefiniowany dwustanowy system kwantowy. Charakterystyczng cecha kubitu, w przeciwiefistwie do
klasycznego bitu, jest jego zdolnos¢ do istnienia w superpozycji obu stanéw bazowych jednoczesnie. Jed-
nak superpozycja pojedynczego kubitu bytaby mato uzyteczna, a dopiero superpozycja stanéw rejestru
wielu kubitéw daje przewage nad systemem klasycznym. Oznacza to, ze podczas gdy klasyczny kom-
puter przetwarza jedng kombinacj¢ bitdw na raz, komputer kwantowy (ang. quantum computer, QC)
moze przetwarzaé wiele kombinacji jednocze$nie ze wzgledu na superpozycje kubitéw. Dla systemu z
N kubitami oznacza to, ze QC moze reprezentowaé 2"V mozliwych stanéw jednoczesnie, pozwalajac na
forme obliczert réwnolegtych, ktdrej klasyczne systemy nie moga doréwnac.

Inng kluczowa whasciwoScig oprécz superpozycji kwantowej jest splatanie kwantowe, rodzaj korelacji
miedzy kubitami, ktéry nie ma klasycznego odpowiednika. Stan splatany oznacza stan, ktory jest global-
nie lepiej zdefiniowany niz lokalnie i w tym sensie nielokalny (w przypadku splatania dwuczesciowego
(bipartite) nielokalno$¢ jest rownowazna splataniu). Splatanie jest kluczowe, aby algorytmy kwantowe
mogly osiggnaé¢ wykltadnicze przyspieszenie w stosunku do klasycznych odpowiednikéw [43], a takze
do teleportacji kwantowej lub uzyskania kwantowych kodéw korekcji btedéw [44].

Aby QC bylo wykonalne, musi speinia¢ zestaw podstawowych kryteriéw znanych jako kryteria
DiVincenzo [45], ktdre okre§laja wymagania dotyczace wdrazania systeméw QC. Oprdcz naturalnych
wymagan, takich jak zdolno$¢ do inicjalizacji systemu w znanym stanie lub dlugiego czasu koherencji
(oba T7 > T»), system musi by¢ skalowalny, tj. mie¢ mozliwo$¢ rozszerzenia na duza liczbg kubitéw.
To prowadzi nas do kolejnego kryterium, implementacja musi obejmowac¢ uniwersalny zestaw bramek
kwantowych, co oznacza, ze nie tylko musimy umiescic wiele (tysigce) kubitéw w jednym obwodzie, ale
musimy je zaaranzowac tak, aby oddziatywatly ze sobg. Na szczgsécie wystarczy, ze sasiednie kubity beda
ze sobg oddzialywac — czyli musimy mie¢ zaimplementowane bramki (operacje unitarne) wprowadzajace
nietrywialne operacje pomigdzy sgsiednimi kubitami. Nietrywialne, czyli takie, ktére moga wprowadzaé
splatanie, np. CNOT lub VSWAP.

Zbiér bramek niezbednych do aproksymacji dowolnej (unitarnej) operacji — algorytmu kwan-
towego jest tak zwanym uniwersalnym zbiorem bramek kwantowych [46]. Uniwersalny zbiér bramek
kwantowych jest wystarczajacy do wykonania dowolnego obliczenia (algorytmu) kwantowego. Najpopu-
larniejszy uniwersalny zestaw obejmuje bramke Hadamarda, bramke Pauliego-X i bramke kontrolowanej
negacji (CNOT). Bramki te, po odpiednim potaczeniu, moga aproksymowac dowolny algorytm
kwantowy.

Ostatnim kryterium, ktére musi spetnia¢ implementacja QC, jest mozliwo$¢ odczytu stanu kubitéw
po wykonaniu zestawu operacji (obliczen). Zazwyczaj w uktadach spinowych (a takze w propozycjach
dolinowych), zaréwno do inicjalizacji, jak i do odczytu, mozna zastosowac tzw. blokade Pauliego.

Obecnie wiodaca implementacja komputeréw kwantowych sa kubity nadprzewodzace. Technologia
ta jest rozwijana przez firmy takie jak Google, IBM i Rigetti. Firma Google w 2019 roku ogtosita
przelom w obliczeniach kwantowych, wprowadzajac komputer kwantowy Sycamore, oparty na kubitach
nadprzewodzacych, ktéry osiagnal tzw. supremacje kwantowa [47], wykonujac obliczenia, ktére bytyby
niezwykle trudne (niemozliwe?) dla klasycznego komputera.

Chociaz obecne procesory kwantowe oparte na kubitach nadprzewodzacych zawierajg juz setki
kubitéw, wierno$¢ obecnych kubitow jest bardzo daleka od ideatu: w praktyce oznacza to, ze aby
uzyskaé pojedynczy logiczny kubit o akceptowalnej wiernosci, musimy uzy¢ zazwyczaj 103-10* (obec-
nie dostgpnych) kubitéw fizycznych, aby mozna bylo zastosowaé algorytmy korekcji btedéw. Istnieje
szansa, ze kubity na kropkach kwantowych (spinowych lub dolinowych) beda mie¢ znacznie lepsza
wierno$¢ [48], niz ich nadprzewodnikowe odpowiedniki. Dlatego wciaz nie jest jasne, ktéra technologia
doprowadzi do uzytecznego QC, a moze bedzie to wiele réznych technologii?
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Wsréd skalowalnych préb implementacji QC w ciele stalym, kubity na spinach elektronowych
uwiezionych w elektrostatycznych QD sa obiecujace [29, 49], poniewaz sg tatwe do skalowania (podob-
nie jak dzisiejsze uktady scalone o duzej skali integracji). Réwniez spiny uwig¢zione w atomowo cienkich
pétprzewodnikach sg aktywnie badane jako nosniki informacji kwantowej [26]. W ten sam sposoéb, elek-
trycznie sterowane kubity dolinowe [27, 50] moga by¢ réwniez obiecujaca technologia dla budowy
skalowalnego QC.

4.2. Kubit dolinowy i jego implementacja w materiatach 2D

Osiagniecia opisane w tej sekcji zostaly opracowane na podstawie prac [1, 4, 6].

Ogolna idea implementacji qubitu na dolinowym stopniu swobody zostala zasugerowana w [30].
Jednak w osiagnieciu opisanym w tej sekcji zaproponowatem implementacj¢ kubitéw dolinowych w
materiatach 2D, takich jak TMD, wraz z wydajna metoda manipulowania nimi przy uzyciu wylacznie
metod elektrycznych, co ulatwi przyszte skalowanie takich kubitéw do pelnowymiarowego QC. W tej
sekcji skupimy si¢ na wykonywaniu operacji na pojedynczym kubicie, tj. kontrolowaniu sprzg¢zenia
dwdch dolin za pomoca potencjatéw elektrostatycznych i pdl elektrycznych. W pracach [1, 4, 6] zapro-
ponowatem rézne fizyczne realizacje dla sprze¢gania stanéw kubitu dolinowego (dolin). W podobnym
czasie zaproponowano wykorzystanie do tego celu defektéw [31], ale wiadomo, ze defekty sa znacznie
trudniejsze do kontrolowania, co utrudnialoby proces wytwarzania takich struktur w praktyce.

Waska bramkowana QD. Struktura bramkowana przedstawiona na Rys. 3(a) i wprowadzona w [1]
umozliwia sprz¢zenie obu dolin, a tym samym indukowanie przej$¢ miedzydolinowych. Kluczowym
czynnikiem jest to, ze zatozony rozmiar przestrzenny uwiezienia ogp definiujacego QD jest tutaj bardzo
maly, rzedu 1-2 nm, co jest znacznie ponizej rozmiaréw aktualnie wytwarzanych bramkowanych QD.
Jednakze wydaje si¢, ze rozmiary te — przynajmniej w zalozeniu — moglyby by¢ zmniejszone, gdyz
obecnie osiggalna rozdzielczo$¢ litografii wiazka elektronowa pozwala wytwarzac obiekty o rozmiarach
nawet kilku nanometréw [51].

Sprzezenie stanu elektronu z tak ciasnym, elektrostatycznie zdefiniowanym potencjalem, pozwala
na uzyskanie elektrycznie kontrolowanego przejScia mig¢dzydolinowego. Przyjmuje ono postaé oscy-
lacji Rabbiego, gdzie czestotliwo$¢ modulacji potencjatu uwiezienia jest dostrojona do réznicy energii
migdzy dwoma stanami dolinowymi K i K’ (dla danego spinu), réwnej Aso — jak przedstawiono na
Rys. 2(c). Modulacje te wprowadzajg asymetri¢ w potencjale, powodujac oscylacyjne $ciskanie gestosci
elektronowej. Uzyskane czasy przejScia sa rozsadne — rzedu setek ps.

Wyzwanie zwigzane z ta propozycja polega na tym, ze typowe techniki litograficzne, w potaczeniu z
dodlatkowym rozmyciem uwi¢zienia z powodu rozseparowania przestrzennego bramki od monowarstwy
TMD przez warstwy tunelujace, ograniczaja rozmiar osigganych QDs do okoto kilkunastu nanometréw.
Jednakze, jak wspomniano powyzej, zastosowanie odpowiedniej litografii elektronowej moze pomdc w
dalszym zmniejszeniu rozmiaru QD. Co wigcej, w [8] zaproponowatem urzadzenie o innej architekturze:
odmiennej konfiguracji warstw i dodatkowych split gates ponizej monowarstwy, co W powinno poz-
woli¢ na uzyskiwanie silniej zlokalizowanych uwiezient. Koncepcja ta oczekuje obecnie na weryfikacje
eksperymentalna.

W pracy [1] zastosowano model TB w przestrzeni rzeczywistej, dlatego widmo (pokazane na
Rys. 3 w [1]) zawiera stany brzegowe zlokalizowane w przerwie energetycznej. Podczas budowania
modelu kubitu wazne byto wykluczenie mozliwego wplywu stanéw brzegowych, dlatego zatozona
monowarstwa, w postaci heksagonalnego ptatka, byla znacznie wigksza niz rozmiar uwi¢zienia. Aby
upewnic si¢, ze uzyskany efekt nie jest rezonansem ze stanami w przerwie, w pracy [2] wykonano
obliczenia sprzezenia migdzydolinowego w funkcji rozmiaru ptatka (Rys. 7 w [2]), obserwujac, ze
powyzej pewnego rozmiaru platka sprzezenie nasyca sig, jest stabilne, i nie zalezy od rozmiaru
monowarstwy.

W artykule [1] pokazano takze jak zaimplementowaé operacje NOT na pojedynczym kubicie
dolinowym oraz jednokubitowg bramke Hadamarda. Oméwiono réwniez mozliwo$¢ odczytu kubitu
dolinowego, ale bez doktadnego modelowania takiego procesu.
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W pracy [1] opracowano réwniez model numeryczny tgczacy réwnanie Schrodingera dla elektronu
uwiezionego w QD, w formalizmie 3-pasmowego hamiltonianu TB Hy, dla MoS; [16]:

[Hip + ¢(r)] ¥ (1) = Epifin (), 4.3)

wraz z uog6lnionym réwnaniem Poissona dla potencjalu QD ¢(r), biorac pod uwage realistyczng
struktur¢ modelowanego nanourzadzenia. W pracy tej dokladnie modelujemy potencjal wewnatrz
nanourzadzenia, uwzgledniajac odpowiednie warunki brzegowe na bramkach i zalezng od przestrzeni
przenikalno§¢ materialéw, rozwigzujac uogélnione réwnanie Poissona z niejednorodng, zalezng od
przestrzeni przenikalnos$cig £(r) ré6znych materialéw struktury.

