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Informacje ogdlne o Kandydacie i jego dzialalnosci dydaktyczno-organizacyjnej

Dr Michat Nowak ukonczyt studia magisterskie w 2008 roku na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Prace magisterska pod tytutem ,,Sprzezenie molekularne dla pary elektrondéw w stosie
samozorganizowanych kropek kwantowych” wykonal pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Bartlomieja Szafrana. Po ukonczeniu studiow kontynuowatl prace naukowg jako doktorant na
tym samym wydziale oraz na Uniwersytecie w Antwerpii, gdzie wspotpracujac z prof. Bart
Partoens i prof. Francois Peeters z grupy Condensed Matter Theory spedzit rok akademicki
2010/2011 prowadzac badania w ramach pracy doktorskiej. W roku 2013 obronil prace
doktorska zatytutowang ,,Electronic structure of artificial atoms and molecules: spin-orbit
coupling effects”, wykonang pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Bartlomieja Szafrana i
promotora pomocniczego prof. Francois Peeters, ktoéra zostala wyrdézniona przez Radg
Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. W tym samym roku uzyskat stopien doktora
nauk fizycznych dwoch uczelni Akademii Gérniczo-Hutnicze] im. Stanistawa Staszica w
Krakowie oraz Uniwersytetu w Antwerpii.

Dziatalno$¢ naukowa Habilitanta byla dalej zwigzana z Wydziatem Fizyki i
Informatyki Stosowanej AGH, gdzie po doktoracie otrzymal on stanowisko asystenta

naukowego, a w 2017 roku zatrudniony zostat jako adiunkt. W okresie tym w latach 2015-



2016 odbyt dwuletni staz podoktorski w QuTech and Kavli Institute of Nanoscience, na Delft
University of Technology w Delft w Holandii, gdzie blisko wspdtpracowat z wiodacymi
grupami eksperymentalnymi prof. Leo Kouwenhoven i prof. Lieven Vandersypen. W
miedzyczasie podjal rowniez wspodlprace z kolejng wiodacg grupa eksperymentalng prof.
Charels Marcusa z Niels Bohr Institute w Kopenhadze (Dania).

Dzieki tej aktywnosci dr Michal Nowak mial mozliwos$¢ uczestniczenia w wielu
(pieciu) krajowych projektach naukowych finansowanych przez NCN oraz FNP, z ktorych
trzema mial tez okazje kierowa¢ — dwdéch NCN i jednym FNP. Wzigt tez udziat w dwdch
projektach miedzynarodowych w roli wykonawcy. Jego praca naukowa zostata wyrézniona
o$mioma stypendiami, nagrodami i wyroznieniami, z czego sze$¢ dotyczy badan
prowadzonych w ramach doktoratu, a dwie dotycza okresu podoktorskiego.

Sprawowal opieke naukowg jako promotor dwoch prac magisterskich oraz jednej
doktorskiej jako promotor pomocniczy, ktérych promotorem byt prof. dr hab. inz. Bartlomiej
Szafran. Prowadzit tez szereg zaje¢ dla studentow na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH. Brat tez udziat w przygotowaniach pokazoéw dla mtodziezy szkolnej w

ramach Dni Nauki 1 Sztuki.

Ocena calego dorobku naukowego

Dorobek naukowy dra Michata Nowaka, tgcznie z 11 pracami wchodzacymi w sktad
rozprawy habilitacyjnej, obejmuje 32 publikacji, z czego 31 prac opublikowanych zostato w
czasopismach z bazy Web of Science, a 1 praca w innych czasopismach lub wydawnictwach
ksigzkowych. Jest w tym roéwniez 10 prac wykonanych przed doktoratem. Wszystkie te
publikacje to prace wspotautorskie. Trzeba podkreslié, ze Kandydat do stopnia dra
habilitowanego w potowie prac, w 16 (z tego 6, ktére wchodzg do rozprawy habilitacyjnej),
jest pierwszym z wspdtautorow i jego wkiad w te prace jest dominujacy, gdyz przekracza
50%. W pozostatych publikacjach (16) Habilitant znajduje si¢ na dalszej pozycji. W ramach
11 prac habilitacyjnych 4 prace to prace ,,eksperymentalne”, w ktérych Kandydat odpowiadat
za cze$¢é teoretyczng, a wsrod pozostatych prac sg kolejne 4 takie ,,eksperymentalne” prace.