W nastepnym kroku, wykorzystujac zidentyfikowana baze stanéw wiasnych QD ¢, (r) mozna
obliczy¢ dokladng ewolucje czasowa uktadu W(r,r) = 3, cn(1)¢,(r)e "En!/" dla Hamiltonianu
zaleznego od czasu (warto pamictac, Ze nie jest to tylko przyblizone podejscie perturbacyjne):

iho,¥(r,t) = H(r,t)¥(r, 1), 4.4)

z H(r,t) = Hy + ¢(r,t). Wynika z tego, ze pelna energia potencjalna zalezna od czasu ¢(r,?) =
¢(r) + 6¢(r, 1) zawiera czg§é oscylujaca d¢(r, 1), ktéra jest generowana przez modulacj¢ napie¢ na
bramkach sterujacych. Wstawienie powyzszej definicji W (r, ) do Eq. 4.4, i zdyskretyzowanie w czasie,
daje iteracyjng procedure dla ¢, (7), ktora zalezy tylko od elementéw macierzowych (¥, |6¢(x, 7)Yy ).
W ten sposéb obliczenia doktadnie oddajg oscylacje potencjatu przylozonego do bramek, wymusza-
jac modulacje uwigzienia. W obliczeniach zaleznych od czasu w kazdym kroku czasowym potencjat
uwiezienia byt aktualizowany ze wzgledu na zmieniajace si¢ napigcia bramki i zalezny od czasu rozktad
fadunku elektronowego p(r, t), przy uzyciu uogdlnionego réwnania Poissona:

V- [e0e(r)Ve' (r,1)] = lelp(r,1). 4.5)

Od catkowitego potencjatu elektrostatycznego ¢ (r, r) odejmujemy samooddziatywanie elektronu:

(Z)e(r,t) — —|€| /d2rrp(r,’t) (46)

4mE0Emono [r—r| ’

i uzyskujac w ten sposéb potencjat uwiezienia ¢ (r, 1) = ¢'(r, 1) — ¢°(r, 1), ktéry wchodzi do réwna-
nia Schrodingera. W Eq. 4.6 zaklada si¢ stalg dielektryczng &meno monowarstwy, gdzie zlokalizowany
jest elektron. Potencjat uwigzienia ¢(r, t) uwzglednia fadunek indukowany (w odpowiedzi na pojaw-
ienie si¢ zlokalizowanych elektronéw w ukladzie), a tym samym uwzglednia efekt samoogniskowania
elektronéw. Z drugiej strony, p(r,t) zalezy od aktualnego rozktadu funkcji falowej W (r, r) w danym
momencie, stad réwnania Poissona i Schrodingera musza by¢ rozwigzywane w sposéb samozgodny.
Realistyczne, samozgodne obliczenia TB Poissona-Schrodingera zostaly nastepnie w [1] uzupelnione
symulacjami w ramach efektywnego modelu ciagtego (przyblizenie masy elektywnej).

Sprze¢zenie hamiltonianu TB z zaleznym od czasu réwnaniem Schrodingera nie byto oryginalnym
pomystem. Tego typu obliczenia byly juz przeprowadzane wczesniej, np. dla nanorurek weglowych [52].
W opracowanym tutaj modelu, hamiltonian TB dat baze, w ktérej opisano ewolucje, ale podczas ewolucji
potencjal byl wyznaczany na kazdym kroku w sposéb samozgodny z aktualnym rozktadem tadunku.
Innymi stowy, potencjat byl nie tylko funkcja napiecia bramek i czasu, ale takze aktualnego rozktadu
fadunku elektronu w monowarstwie, co sprawilo, ze obliczenia byly realistyczne. Takie rozszerzenie
symulacji czasowej hamiltonianu TB poprzez sprze¢zenie jej z rownaniem Poissona stanowi orygi-
nalny wktad do rozwoju tego typu metod. Uwzglednienie efektu ekranowania elektronu i wktadu od
fadunkéw indukowanych do potencjatu uwigzienia jest istotne w badanych nanostrukturach, poniewaz
w materiatach 2D bramki sg prawie w bezposrednim kontakcie z no$nikiem (warstwy tunelowe sa
bardzo cienkie), a uwiezienie ze wzgledu na duze masy efektywne jest znacznie ciasniejsze (niz np. w
popularnych heterostrukturach III-V, takich jak Al,Ga;_,As/GaAs), a fadunek elektronu jest bardziej
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zlokalizowany w bezpoSrednim sgsiedztwie bramek. W typowych solwerach Poissona-Schrddingera,
takich jak nextnano [53], takie efekty sa pomijane.

Kubit spinowo-dolinowy. Charakterystyczng cechg podejscia zaproponowanego w [1] bylo to, ze
stany bazowe kubitu zdefiniowane na dwdch stanach dolinowych (w danej podprzestrzeni spinowej)
sa oddzielone od siebie energetycznie w wyniku sprzezenia SO Agp. Zazwyczaj dla TMD osiaga ono
warto$¢ kilku meV, np. dla MoS,; jest to okoto 3 meV. W zwiagzku z tym, podczas wymuszania prze-
j$¢ miedzydolinowych, czestotliwo$¢ pompowania (sktadowa oscylacyjna napig¢ na bramkach) wynosi
setki GHz, co moze stanowi¢ wyzwanie dla istniejacych technik eksperymentalnych. Rozszczepie-
nie to mozna zmniejszy¢ dobierajac odpowiednie pole magnetyczne. Niemniej jednak, w artykule [4]
zaproponowali§my nieco inne podejscie, w ktérym kubit jest zdefiniowany w mieszanej podprzestrzeni
spinowo-dolinowej na parze stanéw: |K |) and |K’ T). Jak zaznaczono na Rys. 2(c), blokada spinowo-
dolinowa pojawiajaca si¢ w wyniku sprzezenia SO skutkuje dwoma zdegenerowanymi stanami, jeden
ze stanOw kubitu o spinie zwréconym w dot zlokalizowany w dolinie K strefy Brillouina, a drugi
stan zlokalizowany w dolinie K’ ze spinem do géry. Podobnie jak poprzednio, réwniez tutaj elektron
jest uwieziony w QD — kubit musi by¢ gdzie§ zlokalizowany (ograniczony przestrzennie), aby kon-
trolowa¢ jego oddzialywanie z sgsiednimi kubitami (zaimplementowaé bramki dwu-kubitowe). Warto
zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do kubitu zdefiniowanego na stanach doliny w danej podprzestrzeni
spinowej, teraz w celu wykonania operacji na kubicie konieczne jest obrdcenie spinu réwnoczes$nie z
przejsciem mi¢dzydolinowyym. W [4] opisujemy operacje kubitowe niezbedne do obrécenia kubitu
spinowo-dolinowego jako kombinacje zastosowanego pola elektrycznego, umozliwiajacego sprzezenie
spin-orbita typu Rashba w pojedynczej dolinie, z bocznym silnie zlokalizowanym potencjatem miesza-
jacym doliny. Sprz¢zenie Rashby wymaga zastosowania prostopadlego pola elektrycznego, ktére tamie
symetri¢ odbicia wzgledem plaszczyzny monowarstwy. Sprzezenie Rashby w TMD zostalo réwniez
przeanalizowane w pracy [2], ktéra zostanie oméwiona w sekcji 4.3.

Z punktu widzenia modelowania, w [4] (ale takze w [5] oraz [7]) stany kubitéw zostaly doktadnie
opisane za pomocg modelu TB opisujaca calg strukture nanourzadzenia obejmujacg ptatek monowarstwy
o rozmiarach milonéw atoméw. Model TB zostat rozwinigty w przestrzeni wektora falowego. Przejscie
do przestrzeni k bylo korzystne, poniewaz daje mozliwo$¢ obcigcia bazy tylko do obszaréw w poblizu
minimum CB (tj. punktéw K, K”), co umozliwia modelowanie znacznie wigkszych uktadéw niz byloby
to mozliwe dla standardowego hamiltonianu TB w przestrzeni rzeczywistej, ktéry byl wykorzystywany
w pracy [1] (ale takze w [2, 3, 6]).

In [4] zaproponowalem réwniez, ze ostry potencjal, przynajmniej w warunkach eksperymental-
nych, moze by¢ realizowany za pomoca koficowki STMa, jak pokazano na Rys. 3(c). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze rozwiazanie to nie zapewnia prostej skalowalnoSci do wigkszych systeméw. Z kolei w [31]
omoéwiono mozliwos¢ zdefiniowania kubitu spinowo-dolinowego na stanach QD z pobliskim defektem,
jak pokazano na Rys. 3(b), ale ta implementacja ma wade w poréwnaniu z potencjatami indukowanymi
elektrostatycznie, ze wzgledu na trudnosci z kontrolowalnym umieszczaniem/lokalizacja defektow w
prébcee.

Heterostruktura planarna (boczna). W przypadku grafenu wiadomo, ze najnizszy stan propagu-
jacy si¢ we wstedze na krawedzi typu ‘armchair’ jest zbudowany ze stanéw w obu dolinach, ale dla
krawedzi ‘zygzak’ tylko jedna dolina ma swéj wkiad [54]. Dlatego w kolejnej pracy [6] zaproponowalem
nieco inne podejscie do mechanizmu indukujacego przejscia migdzydolinowe, wykorzystujac planarne
heterostruktury mi¢dzy dwoma materiatami TMD, ze ztagczem zorientowanym wzdtuz kierunku typu
‘armchair’, jak pokazano na Rys. 4. Boczne heterostruktury TMD zostaly z powodzeniem zsyntety-
zowane i sa przedmiotem obecnych badan [55]. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze chociaz mozliwe jest
syntetyzowanie takich heterostruktur bocznych, nie mozna ich wytworzy¢ przy pomocy eksfoliacji, ale
muszg by¢ one hodowane epitaksjalnie, co skutkuje nizszg ich jako$cig niz maja krysztaty eksfoliowane.

Jesli wytworzymy heteroztacze planarne poprzez polaczenie dwéch materiatéw TMD, np. MoS; i
WS, jak na Rys. 4(a), uzyskamy profil ztacza, przedstawiony na Rys. 4(c), ktéry posiada ulozenie pasm
typu II z charakterystyznym offsetem CB, ale takze z fadunkami przestrzennymi, ktére gromadza si¢
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Figure 4. Kubit dolinowy oparty na planarnej (bocznej) heterostrukturze dwoch TMDs: (a) nanostruk-
tura zawierajqca bramkowany ptatek powstaty z potaczenia dwoch TMD (MoS, i WS») potgczonych
bocznie wzdtuz krawedzi typu ‘armchair’, w ktorym tworzy sie powierzchnia potencjatu (b), zioZona z
OD, ktora ogranicza pojedynczy elektron oraz potencjat skokowy wzdtuz ztqcza, pochodzgcy od tadunku
przestrzennego indukowanego na ztgczu (c). Wymuszenie elektronu do oddziatywania z ostrym potenc-
Jjatem na zlgczu indukuje przejScia miedzydolinowe (d). Oddziatywanie 7 dwoma réZnymi krawedziami
typu armchair (e) moze prowadzi¢ do akumulacji dolinowej fazy Berry’ego.

tworzac dipol elektrostatyczny na ztaczu. Ztacze mozna skutecznie modelowac jako liniowy potenc-
jat dipolowy, ktéry w pracy [6] modelujemy realistycznie w oparciu o szczeg6ly rozktadu tadunku
przestrzennego dla heterostruktur TMD (transfer tadunku przez interfejs), uzyskane w obliczeniach
DFT [56, 57]. Jezeli teraz uwigzimy elektron w QD zdefiniowanym po jednej stronie ztacza, a nastep-
nie przesuniemy go blisko ztacza, aby oddziatywal z barierg — wszystko przedstawione na Rys. 4(b), to
mozemy zaobserwowac przejScia miedzydolinowe — przedstawione na Rys. 4(d).

Co wazne, w taki sposéb uzyskamy przejscia mig¢dzydolinowe tylko dla interfejsu wzdtéz kierunku
‘armchair’ miedzy materiatami, co wynika z faktu, Ze transformata Fouriera wystepujaca w elemen-
tach macierzowych opisujacych przejscie miedzydolinowe (por. z Eq. 4.2) potencjatu wydluzonego w
przestrzeni rzeczywistej (wzdt6z sciany ztacza) jest ortogonalna w przestrzeni k. Czyli dla ztgcza V; (r)
wzdtuz ‘armchair’, nieznikajace elementy maciezowe (K|V;|K’) tacza obydwie doliny. Zostato to tez
zobrazowane, ale dla nieco innej struktury, na Rys. 8(d) oraz (e). Z kolei zfacze zorientowane w kierunku
‘zygzak’ nie mieszatoby dolin. Przejscia te maja charakter rezonansowy i prowadza do oscylacji Rabiego
z okresem przejscia zaleznym od stopnia naktadania si¢ ggstosci elektronu na obszar ztacza.

Ponadto, jak przeanalizowaliSmy w [6], pewna dodatkowa faza izospinu dolinowego pojawia si¢ dla
dzialania r6znych kierunkéw ‘armchair’. Dlatego tez, jesli zorganizujemy dwa materialy z potacze-
niem w ksztalcie rombu z krawedziami wzdt6z dwdéch réznych kierunkéw ‘armchair’, mozemy uzyskac
dwa niekumutujace ze sobg obroty kubitu dolinowego. Mozliwo$¢ dwéch nieprzemiennych rotacji
izospinéw dolinowych poprzez oddzialywanie z dwoma réznymi krawgdziami armchair zmotywowata
nas do zbadania mozliwo$ci manipulacji kubitami dolinowymi za pomocg tzw. fazy geometrycznej. Faza
Berry’ego [58] naturalnie pojawia si¢ w niezdegenerowanych stanach kwantowych podczas cyklicznej,
adiabatycznej manipulacji elektronem. Mozna ja réwniez uogélni¢ na uktady zdegenerowane [59],
prowadzac do tak zwanej nieabelowej fazy geometrycznej w podprzestrzeni degeneracji. Taka nieko-
mutatywno$¢ macierzy rotacji spinéw, zwigzana z adiabatyczng manipulacja spinem elektronu, gdy
porusza si¢ on po zamknigtej Sciezce, prowadzi do efektywnego schematu manipulacji spinem [60, 61].
Schemat ten wykorzystuje sprzezenie spin-orbita, obecne w materiatach TMD lub III-V, i nie wymaga
zadnego zewnetrznego pola magnetycznego (degeneracja TRS). W [6] zweryfikowaliSmy, ze elementy
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macierzowe opisujace przej$cia miedzydolinowe dla réznych katéw orientacji ztagcza, moga byc inter-
pretowane jako operatory Tz = %(‘rx —T,) oraz Tz = g(‘rx +7y) dziatajace na podprzestrzeni izospinu
dolinowego z pewnym parametrem 7, przy czym 7; sa macierzami Pauliego w tej przestrzeni. Poniewaz
te dwa operatory obrotu nie komutuja, [T%, Tz] = ntit, # 0, przypuszczamy, ze przy odpowiednim
rozmieszczeniu ztacza, w naszym ukladzie moze pojawi€ si¢ niezerowa faza geometryczna, prowadzaca
do efektywnej manipulacji doling, poprzez dolinowq faze geometryczng. W tym celu zaproponowatem,
jak przedstawiono na Rys. 4(e), boczne ztacze utworzone wzdtuz skrzyzowania dwéch kierunkéw ‘arm-
chair’, dajgce w rezultacie zlacze w ksztalcie naroznika. Poprzez odpowiednie zaprojektowanie zlacza
naroznego i ostrozne manipulowanie elektronem, aby poruszat si¢ wzdluz zamknietej petli blisko oby-
dwu krawedzi ztacza naroznego, indukujac w ten sposéb dwa niekomutujace obroty doliny, mozliwe
bylo zgromadzenie nieabelowej fazy geometrycznej, a tym samym efektywne obrécenie doliny. Wynik
ten otwiera rowniez mozliwos$¢ uzyskania sprzezenia ‘dolina-orbita’, analogicznego do sprz¢zenia SO,
ale zostawmy te dyskusje do przysztych badan.

4.3. Spinowo-dolinowe i czysto dolinowe uktady dwéch kubitow

Osiagnigcia opisane w tej sekcji zostaly opracowane na podstawie prac [2, 3].

Budowa uniwersalnego QC nakazuje, aby oprécz implementacji operacji jednokubitowych, zaimple-
mentowac (jakas) nietrywialng operacje dwukubitowa, tj. taka, ktéra moze splata¢ dwa kubity. Dlatego
musimy by¢ w stanie sprz¢zy¢ dwa kubity i pozwoli¢ im na interakcje. W tej sekcji oméwie, w jaki sposéb
uzyskac sprzezenie mi¢dzy kubitami w dwdch konfiguracjach: dla uktadu kubitéw spinowo-dolinowych
opartego na spinie i izospinie dolinowym pojedynczego elektronu zamknigtego w QD oraz dla ukfadu
o dwéch izospinach dolinowych zdefiniowanego na parze elektronéw zamknietych w podwdéjnej QD.

Hybrydowy spinowo-dolinowy uklad dwukubitowy zostal wprowadzony w [2]. Rozwazajac
zar6éwno spinowe jak i dolinowe stopnie swobody, cztery stany bazowe sg tworzone jako iloczyn (dwé6ch
podprzestrzeni: spinu i doliny), jak pokazano na Rys. 2(d). Te cztery stany moga rozpina¢ przestrzefi
dwdch kubitéw. Aby to osiagna¢, konieczna jest umiejetno$¢ wykonywania operacji niezaleznie na
kazdym kubicie z osobna i nietrywialna bramka dwukubitowa, jak wspomniano powyzej.

Przeanalizujmy konfiguracje zaproponowang przeze mnie w [2]. Przyktadajac napiecia sterujace do
bramek urzadzenia, modulujemy potencjal uwi¢zienia i wymuszamy przej$cia mi¢dzydolinowe. Obecne
sprzezenie spin-orbita Rashby, z doktadng formg TB wyprowadzona takze w tej pracy, dodatkowo
pozwala na operacje na spinie. Co wigcej, wlaczenie obu efektéw w tym samym czasie daje operacje
SWAP spin-dolina. W podej$ciu oméwionym w [2], implementacja dwoch kubitéw w tym samym
miejscu, w oparciu o wlasciwosci pojedynczego elektronu, prowadzi do intrygujacej cechy, ze bramki
dwukubitowe sg fatwiejsze do zrealizowania niz bramki jednokubitowe.

Pole elektryczne prostopadte do powierzchni monowarstwy tamie symetri¢ odbicia o, 1 modyfikuje
energie atoméw w trzech podwarstwach MoS;. Prowadzi to do zewnetrznego elektrycznie kon-
trolowanego oddzialywania SO typu Rashby. W pracy [2] opracowatem doktadna postaé¢ wyrazu Rashby
w podejSciu TB, w ktérym parametr hoppingu staje si¢ zalezny od spinu. W wyprowadzeniu uwzgled-
niamy réwniez orbitale p gérnych (top) i dolnych (bottom) warstw siarki, do ktérych przyktadamy
potencjaty lokalne Viop = E;d/2 and Vyouom = —E.d/2 (gdzie d jest grubosciag monowarstwy),
indukowane przez prostopadle pole elektryczne E = E,Z. W nastepnym kroku, biorac pod uwagg taki
rozszerzony (11-orbitalowy) model ciasnego wigzania, wykonujemy procedur¢ downfoldingu, wyko-
rzystujac technike Loéwdina, do podprzestrzeni orbitali Mo i otrzymujemy sprz¢zenie Rashby ygﬁ
(macierz) w bazie 3-orbitalowej: a,8 = 1,2,3. Ostatecznie otrzymujemy hamiltonian TB Rashby
z charakterystycznym przeskokiem zaleznym od spinu i kierunku €;; miedzy dwoma najblizszymi
metalami {(ij):

Hg = Z ~ile|Ey 2P (& X 2) - SoorC) o Cipor- %))
(ijyapoo’
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Figure 5. Dwa kubity dolinowe zlokalizowane w bramkowanej podwdjnej strukturze QD, gdzie (a)
osiem lokalnych bramek G _g tworzy krajobraz podwdjnej studni potencjatu (b) z wysokoscig bariery
tunelowej miedzy kropkami kontrolowang przez pare bramek Gz i G7. Wypetnienie podwaijnej QD
przez dwa elektrony i kontrolowanie oddziatywan miedzy kropkami pozwala nam zdefiniowa¢ dwa
kubity dolinowe (znajdujqce si¢ w lewej kropce L i prawej kropce R) z operacjami jednokubitowymi
(c) wykonywanymi na kazdym kubicie osobno; oraz operacje dwukubitowe wykonywane na stanach
dwuelektronowych (d) jako wymiana dolinowa miedzy dwiema kropkami (e). Inicjalizacja i odczyt
kubitow sq rowniez zaimplementowane w strukturze poprzez dolinowq blokade Pauliego (f).

Uzyskany w ten sposob wspoétczynnik Rashby ygﬁ odpowiada wartoSci sprze¢zenia Rashby uzyskanej w
ramach teorii k - p [19]. WiaczyliSmy réwniez pole magnetyczne do modelu poprzez dodanie standar-
dowego cztonu Zeemana, ale takze jako uwzglednienie efektéw orbitalnych poprzez tzw. podstawienie
Peierlsa dajace dodatkowy czynnik w parametrze hoppingu w modelu TB w przestrzeni rzeczywistej.
Ponadto oszacowane tutaj efektywne czynniki g (spinowy i dolinowy oddzielnie), ktére uwzgledni-
aja silne uwiezienie elektronéw w QD, dobrze odpowiadajg tym zmierzonym eksperymentalnie, jak
opisano w [42].