W dziatalnosci naukowej dra Michata Nowaka mozna wyodrebni¢ trzy okresy. Okres
pierwszy obejmuje lata przed uzyskaniem stopnia doktora w pazdzierniku 2013 roku oraz
okres do roku 2014. Byt to okres bardzo aktywnej dziatalnosci publikacyjnej Kandydata. W
okresie przed doktoratem ukazato si¢ az 10 prac naukowych i kolejnych 9 bezposrednio po

doktoracie z ktorych 3 weszty do rozprawy habilitacyjnej. Prace te powstaty we wspotpracy z
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promotorem prof. dr hab. inz. Bartlomiejem Szafranem, a takze czes$¢ z nich we wspoétpracy z
prof. Bart Partoens i prof. Francois Peeters z Uniwersytetu w Antwerpii. Drugi okres
obejmuje lata od 2015 do 2016 roku, kiedy Kandydat przebywatl na stazu podoktorskim w
Delft University of Technology w Delft w Holandii, gdzie nawigzal wspotprace z dwoma
lokalnymi grupami eksperymentalnymi, a co zaowocowalo w kolejnych latach az 8 pracami
»eksperymentalnymi”, w ktérych odpowiadat on, rowniez z innymi wspotautorami, za czesé
teoretyczng. 4 z tych prac weszto do zbioru prac habilitacyjnych. Po powrocie do Krakowa w
trzecim okresie od 2018 roku powraca do publikowania prac teoretycznych (4) w niewielkich
zespotach teoretycznych juz bez osoby promotora pracy doktorskiej co tak jak prace
»eksperymentalne” wskazuje na pelne usamodzielnienie si¢ wzgledem wczesniejszego
promotora. Te 4 prace réwniez weszly do rozprawy habilitacyjne;j.

W $rod prac przygotowanych po uzyskaniu stopnia doktora znajdujg si¢ artykuty
opublikowane w bardzo dobrych czasopismach z dziedziny fizyki m.in.: Nature
Communication (3), npj Quantum Information (1), Nano Letters (2), Physical Review Applied
(1), Physical Review B (9), Applied Physics Letters (2), 1 innych. Sumaryczny impact factor
publikacji naukowych wedlug listy JCR zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 157.
Caltkowita liczba cytowan wynosi 395, a bez autocytowan 346. Jednakze ich dynamika
sugeruje, iz moze nastgpi¢ ich dalszy wzrost w nastepnych latach. Indeks Hirscha wynosi 11 i
nalezy do dobrych jak na habilitacje.

Tematyka prac naukowych wchodzacych do dorobku naukowego (z wylaczeniem prac
wchodzacych do habilitacji) obejmuje zarowno badania eksperymentalne wsparte wykonang
przez Habilitanta analizg teoretyczng oraz szereg prac teoretycznych.

W pracach ,.,eksperymentalnych” [P20]-[P21] badane byly nadprzewodnikowe efekty
biskosci czyli indukowane nadprzewodnictwo w réznych uktadach pédiprzewodnikowych
nanodrutéw, gdzie badano efekt Josephsona, a takze wielokrotne odbicia Andreeva, ktore
moga by¢ wykorzystane do oszacowania transparentnos$ci ziacza, liczby podpasm i
indukowane] przerwy nadprzewodzacej w potprzewodniku. Kandydat wykazal m.in., ze
nanodruty te majg charakter jednowymiarowy (tylko jedno podpasmo) co jest istotne w
zastosowaniach tych nanodrutéw w uzyskiwaniu standéw fermiondéw Majorany, a ktére w
przysztosci moga by¢ wykorzystywane w budowie topologicznych komputeréw kwantowych.

W kolejnej grupie prac Habilitant badal stany elektronowe oraz ekscytonowe w
pétprzewodnikowych kropkach kwantowych, gdzie zajmowat si¢ m.in. efektami spinowymi
w obecnosci oddziatywan nadsubtelnych, blokady Pauliego, oddziatywaniem z fononami, a

takze oddziatywaniami spin-orbita w tych uktadach.



Kolejne prace dotycza transportu elektronowego w dwuwymiarowym gazie
elektronowym, gdzie na uwage moze zastugiwaé praca [P18]. Pokazano, ze w kwantowym
kontakcie punkowym oddziatywanie elektron-elektron skutkuje powstaniem spolaryzowanej
spinowo wyspy tadunku, ktéra moze by¢ odpowiedzialna za obserwowane eksperymentalnie
anomalne plateau konduktancji.

Dorobek naukowy obejmuje rowniez prezentacje na konferencjach krajowych i
zagranicznych. W tym zakresie dorobek dra M. Nowaka wyglada dos¢ dobrze. Habilitant
uczestniczyt lacznie w ponad dwudziestu konferencjach. W okresie ostatnich lat wygtosit 8
referatow na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych oraz 3 wyklady
proszone. W podsumowaniu catego dorobku dra Nowaka, zawierajacego si¢ w 32
publikacjach, pragne podkresli¢ duza samodzielnos¢ Kandydata, gdyz w polowie prac jest
pierwszym wspotautorem oraz utrzymywanie intensywnej i tworczej dziatalnos¢ w catym
okresie pracy naukowej. Jak mozna wnioskowa¢ z autoreferatu, dziatalno$¢ ta jest, i bedzie, z

powodzeniem kontynuowana.