Wreszcie, w pracy [2] pokazalem, wybierajac i symulujac rézne przejsScia, jak zaimplementowaé
kontrolowana bramke dwukubitowa, w ktérej dolina kontroluje negacje spinu: CgNOT; i odwrotnie:
CsNOTg, spetniajac kryterium uniwersalnosci. Bramki dwukubitowe sg tutaj tatwe do zaimplemen-
towania, poniewaz oba kubity sa okreSlone na dwoch stopniach swobody tej samej czastki, a wigc
zdefiniowane w tej samej lokalizacji. Dlatego sprze¢zenie mi¢dzy nimi pojawia si¢ naturalnie, a oper-
acje dwukubitowe wymagaja pojedynczego przejScia miedzy jednym z czterech stanéw podstawowych
elektronu. Z drugiej strony, aby uzyska¢ bramke jednokubitows, dziatanie na danym kubicie w takiej
podprzestrzeni musi by¢ wykonywane niezaleznie od drugiego stanu kubitu. Na szczescie, jesli wykon-
amy jednocze$nie obydwa kontrolowane doling spinowe-NOT (dwa przejScia na Rys.2(d)), tj. CgNOT;
i komplementarne, gdy przeciwny stan dolinowy kontroluje, C¢NOTj, dochodzimy do pojedynczej
bramki kwantowej spin-NOT: 1, ® NOT;. To samo mozna zrobi¢ dla kubitu dolinowego. Wiernosci
uzyskiwanych bramek i schemat odczytu kubitéw sa takze oméwione w [2].

PrzejdZmy teraz do sprz¢zenia dwéch kubitéw dolinowych, zdefiniowanego na parze elektronéw
w podwdjnej QD. W tym celu w [3] zaproponowalem i zasymulowatem dzialanie bramkowanej pod-
wdjnej QD z dwoma zlokalizowanymi elektronami, jak pokazano na Rys. 5(a,b). Ogélnie rzecz biorac,
dwa elektrony o spinie i dolinowych stopniach swobody tworza 16 stanéw. Zastosowanie pola magne-
tycznego pozwala, w wyniku rozszczepienia Zeemana, wybra¢ podprzestrzen (sposrod 16 stanéw) o
danej orientacji spinu (np. spin-up) w obu kropkach, a tym samym zaadresowaé¢ dwa kubity dolinowe:
zlokalizowane w lewej i prawej kropce. Na Rys. 5(d) zaznaczone sg stany singletowe i trzy trypletowe
utworzone przez izospiny dwoch elektronéw w DQD (w podprzestrzeni spin-up). Stany te rozpinaja
przestrzen uktadu dwéch kubitéw dolinowych.
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Jesli teraz zainicjujemy uktad w stanie singletowym S i zdefiniujemy sktadowa z izospinu dolinowego
po lewej 7(ZL i prawej KR, obliczong jako rzut stanu dwuelektronowego na dang doling wycatkowany
osobno w lewej i prawej kropce (szczegdly mozna znalezé w [3]), mozemy badaé rézne operacje w
tak zdefiniowanym ukfadzie dwukubitowym. Udato mi si¢ pokazac, ze w takim ukladzie mozemy z
powodzeniem zlokalizowac¢ gesto$¢ elektronéw o danym sktadzie dolinowym w lewej kropce i nieza-
leznie w prawej kropce. Oczywiscie, aby mozliwe byto zlokalizowanie doliny w skoficzonym obszarze,
np. w QD ze stanem reprezentowanym przez funkcje obwiedni o rozmiarze kilku nanometréw, stan
kropki bedzie skiadat si¢ nie tylko ze stanu Blocha z minimum doliny, np. K, ale musi zawiera¢
kompozycje réznych stanéw wokdt minimum doliny.

Podnie§my na chwile barier¢ potencjatu migdzy kropkami, przykiadajac odpowiednie napiecie do
bramek G3 i G7 — patrz Rys. 5(a). Nastepnie, wykonujac lokalne operacje na pojedynczych kubitach
(przyktadajac lokalne napigcia, ktére modulujg potencjal uwiezienia danej kropki, jak oméwiono w
sekcji 4.2) w L i R QD niezaleznie — patrz 5(c), byliSmy w stanie uzyskac na Rys. 5(e) ‘KZL = -1 (lewy
kubit w K’) i KR =1 (prawy kubit w K). Warto réwniez zauwazy¢, ze stan ten jest zréwnowazong
kombinacja stanéw S i Ty z odpowiednia faza.

Nastepnie obnizajac barier¢ mozemy uzyska¢ wymiane dolinowa: (KZL i ‘KZR zaczynaja oscylowac,
tak ze po czasie Tex mozemy zaobserwowaé odwrdcone orientacje izospindw: V(ZL =1i rKZR = -1.
Wymiana zachodzi z pewng calka wymiany J i czasem wymiany 7, kontrolowanymi przez bariere
tunelowg — poréwnanie dynamiki dla réznych napi¢¢ Vg przytozonych do bramek definiujacych bariere
(G3,7) przedstawiono na Rys. 5(e). Przyjmujac potowe czasu wymiany Ty /2 mozemy otrzymac operacje
VSWAP, ktéra jest jedng z popularnych bramek dwukubitowych. Zar6wno CNOT, jak i VSWAP sa
uniwersalne i moga by¢ przeksztalcane w siebie nawzajem [62].

Aby uzyskac petna fizyczng implementacje QC, oprdcz operacji na pojedynczych kubitach i wymiany
kubitéw, potrzebujemy mozliwosci inicjalizacji stanu kubitéw, a takze mozliwos$ci pomiaru (odczytu)
pojedynczych kubitéw. Sposréd wielu metod inicjalizacji i odczytu spinéw w bramkowanych QD,
najbardziej powszechnym podejsciem jest wykorzystanie mechanizmu spinowej blokady Pauliego. In [3]
pokazatem, ze efekt blokady Pauliego mozna z powodzeniem rozszerzy¢ na dolinowy stopieil swo-
body. Na Rys. 5(f) przedstawiono inicjalizacje lub réwnorzgdnie pomiar za pomoca procesu blokady
dolinowej, gdzie uktad poczatkowo w stanie singletowym S (krzywa pomaraiczowa) wykazuje rezo-
nans (co oznacza zwigkszone prawdopodobiefistwo przejScia miedzy kropkami) przy niezerowym
napieciu zrédto-dren niz uklad inicjalizowany w spolaryzowanym stanie trypletowym 7, (zielona
krzywa). Przyktadowo, przy napieciu polaryzacji Zrédto-dren Vi = 150 mV dolinowy tryplet 7. jest
zablokowany, podczas gdy dla singletowego S mozemy obserwowac przeptyw pradu przez podwdjny
ukfad QD, tj. zmian¢ obsadzenia (1,1) — (0,2). Blokada Pauliego moze by¢ uzyta do inicjalizacji
uktadu: oba izospiny (K, i Kr) zablokowane w konfiguracjach réwnolegtych lub do odczytu poje-
dynczego kubitu (powiedzmy lewego): lewa kropka zostanie oprézniona tylko wtedy, gdy K. jest w
konfiguracji antyréwnoleglej do K (zakladamy, ze stan prawej jest znany).

Dolinowa blokada Pauliego w materialach dwuwymiarowych zostata niedawno zaobserwowana w
przypadku grafenu [63], a wcze$niej dla nanorurek weglowych [64], co pokazuje, Ze omawiane tutaj
idee sg obecnie przedmiotem intensywnych badan.

Obliczenia wykonane w pracy [3] zostaly oparte na kodach napisanych podczas realizacji prac
[1, 2], ale teraz rozszerzonych na uklady wielocialowe. W opisie teoretycznym ukladu dwuelek-
tronowego zastosowatem dokltadna metode oddzialywania-konfiguracji (ang. configuration-interaction,
CI). Eksperymenty numeryczne zostaly oparte na modelu TB w przestrzeni rzeczywistej dla
monowarstwy MoS,, ktéry daje stany wlasne jednoelektronowe, ktére sa nastepnie wykorzystywane
do skonstruowania bazy wyznacznikéw Slatera dla przestrzeni konfiguracji dwéch elektronéw. Catki
Coulomba zostaty obliczone w doktadny sposéb. Ekranowane oddziatywanie elektron-elektron zostato
wyrazone w tej bazie poprzez obliczenie kulombowskich elementéw macierzowych dla zlokalizowanych
orbitali typu Slater-Koster. Nastepnie rozwigzalem zalezne od czasu réwnanie Schrodingera i uzyskalem
doktadng ewolucj¢ czasowa ukladu dwuelektronowego. Podczas ewolucji jednocze$nie rozwigzywatem
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Figure 6. (a) Schemat struktury urzqdzenia opartego o monowarstwe WSes z dwiema bramkami Vsg
tworzqgcymi kanat 1D wewngqtrz monowarstwy. (b) Zmierzone stopnie przewodnictwa w roznych reZimach
koncentracji dziur: obserwowano plateau przewodnictwa przy 2e?/h, ale takze dla e*/h co sugeruje
wystepowanie mechanizmow tamania symetrii, takich jak polaryzacja dolinowa. (c) Mikroskopowy
model TB dla realistycznego potencjatu opisujqcego kanat daje (d) stany wtasne obsadzjgce obydwie
doliny (dana orientacja spinu w kazdej z dolin w rezimie silnej blokady spinowo-dolinowej) i tworzgce
paraboliczne podpasma, numerowane liczbq s, tworzqce si¢ ze wzgledu na kwantyzacje poprzeczng.

réwnanie Poissona, znajdujac potencjat uwiezienia dla uktadu dwuelektronowego kontrolowany przez
napi¢cia przytozone do bramek. Wykorzystujac metode CI, realistyczny opis oddziatywan kulombows-
kich oraz zalezne od czasu réwnanie Schrodingera sprz¢zone z rdwnaniem Poissona, ktére modeluje
realistyczne Srodowisko dielektryczne, opisalem proponowane nanourzadzenie o skomplikowanej
geometrii o§miu bramek i modulowanych w czasie potencjatach elektrycznych.

4.4. Wielociatowe efekty dolinowe

Osiagniecia opisane w tej sekcji zostaly opracowane na podstawie prac [5, 7].

Po zbadaniu mozliwosci implementacji kubitéw na dolinowych stopniach swobody w dwuwymi-
arowych materiatlach TMD, moje zainteresowania przeniosly si¢ na zjawiska wielocialowe w strukturach
0 zmniejszonej wymiarowosci, opartych na monowarstwach TMD. Moje zainteresowanie koncentrowato
si¢ gléwnie na kanatach kwantowych, ktére wydaja si¢ fatwiejsze do wytworzenia i zbadania za pomoca
spektroskopii transportu elektronowego, niz QD, ktére wciaz czekaja na solidng realizacje eksperymen-
talng w TMD. Powody tego zostaly oméwione w sekcji 4.1. Inng motywacjg do badania ukfadéw 1D
jest to, ze w celu opracowania obwodéw kwantowych opartych na spinowych i dolinowych stopniach
swobody w materiatach 2D, oprécz QD niezbedne sg kanaty 1D, ktére w rzeczywistosci sg rodzajem
kwantowych kontaktéw punktowych (QPC).

Bylem zaangazowany w opracowanie modelu teoretycznego dla eksperymentalnej realizacji jed-
nowymiarowego kanatu kwantowego zdefiniowanego w monowarstwie WSe, przez uzycie lokalnych
bramek [5]. Struktury kanatowe sg tatwiejsze do wytworzenia niz elektrostatyczne QD. Badanie miato
na celu znalezienie przyczyn zmierzonej anomalnej kwantyzacji przewodnictwa dziur w jednowymi-
arowym kanale WSe, charakteryzujacym si¢ wysoka ruchliwoscia dziur. W badanym urzadzeniu,
przedstawionym na Rys. 6(a), jednowarstwowy ptatek WSe, zamkniety pomigdzy dwoma heksagonal-
nymi ptatkami azotku boru (hBN) zostal utozony na podtozu krzemowym p-domieszkowanym. Dwie
gbrne bramki Vsg zostaly uzyte do zdefiniowania 1D-kanalu w WSe, (poprzez ograniczenie 2D-gazu
dziurowego) o szerokosci litograficznej 200 nm i dtugosci 600 nm.

Dziury w TMD charakteryzuja si¢ silnym rozszczepieniem SO w VB, co prowadzi do mechanizmu
blokady spinowo-dolinowej. Dlatego, jesli chodzi o pomiary transportu, oczekiwaliby§my standardowe;j
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kwantyzacji zdwoma modami dla zablokowanej pary spinowo-dolinowej, dajacej stopnie przewodnictwa
dla kazdej krotnosci 2%/ h. Jednak, jak pokazano na Rys. 6(b), w eksperymencie zaobserwowano
réwniez stopnie kwantyzacji przewodnictwa w jednostkach e?/h, podczas gdy dla nieoddziatujacych
dziur i podwéjnej degeneracji spinowo-dolinowej mozliwa jest tylko wielokrotno$é 2e%/h. W oparciu
o mikroskopowa atomistyczng teori¢ TB pokazujemy, ze w tym materiale rzeczywiScie degeneracje
dolinowe i spinowe skutkuja krokami przewodnictwa 2¢%/h dla nieoddziatujacych dziur [5]. Zatem
muszg wystepowac w tym uktadzie mechanizmy tamania symetrii, ktére prawdopodobnie prowadza do
polaryzacji dolinowej i pojawia si¢ pytanie, jaki efekt jest za to odpowiedzialny.

W celu ustalenia, czy anomalna kwantyzacja pochodzi od mechanizmu blokady spinowo-dolinowej w
TMD, opracowatem w [5] model kanatu 1D, zdefiniowany jako potencjat elektrostatyczny U" pokazany
na Rys. 6(c), w ramach modelu TB Hyyx z baza zdefiniowana w przestrzeni k. Jednoczastowa funkcja
falowa dla i-tego stanu dziury w kanale spelnia réwnanie Schrodingera:

(Hrou+ Hso + lelU) %) = E°|w). (48)

Aby uchwyci¢ silny mechanizm blokady spinowo-dolinowej dla dziur w TMD, model zawiera
wewnetrzne oddziatywanie SO, Hso. Monowarstwa jest reprezentowana przez romboid obliczeniowy,
obejmujacy obszar kanatu, w ktérym zdefiniowana jest sie¢ WSe; (jej przyktad — nie w skali —
jest przedstawiony na Rys. 6(c)). Zaczynamy od zwinigcia go w torus i nalozenia periodycznych
warunkow brzegowych. Daje to zbiér dozwolonych, dyskretnych wektorow k. Funkcja falowa VB
dla kaZdego k jest liniowa kombinacja funkcji Blocha na podsieciach W i Se, numerowanych

przez I: |¢/ o) = Z“ AIYBG_ . |n//k,l> ® |xo), gdzie |xo) jest spinorowa czescig funkcji falowej, a

i) = F Z Rz. e’ Rip, (r—R;) sg funkcjami Blocha zbudowanymi z orbitali atomowych ¢;: orbitali
d dla wolframu i orbitali p zlokalizowanych na dimerach Se,. Calkowita liczba komérek elemen-
tarnych jest okre§lona przez N, podczas gdy R; definiuje potoZenie orbitali atomowych w romboidzie
obliczeniowym. Poprzez diagonalizacje Hyux + Hso dla kazdej dozwolonej wartosci k otrzymujemy
pasma energetyczne El\{/ 13_ oraz funkcje falowe AX,]?T, I

W nastepnym kroku rozwijamy funkcje falowg dziury w kanale |¥?) za pomocg stanéw Blocha o
najnizszej energii w VB |z,bl\(” ]?T

s, ki, _ VB,
sty = 3 gV ‘l//k] n U) (4.9)

ky

gdzie ky i ky sg indeksami numerujacymi dozwolone warto$ci wektora k. Wreszcie, rozwigzujemy
réwnanie Schrodingera (4. 8) z Wyrazem potencjalnym UM poprzez przeksztalcenie go w réwnanie

catkowe na wspdiczynniki BY ki k o

VB VB N VB,s Ch _ s VB,s
Ek1 q2,0 kl q2,0 + Z Bkl ky, o k1 qriki,ky, 00 T Ekla'Bkl,qz,o-’ (410)

gdzie potencijat elektrostatyczny U?, pokazany na Rys. 6(c), ubrany przez wktad pasmowy AYB
prowadzi do elementdw rozpraszajacych:

k1k20'l

ch _ VB, * VB ch .
Vkl,qz;kl,kz,O' - Z Ak1 q,0, lAk1 ky, 0,1 Ul (kl’qz’ ki, k2)'
1

W powyzszym Ufh(kl, q2; k1, ko) jest transformata Fouriera potencjatu uwi¢zienia kanatu na kazdej
podsieci : Ulch(q, k) = NL( ZI]ZzC UM (R;)e! k-0 R

Po rozwigzaniu Eq. 4.10 otrzymujemy stany wlasne pojedynczej dziury uwi¢zionej w kanale
|@s-k1-0y Stany kanatu, przedstawione na Rys. 6(d), o energii E ‘,Zl - S scharakteryzowane przez indeks



Autoreferat 17

podpasma s, przez spin o, a takze przez obsadzenie doliny, okreslone przez wektor falowy k; wzdiuz
kanatu. Nalezg one do dwdéch réznych dolin: K’ ze spinem w gére i K ze spinem w dot, tworzac stany
podwdjnie zdegenerowane w blokadzie spinowo-dolinowej. Charakterystyczne paraboliczne podpasma
powstaja w wyniku bocznej kwantyzacji w kanale i sa numerowane liczbg kwantowa s. Po oblicze-
niu stanéw wilasnych dla pojedynczej czastki jesteSmy w stanie oszacowac przewodnictwo przez kanal
ID, np. przy uzyciu 2-terminalowej formuly Landauera [65]. Ze wzgledu na podwdjna degeneracje
obliczona przewodno§é musi mieé plateau przy wielokrotnosciach 2e?/h. Stad widzimy, ze zmierzona
kwantyzacja przewodnictwa e/ h nie moze by¢ wyjasniona w obrazie jednoczastkowym.

Dlatego w nastepnej pracy [7] przedstawiam teori¢ oddzialujacych dziur w zdefiniowanym przez
bramki 1D-kanale kwantowym w monowarstwie WSe; i demonstruje mozliwos$¢ wystapienia famigcych
symetri¢ stanéw spolaryzowanych dolinowo dla silnie oddzialujacych dziur z obecnym prostopadtym
polem magnetycznym lub asymetria uwigzienia bocznego. Asymetria uwi¢zienia wraz z silnym
sprzezeniem spin-orbita Rashby, dostgpnym w WSe;, jest obecna w strukturze kanatu. Zaczynam od
jednoczastkowego modelu kanatu 1D, jak oméwiono wcze$niej, a nastepnie badam wplyw oddziatywan
wielociatowych na stany podstawowe i wzbudzone dla komplekséw zawierajacych do sze$ciu dziur w
kanale, poréwnujac wyniki HF z CI.

Zaczynam od bazy stanéw jednodziurowych i) = |¥5¥-7). W tej bazie hamiltonian z
odzialywaniem dziura-dziura moze by¢ zapisany jako:

: I,
Hyp = _ZElhjh,. +3 ZH<U|V/e|kl>h,Th}h,hk, (4.11)
i ij

gdzie h:r tworzy dziure w stanie jednoczastkowym [}, (ij|V/€|kl) = V;ji; sa ekranowanymi elementami
macierzy kulombowskiej, a € jest stal dielektryczng. Elementy macierzy kulombowskiej (ij|V /e|kl) =
Vijki zostaly obliczone realistycznie w taki sam sposob, jak dla uktadu dwudoliniowego oméwionego
w artykule [3] (oraz w sekcji 4.3).

Nastepnie definiujemy bazg skoriczonej liczby standéw jednodziurowych |i), obsadzamy ten zbidr
stanéw jednoczastkowych dang liczbg N dziur i generujemy wszystkie mozliwe konfiguracje: |p) =
hj] h; e th |0). Nastepnie rozwijamy wielocialowg funkcj¢ falowa w bazie wszystkich mozliwych
konfiguracji p ze wspdfczynnikami Ay: WY = 3}, A} |p). Teraz A} oraz E, s3, odpowiednio, wektorami
wlasnymi i warto$ciami wlasnymi skorelowanego stanu wielodziurowego v. Aby znaleZ¢ te skorelowane
stany, wlagczamy oddzialywania miedzy konfiguracjami wywotane oddziatywaniem kulombowskim i
budujemy hamiltonian oddziatywania-konfiguracji Hyj, Eq. 4.11. Diagonalizujemy go w przestrzeni
konfiguracji i analizujemy widma wielu ciat dla réznych sit oddzialywania kulombowskiego. Obliczam
réwniez catkowitg polaryzacje dolinowg P = 3., |A}’,|2 «pIK'|p) — (pIK|p)), z {p|K’|p) zliczajacym
dziury w dolinie K’ w konfiguracji p (i to samo dla doliny K).

Rys. 7(a) pokazuje niskoenergetyczne widmo E, skorelowanych dziur dla réznych sit oddzialywania
kulombowskiego, kontrolowanych przez stata dielektryczna e. Konfiguracje spolaryzowane spinowo-
dolinowo sa dubletami, oznaczonymi tutaj kolorami czerwonym i niebieskim, podczas gdy konfiguracje
niespolaryzowane sa oznaczone kolorem szarym. Dla stabych oddziatywari (e = 100), stan podstawowy
(GS) jest niespolaryzowany dolinowo i oddzielony od reszty widma jednoczastkowa przerwa ¢, poja-
wiajacg si¢ pomi¢dzy stanami zapetnionymi i pustymi. Zwigkszenie oddziatywan zmniejsza przerwe i
ostatecznie, dla silnych oddzialywari € < 5, tworzy si¢ charakterystyczny tryplet. Trzy zdegenerowane
stany, reprezentujace tryplet dolinowy, tworza GS z czg¢Sciowa polaryzacja. W [7] pokazatem réwniez,
ze pojawienie si¢ GS w formie trypletu dolinowego mozna réwniez zrozumie¢ za pomoca prostych
rozwazan analitycznych obejmujacych TRS. Zauwazamy tez, ze przyblizone wyniki HF pokazane dla
poréwnania na Rys. 7(b), sktadajace si¢ tylko z pojedynczej konfiguracji w formie wyznacznika Slatera,
r6znig si¢ znaczaco od skorelowanych wynikéw CI z czeSciowa polaryzacja dolinowa. Jest to znany
problem, ze przyblizenie HF przeszacowuje polaryzacje spinowa (dolinowa) [66].
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Figure 7. (a) Energie skorelowanych stanow N 6 dziur dla réznych sit oddziatywania (kon-
trolowanych poprzez zmniejszanie €). (b) To samo, ale dla konfiguracji Hartree-Focka. Funkcja korelacji
par dowodzi mozliwosci istnienia (c) dolinowych faz antyferromagnetycznych i (d) zygzakowatej krys-
talizacji Wignera w kanale WSe;.

Teraz najprostszym sposobem na rozdzielenie spolaryzowanych stanéw tworzacych trypletowy GS
i uzyskanie spolaryzowanych stanéw dolinowych ze ztamang symetria jest zastosowanie prostopadtego
pola magnetycznego B;. Inne podejscie do tworzenia rozszczepienia spin/dolina polega na wykorzysta-
niu bocznej asymetrii (inwersji) struktury, ktéra objawia si¢ bocznym polem elektrycznym E, . Prowadzi
to do pola SO Rashby, ktére moze réwniez dawaé dolinowo spolaryzowany stan podstawowy. Warto
takze podkresli¢, ze to dzigki oddzialywaniom mozna pokonaé przerwe o, zwigzang z kwantyzacja
przestrzenng wynikajaca ze skoriczonej dlugosci kanatu, a nastgpnie zastosowanie pola magnetycznego
lub uwzglednienie pola Rashby daje mozliwa polaryzacje dolinowa GS. W rezultacie, dzieki oddzialy-
waniom, ztamanie symetrii dolinowej (spinowej) umozliwia uzyskanie kwantyzacji przewodnictwa o
stopniach bedacych wielokrotnoscig e/, jak zmierzono w [5] i przedstawiono na Rys. 6(b).

Nastepnie podczas badan wprowadzilem spinowo-zalezna funkcj¢ korelacji par i przewidziatem
pojawienie si¢ interesujacych zjawisk wielociatowych w nanostrukturach WSe;: dolinowego uporzad-
kowania antyferromagnetycznego i krystalizacji Wignera w kanale. Jesli teraz przeanalizujemy funkcje
korelacji par, to dla stabszych oddzialywar (¢ > 5) mozemy zaobserwowaé charakterystyczne uporzad-
kowanie antyferromagnetyczne (AFM) gestoSci spinowo-dolinowej z naprzemiennymi gestoSciami
spin-up/down (K'/K), zaprezentowane na Fig. 7(c). Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na efekt blokady
spinowo-dolinowej (gdzie kazda dolina jest powigzana z okres§lonym spinem) w materialach TMD,
uporzadkowanie spinowe automatycznie skutkuje przestrzennym uporzadkowaniem dolinowym dla
dziur. W zwigzku z tym, okre§lamy to uporzadkowanie jako valley-AFM, analogicznie do antyferro-
magnetyzmu spinowego. Typowa separacja przestrzenna miedzy sasiednimi domenami dolinowymi
wzdluz kanatu, jak pokazano na Rys. 7(c), wynosi okoto 7x = 30 nm.

Przeanalizujmy teraz efekt zmniejszenia gestosci dziur. W 2DEG przy niskiej gestosci energia
potencjalna dominuje nad kinetyczng i tworzy si¢ krysztal Wignera [67]. W kanale 1D réwniez mozna
zaobserwowaé krystalizacje Wignera [68]. Jednak w ukladzie quasi 1D na granicy tych dwéch faz
pojawia si¢ inne uporzadkowanie. Gdy obecna jest dodatkowa skala energii zdefiniowana przez potencjat
ograniczajacy U", dziurom energetycznie oplaca si¢ oddala¢ od srodka kanatu gdy energia uwiezienia
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i odpychanie kulombowskie sg réwne: UM (rg) = E‘f—fo [69]. Prowadzi to do zygzakowatej fazy Wign-
era [70]. Aby sprawdzi¢, czy mozliwe jest zaobserwowanie krystalizacji Wignera w naszym urzadzeniu,
zmniejszytem gesto$¢ dziur i przeanalizowatem zachowanie funkcji korelacji par. Dwukrotne zmniejsze-
nie gestosci, przy dwukrotnym zwigkszeniu szerokosci kanatu z w = 30 do w = 60 nm, skutkuje
pojawieniem si¢ konfiguracji zygzakowatej, szczegdlnie w sktadowej (o1 01) funkcji korelacji par — patrz
Rys. 7(d). Co réwniez bardzo interesujace, dodatkowe plateau przewodnictwa odpowiadajace wartosci
0.5/ h zostalo réwniez zaobserwowane w [5] i mozna je zobaczy¢ na Rys. 7(b). Jego pojawienie sie
jest prawdopodobnie zwigzane z tworzeniem si¢ zygzakowatej krystalizacji Wignera [71].

4.5. Podsumowanie

Wyniki przedstawione w serii publikacji bedacych przedmiotem niniejszego osiggni¢cia badawczego
s3 zgodne z nastepujacymi dtugoterminowymi celami badawczymi:

* zbadanie mozliwosci implementacji kubitéw na dolinowym stopniu swobody dostepnym w dwuwymi-
arowych materiatach pétprzewodnikowych typu TMD, a nastgpnie opracowanie nanostruktur zdolnych
do uniwersalnego przetwarzania informacji kwantowej z wykorzystaniem tego typu kubitéw,

* nawigzanie wspélpracy z grupami eksperymentalnymi i zainspirowanie eksperymentéw z budowg i
badaniem wtasciwosci bramkowanych nanourzadzen opartych na monowarstwach TMD z kluczowa
dostepnoscia dolinowego stopnia swobody,

* badanie nowych zjawisk fizycznych w pétprzewodnikach 2D zwigzanych z dolinowymi stopniami
swobody, z naciskiem na efekty pojawiajace si¢ w uktadach silnie skorelowanych.

W ramach programu badawczego opracowatem propozycj¢ pelnej implementacji QC na dolinowym
stopniu swobody w oparciu o bramkowane nanostruktury zawierajace rézne materiaty TMD:

* W [1] pokazatem, jak wymusié¢ przejscia migdzydolinowe poprzez modulacje potencjatu uwigzienia
w waskiej bramkowanej QD, stosujac oscylujace napigcia na lokalnych bramkach.

* W [4] omawiam réwniez mozliwo$§¢ powstania kubitu spinowo-dolinowego w realistycznej strukturze
QD zdefiniowanej przez lokalny potencjat pobliskiej koncéwki STM.

* Podczas gdy w [6] badalem mozliwo$¢ indukowania przej$¢ miedzydolinowych w bramkowanej QD
zlokalizowanej w poblizu zlacza. Z1acze jest zdefiniowane na planarnej heterostrukturze dwéch TMD
potaczonych wzdiuz krawedzi typu ‘armchair’.

* Demonstrujagc w [3] wymiane lub odczyt dwéch kubitéw dolinowych poprzez blokade Pauliego,
udowodnitem, Ze kubity dolinowe w pétprzewodnikach z rodziny TMD spetniaja kryteria uniwersal-
nosci i stanowig skalowalng platforme do obliczen kwantowych.

* W [2] pokazuj¢ to samo, ale dla hybrydowego uktadu dwdéch kubitéw zdefiniowanego na spinie i
dolinie pojedynczego nosnika.

Wszystkie omawiane nanostruktury zostaly realistycznie zamodelowane przy uzyciu moich wtasnych
kodéw solwera Poissona-Schrodingera, napisanych od podstaw, zaréwno dla obliczen stacjonarnych,
jak i zaleznych od czasu dla zewng¢trznie kontrolowanych zmiennych Hamiltonianéw.

W opisie teoretycznym uktadéw dwuelektronowych i wielodziurowych uzytem doktadnej metody CI.
Oddziatywanie kulombowskie i potencjal uwigzienia zostaly zamodelowane realistycznie, z uwzgled-
nieniem szczeg6low elementéw macierzowych pomigdzy orbitalami atomowymi, ekranowania przez
pobliskie warstwy dielektryczne, oraz napi¢¢ przytozonych do uktadu bramek kontrolnych o geometrii
inspirowanej eksperymentem. Wyniki stacjonarne dajg baz¢ stanéw ubranych w oddziatywania miedzy
no$nikami wykorzystywang nastepnie w obliczeniach CI zaleznych od czasu.

W przypadku CI zaleznego od czasu, zmienne napigcia sterujagce modulujg potencjal uwigzienia,
prowadzac do nietrywialnego dzialania urzadzenia wyznaczonego za pomocg zaleznego od czasu réw-
nania Schrodingera i rozwiazanego w bazie CI w sposéb samozgodny z réwnaniem Poissona. Wszystkie
te kody zostaly napisane i zoptymalizowane od podstaw przeze mnie.
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Préba nawiazania wspoétpracy z grupa eksperymentalng [S] pozwolita na doktadne zbadanie struk-
tury kanatu bramkowanego utworzonego w monowarstwie WSe,. Badania teoretyczne polegajace na
modelowaniu pomiaréw przewodnictwa wykazaly, ze zmierzonego anomalnego przewodnictwa nie
mozna wyjasni¢ za pomocg obrazu jednoczastowego [5], a zatem potrzebne bylo zrozumienie efektow
wielociatowych [7]. Dzigki temu wyjasnifem:

* mozliwo$¢ wystepowania stanéw spolaryzowanych dolinowo, wyjasniajac anomalne przewodnictwo
w kanale 1D zaréwno w HF, jak i przy uzyciu doktadnej diagonalizacji (CI), gdzie znajdujemy stany
czesciowo spolaryzowane dolinowo,

* poprzez analiz¢ funkcji korelacji par, ktéra ujawnia dolinowa faze antyferromagnetyczna w rezimie
stabszych oddziatywan w tych materiatach,

* a takze, dla niskich gestoSci dziur, powstawanie zygzakowatych stanéw krystalicznych Wign-
era, ktérych obecno$¢ moze thumaczy¢ istnienie plateau przewodnictwa odpowiadajacego wartoSci
0.562/ h, obserwowanego rowniez w [5].

Wplyw réznych faz cieczy dziurowej na transport w quasi-jednowymiarowym kanale o wysokiej ruch-
liwosci zostat réwniez omdéwiony w [7]. W ramach kontynuacji badai przedstawiono kolejng prace
teoretyczno-eksperymentalng analizujacg stany Landaua w tych materiatach [72].

We wspotpracy z innymi grupami badawczymi [8, 6] mamy nadzieje stworzy¢ waska bramkowang
QD, i ostatecznie sprobowac zrealizowaé eksperymentalnie, kontrolowany elektrycznie qubit dolinowy.
Prace w toku.

5. Prezentacja znaczacej dzialalnoSci naukowej lub artystycznej prowadzonej w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej lub kulturalnej, w szczegdélnosci w instytucjach zagranicznych

Moje zainteresowania badawcze obejmuja kilka obszaréw fizyki materii skondensowanej, ze szczegodl-
nym uwzglednieniem zjawisk umozliwiajacych zastosowanie materialéw 2D w implementacji obliczefi
kwantowych. Jednoczes$nie od kilku lat interesuj¢ si¢ metodami sztucznej inteligencji i ich zas-
tosowaniem w fizyce. Tutaj omawiam kierunki, ktdre nie zostalty oméwione w sekcji 4. Zaczynam, w
sekcji 5.1, od mozliwych rozszerzen kubitu opartego na dolinie K do uktadu kutrytowego na dolinie Q,
przedstawionych w niepublikowanym manuskrypcie [9]. Zdecydowatem si¢ wspomnie¢ o tych wynikach
tutaj, poniewaz sa one SciSle zwigzane z osiagni¢ciami przedstawionymi w sekcji 4. W nastepnym
rozdziale, 5.2, omdéwig¢ inne osiagniecia, wypracowane po uzyskaniu stopnia doktora.

5.1. Kutryt dolinowy

Osiagnigcia opisane w tym podrozdziale zostaly opracowane na podstawie pracy [9].

W sekcji 4 oméwitem metody efektywnego manipulowania kubitami dolinowymi. Jedna z nich jest
sprzgzenie elektronu w QD z bocznymi heterostrukturami TMD. Okazuje si¢ jednak, Ze réwniez pio-
nowe (wertykalne) utozenie dwéch TMD tworzacych heterostrukture, jak pokazano na Rys. 8(a), moze
prowadzi¢ do interesujacej fizyki. W [9] opracowaliSmy model DFT dla takiej heterostruktury, a takze
zbudowali$my dla niej petna teori¢ TB (skfadajacg si¢ w sumie z 44 orbitali). W wertykalnej heterostruk-
turze MoSe,/WSe; pasmo przewodnictwa sklada si¢ z 6 nieréwnowaznych dolin Q dla obu spinéw, co
daje 3 mozliwe doliny w kazdej podprzestrzeni spinowej (Q23 1 Q,1,2,3) — patrz Rys. 8(b,c). Nastep-
nie zbadalem nowe mozliwosci definiowania kubitow nie tylko na dwéch dolinach K, aktywnych w
monowarstwach TMD, ale takze przy uzyciu trzech dolin Q, tworzac mozliwa platforme do definiowa-
nia qutrytu — rozszerzenia qubitu na kwantowy uktad 3-stanowy. Qutryt jest zdefiniowany w tréjkatnym
platku MoSe,/WSe; sktadajacym si¢ z 3 bocznych heteroztaczy z dwuwarstwa MoSe; wzdtuz krawedzi
typu ‘zygzak’ — patrz Rys. 8(d), uzupetnionych trzema gérnymi bramkami G; tworzacymi boczny
potencjat gaussowski lokalizujacy elektron w Srodku trdjkata i kontrolujacy jego oddzialywanie ze
ztaczami. Kontrolowane rezonanse z trzema réznymi krawedziami pozwalaja na selektywny wybor
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Figure 8. W (a) wertykalnej heterostrukturze MoSey/WSey CB (b,c) sklada si¢ z szeSciu
nierownowaznych dolin Q. Tworzqc (d) trojkgtny platek otoczony dwuwarstwg MoSe; i trzema bramkami
G lokalizujgcymi elektron w Srodku tréjkqta, oraz (f) kontrolujqc jego oddziatywania z brzegami trojkqta
(zlgczami) mozemy indukowac (e) sprzezenie migdzy wybranymi dolinami Q, tutaj (Q1]|0Q2). (f) Daje to
nowq moZliwos¢ zdefiniowania potprzewodnikowego qutrytu — uogolnienia kubitu na uktad 3-stanowy.

sprzezen migdzydolinowych (Q;|Q ;). Na przyktad, na Rys. 8(¢) mamy nieznikajacy element (Q1]Q>)
ze wzgledu na interakcje ze zfaczem Vj,, jak pokazano na Rys. 8(d). W ten sposéb pokazaliSmy
jak wykonywac operacje w podprzestrzeni dolin Q;, co jest niezbedne do wykonania dowolnej oper-
acji na pojedynczym kutrycie, jak pokazano na Rys. 8(f,g). Tréjkatne wyspy w TMD moga wzrastac
epitaksjalnie [73] lub pojawiac si¢ w postaci skalowalnych tréjkatnych defektow [74].

5.2. Inne osiggniecia po uzyskaniu stopnia doktora

Oproécz badania dolinowego stopnia swobody, zajmowalem si¢ wieloma innymi tematami.

Bylem zaangazowany w budowanie realistycznych modeli nanodrutéw i heterostruktur Rashby, czyli
takich gdzie wystepuje silne, elektrycznie kontrolowane sprze¢zenie SO. W pracy [75] badatem mozli-
wosci wykonywania operacji na kubitach spinowych za pomocg modulowanych czasowo pdl Rashby.
Badatem réwniez generowane w ten sposob stany koherentne [76], czy tzw. stany kota Schrodingera
(znane z optyki kwantowej) elektronu w takich strukturach [77], a wreszcie mozliwosci inicjalizacji i
odczytu spinu w tego typu uktadach [78, 79, 80, 81].

Interesowato mnie réwniez wykorzystanie metod uczenia maszynowego i mozliwosci trenowania
glebokich sieci neuronowych (NN) do wykrywania splatania w uktadach wielokubitowych. W przy-
padku stanéw czystych dekompozycja Schmidta pozwala okresli¢, czy dwa podsystemy sa splatane przy
zalozonym podziale na dwie czeSci. Niestety, w przypadku stanéw mieszanych nadal nie znamy zadne;j
ogo6lnej, fatwej do obliczenia miary analitycznej do okreSlenia splatania [82]. Dobrze znane kryterium
Peresa (PPT) nie jest wystarczajace dla uktadéw wigkszych niz 2 x 3 [83].

* W pracy [84] wykazano, ze dzigki nadzorowanemu treningowi NN na stanach o znanym splataniu
(dla ktérych PPT jest rozstrzygajace), sie¢ jest w stanie nauczy¢ si¢ poprawnie klasyfikowaé tego
typu stany. Co wigcej, wybierajac architektur¢ NN (tzw. sieci syjamskie) i dodajac odpowiednig regu-
laryzacje wymuszajaca niezmienniczo$¢ klasyfikacji splatania w odniesieniu do permutacji kubitéw
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lub lokalnych operacji unitarnych, udato nam si¢ uzyska¢ uogdlnienie przewidywania NN na stany
mieszane typu PPTES (4. takie, dla ktérych kryterium PPT nie dziafa).

* Z kolei w pracy [85] uzyliSmy NN w postaci autoenkodera (sie¢ enkoder-dekoder) wytrenowanego
w sposob nienadzorowany do wykrywania splatania przy uzyciu techniki wykrywania anomalii (NN
widziala tylko stany separowalne podczas treningu). Wprowadzilem tam nowatorskie rozwigzanie,
w ktérym dekoder (przez ktdry, na etapie propagacji wstecznej, przeptywa informacja o btedzie
podczas treningu) zostal zaimplementowany jako formuta analityczna (definiujaca mieszany stan
separowalny), podczas gdy architektura enkodera zostata starannie zaprojektowana: zachowywata
separowalnos¢, a jego wyjscie bylo ekwiwariantne wzgledem permutacji kubitéw. Interesujace byto
réwniez odkrycie, Ze proponowany detektor radzi sobie znacznie lepiej z rozréznianiem stabszej formy
korelacji kwantowych, a mianowicie tzw. dysonansu kwantowego (quantum discord), niz splatania.

Oprécz tego bytem zaangazowany w zastosowanie glebokich sieci neuronowych do rozpoznawania
obiektéw na obrazach mikrobiologicznych [86, 87, 88], lub do innych zastosowan przemystowych [89].
Podczas tych projektow we wspéipracy z réznymi firmami nauczylem si¢ implementacji, trenowania
i innych praktycznych aspektéw glebokich sieci neuronowych. Sieci neuronowe [90], czy metody
optymalizacji oparte na algorytmach ewolucyjnych [91], byly takze przedmiotem prac, w ktérych
rozwijatem techniki poszukiwania optymalnych modeli dyskretnych opisujacych materialy magnetyczne
o szerokim zakresie odpowiedzi czestotliwosciowej i punktéw pracy (na nieliniowych charakterystykach
magnesowania) do zastosowan w inzynierii systemow elektroenergetycznych.

Aktualng liste publikacji i preprintéw mozna znaleZ¢ na moim profilu w bazie Google Scholar:
https://scholar.google.com/citations ?view_op=list_works&hl=pl&hl=pl&user=xe34UC4AAAAJ

5.3. Dane bibliometryczne

* Cytowania wg. Web of Science (Google Scholar): 247 (389) / WoS bez autocytowar: 198
e h-index: 10 (13)

6. Prezentacja osiggnie¢ dydaktycznych i organizacyjnych oraz osiagnieé¢ w zakresie
popularyzacji nauki lub sztuki

6.1. Granty — jako kierownik projektow

* (2022-2025) Kierownik grantu SONATA Narodowego Centrum Nauki (NCN), temat: “Realistyczne
modelowanie nanourzadzen kwantowych opartych na nowoczesnych materiatach 2D”. Projekt numer
2021/43/D/ST3/01989.

* (2022-2023) Kierownik projektu MOCART urzedu miasta Wroclawia na “Opracowanie innowa-
cyjnego algorytmu do weryfikacji zabezpieczen w postaci mikroskopowych oznaczen holograficznych
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji” we wspotpracy z firma Nanores [92].

* (2016-2019) Kierownik grantu FUGA NCN, temat: “Projekt i symulacja dziatania nanourzadzen
spintronicznych zbudowanych na bazie nowoczesnych nanomateriatéw: monowarstw dwusiarczku
molibdenu i innych chalkogenkéw metali przejSciowych”. Projekt numer 2016/20/S/ST3/00141.

6.2. Granty - jako wykonawca

* (2019-2024) Wykonawca w grancie SONATA-BIS NCN w ramach wspétpracy z Politechnikg Warsza-
wska, temat: “Nowe metody budowania dynamicznych nieliniowych modeli pier§cieni magnetycznych
z uzyciem algorytméw sztucznej inteligencji dla warunkéw zmienno-czgstotliwosciowych i wielko-
pradowych”. Projekt numer 2019/34/E/ST7/00187.

* (2018-2021) Wykonawca w grancie Szybka Sciezka Narodowego Centrum Badar i Rozwoju w ramach
wspotpracy z NeuroSYS [93], temat: “Opracowanie nowej metody rozpoznawania i identyfikacji
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kolonii bakteryjnych z uzyciem sztucznych sieci neuronowych i algorytméw Machine Learning”.
Projekt numer POIR.01.01.01-00-0040/18.

* (2015-2018) Wykonawca projektu OPUS NCN: “Sterowane elektrostatycznie oddzialywanie spin-
orbita w zastosowaniu do operacji na spinie pojedynczego elektronu (lub dziury) w nanostrukturze
poiprzewodnikowej”. Projekt numer UMO-2014/13/B/ST3/04526.

* (2009-2012) Wykonawca w projekcie finansowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego pt. “Badania teoretyczne wykorzystania oddziatywania spin-orbita w pétprzewodnikach
do budowy kwantowych bramek logicznych”. Projekt numer N N202 12833.

6.3. Dziatalnosé zawodowa

* Czlonek komitetu programowego kierunku Big Data Analytics na Wydziale Podstawowych Prob-
leméw Techniki PWr.

* Recenzent w czasopismach APS: Phys. Rev. B (12 recenzji), Phys. Rev. Appl. (6), Phys. Rev A (2),
Phys. Rev. Res. (2), Phys Rev. Lett (2); Inne czasopisma, po§wigcone ML: Machine Learning Science
and Technology (3), IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems (1).

* Dziatalno§¢ w komitecie organizacyjnym Warsztatéw Naukowych — cyklu 3 konferencji w ramach
Interdyscyplinarnych Studiéw Doktoranckich (ISD) na AGH. Réwniez edycja i sktad wydawnictwa
zawierajacego materialy z tych konferencji [94].

* Organizacja dorocznego Sympozjum Instytutu Fizyki Teoretycznej PWr (Ladek Zdrgj, 2023).

* Organizacja warsztatow deep-learning dla licealistéw [95] (2023).

6.4. Dziatalno$é dydaktyczna i nadzor nad studentami
Nauczanie

Na Politechnice Wroctawskiej prowadze (2022-) mdéj autorski kurs Machine-Learning —
Applications [96] (wyktad + ¢wiczenia laboratoryjne dla kierunku Big Data Analytics), gdzie zapoznaje
studentéw z teorig i praktyka uczenia maszynowego (ML), gléwnie w zastosowaniu do przetwarzania
sygnatéw i obrazéw. Oprécz tego posiadam do§wiadczenie w prowadzeniu takich kurséw jak Dynamika
Nieliniowa bedaca wprowadzeniem w dziedzinie nieliniowych réwnan rézniczkowych, czy Metody
Obliczeniowe Fizyki i Techniki z wprowadzeniem do metod numerycznych, czyli podstaw wykony-
wania symulacji na komputerach. Inne kursy jakie prowadzitem to Algebra (¢wiczenia rachunkowe),
Programowanie w C, oraz Laboratorium Podstaw Fizyki.

Opieka i wspoélpraca

* Promotor pomocniczy doktoratu na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie:
Michat Gérski (2015-2020). Rozprawa pt. “Szybka inicjalizacja spinu elektronéw uwigzionych w
elektrostatycznych kropkach kwantowych zbudowanych na bazie katalitycznie hodowanych p6tprze-
wodnikowych drutéw kwantowych” obroniona 25.05.2021.

* Promotor pomocniczy doktoranta Mateusza Krawczyka (2021-), Instytut Fizyki Teoretycznej,
Politechnika Wroctawska. W trakcie realizacji.

» Opiekun magistrantéw: Mateusz Krawczyk (2021), Filip Plosiriski (2021), Wojciech Zutawiriski
(2021), Michat Moriko (2022), Stanistaw Zamora (2022), Mikotaj Jedrzejewski (2023), Anna Kudela
(2023), Oskar Kulig (2023), Jedrzej Podolak (2023), Karolina Schmidt (2023), Maciej Bobak (2024),
Jakub Jastrzebski (2024), Naum Mukti (2024), Jakub Opala (2024), Michel Weyders (2024).

* Opiekun inzynierantéw: Emilia Wlodek (2023), Wiktoria Matuszek (2024).

* Opieka nad doktorantkg Katarzyng Sadecka i magitrantem Jakubem Jastrzebskim oraz wsp6tpraca z
dr. Maciejem Bierikiem w ramach realizacji grantu Sonata NCN (2022-2025).

* Opiekun kota naukowego Nabla Quantum Computing Team (2023-2024).
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7. Inne wazne informacje dotyczace kariery zawodowe;j
7.1. Krétkie pobyty w instytucjach badawczych po uzyskaniu stopnia doktora

* University of Wiirzburg, prof. Ronny Thomale group (1 tydziei we wrze$niu 2023).
* University of Regensburg, prof. Milena Grifoni group and prof. Jaroslav Fabian group (2 tygodnie w
pazdzierniku 2023).

7.2. Wyklady na zaproszenie po uzyskaniu stopnia doktora

» Seminarium Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroclawskiego: “Machine-learned criteria
for quantum correlations” (7 VI 2024).

* Wyktad wygltoszony w ramach Wroctawskiego Dnia Fizyki organizowanego przez PTF: “Czy mozemy
nauczy¢ sie¢ neuronowg fizyki? Czyli o uczeniu maszynowym w nauce.” (25 V 2024).

» Seminarium Wydziatu Teorii Materii Skondensowanej w Instytucie Fizyki Czeskiej Akademii Nauk,
Praga: “From valley qubits to many-body effects in 2D materials” (30 IV 2024).

» Seminarium na Uniwersytecie w Regensburgu (SFB seminar): “From valley qubits, many-body valley
effects to machine learned classifiers of qubit correlations” (17 X 2023).

* Seminarium na Uniwersytecie w Wiirzburgu (Ronny Thomale group): “Valley qubits and many-body
valley effects” (1 IX 2023).

» Wyktad dla kota studenckiego NABLA na PWr, Wroclaw: “Detection and classification of quantum
entanglement using deep neural networks” (18 April 2023).

* Seminarium Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroclawskiego: “Solid-state quantum com-
puting — a simple overview” (6 IV 2020).

» Seminarium Katedry Informatyki Stosowanej i Fizyki Komputerowej, AGH: “Fast initialization of an
electron spin trapped in an electrostatic quantum dot” (26 XI 2018).

» Seminarium Coherence-Correlations-Complexity, Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki,
PWr: “Spin-valley two-qubit system in an atomically-thin layer of molybdenum disulfide” (9 V 2018).

* Seminarium Coherence-Correlations-Complexity Seminar, Wydzial Podstawowych Probleméw Tech-
niki, PWr: “Schrodinger’s cat states in semiconductor quantum wires” (30 XI 2016).

* Seminarium Zaktadu Fizyki i Inzynierii Materialowej, Instytut Fizyki Jadrowej, Polska Akademia
Nauk, Krakow: “Rashba-type spin-orbit interactions in semiconductor structures and beyond” (24 11
2015).

* Seminarium Coherence-Correlations-Complexity, Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki,
PWr: “Operations on single-electron spins in a quantum dot without using a magnetic field” (17
XI12014).

7.3. Udziat w konferencjach i warsztatach po uzyskaniu stopnia doktora

* 19th Theory of Quantum Computation, Communication and Cryptography (TQC) conference,
September 2024, Okinawa, Japan; poster: “Identification of quantum entanglement with supervised
and unsupervised machine-learning models”.

* 36th International Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS), July 2024, Ottawa, Canada;
talk: “Qubits and Qutrits in TMD nanostructures”.

* Joint ICTP-WE Heraeus School and Conference on Frontiers at the Intersection of Quantum Sim-
ulation and Machine Learning, April 2024, ICTP Trieste, Italy; poster: “Identification of quantum
entanglement with supervised and unsupervised neural-network models”.

* 25th International Conference on the Electronic Properties of Two-Dimensional Systems (EP2DS-25)
and the 21st international Conference on Modulated Semiconductor Structures (MSS-21), July 2023,
Grenoble, France; poster: “Valley correlations and Wigner zigzag phase of interacting holes in a gated
WSe; quantum channel”.
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9th Machine Intelligence and Digital Interaction — MIDI Conference, December 2021, online; talk
“Deep neural networks approach to microbial colony detection—a comparative analysis”.

49th International School and Conference on the Physics of Semiconductors ‘Jaszowiec’, September
2021, online; poster: “Effect of intrinsic and Rashba spin-orbit coupling on DOS in twisted bilayer
graphene”.

5th International Conference on Quantum Error Correction (QEC19), July-August 2019, London,
UK; poster: “Estimation of gate fidelities for a MoS;-monolayer spin-valley two-qubit system”.
International Conference on Quantum Technologies (ICQT 2019), July 2019, Moscow; poster: “Valley
two-qubit system in a gated MoS,-monolayer double quantum dot”.

EuroEcho Conference, December 2018, Mediolan, Italy; poster: “Development of mixed reality
interactive visualization for three-dimensional echocardiography”.

Spin-Qubit 4, the 4th School and Conference on Spin-Based Quantum Information Processing,
September 2018, Konstanz, Germany; poster: “Spin-valley two-qubit system in a gated MoS,-
monolayer quantum dot”.

QTech — Quantum Technology International Conference 2018, September 2018, Paris, France; poster:
“Valley and spin qubits in 2D materials”.

ESC Congress 2018, August 2018, Munich, Germany; poster: “Searching for ultimate cardiac data
display — Mixed reality interactive visualization of three-dimensional echocardiographic datasets”.
43rd Conference of the Middle European Cooperation in Statistical Physics, May 2018, Krakéw, PL;
poster: “Ultrafast spin initialization in electrostatic quantum dots”.

22nd International Conference on Electronic Properties of Two Dimensional Systems (EP2DS-22) and
18th International Conference on Modulated Semiconductor Structures (MSS-18), July-August 2017,
Penn State University, State College, USA; poster: “Spin and valley qubit in gated MoS, monolayer
quantum dot”.

46th, International School and Conference on the Physics of Semiconductors ‘Jaszowiec’, June 2017,
Szczyrk, Poland; poster: “Valley qubit in gated MoS; monolayer quantum dot”.

9th International Conference on Quantum Dots, May 2016, Jeju, South Korea; poster: “Generation of
spin-dependent coherent states in a quantum wire”.

Spintech, 8th International School and Conference on Spintronics and Quantum Information Technol-
ogy, August 2015, Basel, Switzerland; poster: “Electron spin rotations induced by oscillating Rashba
interaction in quantum wires”.

7.4. Wspotpraca z grupami badawczymi

Wspétpraca z grupg prof. Pawla Hawrylaka z Uniwersytetu w Ottawie, Kanada. Wspélpraca
zaowocowala pracami: [4, 5, 7, 9, 72]. Badania prowadzone s3 wspdlnie z grupa eksperymentalng
prof. Louisa Gaudreau, wspdlne prace to: [5, 7, 72].

Wspélpraca z grupag prof. J. Lucy Shi z University of Illinois Chicago, USA. Wspétpraca zaowocowata
pracami: [6, 97].

Wspétpraca z grupa eksperymentalng dr Dharmraja Kotekar-Patila i prof. Hugh O. Churchilla z
University of Arkansas, USA. Wspdtpraca zaowocowala praca: [8].

Wspdtpraca z grupa prof. Katarzyny Roszak z Instytutu Fizyki Czeskiej Akademii Nauk w Pradze.
Wsp6tpraca zaowocowala praca [85].

Wspélpraca z grupa prof. Marcina Szewczyka z Politechniki Warszawskiej i dr Kamila
Kutorasiniskiego z AGH. Wspétpraca zaowocowatla pracami: [98, 99, 91, 100, 90].

7.5. Wspolpraca 7 przemystem

(2022-2023) Nanores [92], Ekspert ds. wizji komputerowej: opracowanie innowacyjnego algorytmu
weryfikacji zabezpieczen holograficznych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji.
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* (2019-2022) NeuroSYS [93], Deep Learning Researcher: przetwarzanie obrazéw mikrobiologicznych
przy uzyciu tradycyjnych metod rozpoznawania obrazu, opracowanie systemu do automatycznego
wykrywania i segmentacji mikroorganizméw przy uzyciu glebokich sieci neuronowych, oraz opra-
cowanie algorytméw do analizy chmur punktéw ze skaneréw 3D. Niektére z tych systemOw sg obecnie
wdrazane.

* (2017-2019) MedApp SA [101], Badacz: opracowanie systemu obrazowania medycznego 3D z wyko-
rzystaniem gogli rozszerzonej rzeczywistoSci HoloLens, stworzenie systemu filtrowania obrazéw
echokardiograficznych, oraz opracowanie opartego na sztucznej inteligencji systemu wykrywania
arytmii w sygnatach EKG. Rozwigzania te zostaly z powodzeniem wdrozone jako cze$¢ szerszych
systemow.

* (2013-2016) Korporacyjne Centrum Badawcze ABB w Krakowie, Inzynier: modelowanie materialow
magnetycznych dla zastosowan elektroenergetycznych.

7.6. Nagrody

* Nagroda Rektora PW (2023).

* Nagroda Rektora PWr (2021,2022).

* Nagroda Secundus na Politechnice Wroctawskiej (2020).

* Stypendium Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnych mtodych naukowcéw (2019).
* Moderated Posters Awards na ESC Congress w Monachium (2018).
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