Ocena cyklu publikacji (rozprawy habilitacyjnej) zatytulowanej ”Zjawiska spinowe
oraz wzbudzane nadprzewodnictwo w nanostrukturach pélprzewodnikowych”,

stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego.

Rozprawa habilitacyjna "Zjawiska spinowe oraz wzbudzane nadprzewodnictwo w
nanostrukturach pélprzewodnikowych" dra Michata Nowaka dotyczy teoretycznych badan
nadprzewodnikowego zjawiska bliskosci prowadzacego do indukowania nadprzewodnictwa
w nanodrutach i innych nanostrukturach potprzewodnikowych, a takze efektow spinowych w
tych ukladach. Cato$¢ rozprawy habilitacyjnej obejmuje 11 prac naukowych opublikowanych
w recenzowanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej. Z tych 11 prac, 5 prac jest
dwuautorskich, a kolejne 2 sg pracami z trzema autorami. Z tych 7 prac w 6 dr Nowak jest
pierwszym autorem z przewazajgcym wkladem wigkszym niz 50%. W pozostatych 5 pracach,
gdzie Habilitant jest dalszym wspotautorem, jego wkiad jest mniejszy niz 50%.

Wspotautorem 3 prac jest prof. dr hab. inz. Bartlomiej Szafran promotor pracy
doktorskiej, z ktorego os$wiadczenia wynika, ze jego wkiad polegal na konsultacjach
naukowych dotyczacych koncepcji prac, metod obliczeniowych, oraz na pomocy w
redagowaniu manuskryptow. Rowniez z oswiadczen Habilitanta mozna wywnioskowac¢, ze w
tym przypadku jego wkiad jest dominujacy. Prace wchodzace w sklad rozprawy

opublikowane zostaly we wiodagcym czasopi$mie naukowym, Nature Communication (3),
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oraz dobrych czasopismach: Physical Review Applied (1), Physical Review B (5), Applied
Physics Letters (2).

Za jedno z najwigkszych osiggnie¢ Habilitanta mozna bytoby uzna¢ fakt odbycia stazu
podoktorskiego w jednym z czotowych uniwersytetow europejskich pod wzgledem badan
eksperymentalnych w dziedzinie fizyki mezoskopowej i nawigzanie wspotpracy z wiodgcymi
grupami eksperymentalnymi z tego Uniwersytetu oraz Uniwersytetu w Kopenhadze.
Wspblpraca ta zaowocowala osmioma pracami, z ktérych 4 [H4,HS5,H6,H7] opublikowane w
Nature Comm. (3), oraz Physical Review Applied (1), weszty w sktad rozprawy habilitacyjne;.
Wktad Kandydata w tych pracach polegat na dyskusji, interpretacji i teoretycznej analizie
wynikow prowadzonego eksperymentu. Przeprowadzat obliczenia oraz uzyskal wyniki
teoretyczne prezentowane w pracach, redagowal czgsci teoretyczne manuskryptow.
Wszystkie te prace uzyskaly juz wysokie cytowania odpowiednio 58, 39, 24, 80.

Dwie z tych prac [H6] i [H7] powstalych we wspdtpracy z grupg prof. L.
Kouwenhoven’a z Uniwersytetu z Delft z Holandii, moim zdaniem najciekawsze z tej
czworki, dotycza wlasnosci pétprzewodnikowych nanodrutéw w obecnosci nadprzewodnika,
ktéra indukuje topologiczne nadprzewodnictwo w tym nanodrucie w obecnosci zewngtrznego
pola magnetyzcnego, dzigki silnemu sprzezeniu spin-orbita wystepujgcemu w tych uktadach.
W pracy wykazano wyjatkowo silne oddziatywanie spin-orbita prowadzace do pojawienia si¢
przerwy helikalnej pokazanej w eksperymencie.

Badania eksperymentalne z pracy [H7] wykazaly podwajanie przewodnosci
kwantowego kontaktu punktowego w nanodrucie dzieki obecnosci nadprzewodnika na skutek
odbi¢ Andreeva. To podwojenie wynika z obecnosci no$nikéw o podwojnym tadunku tzw.
par elektrono6w Coopera. Wyniki te wykazaly jednoznacznie, ze transport elektronowy w tym
uktadzie odbywa sie¢ w limicie balistycznym. Taka balistyczna natura nanodrutéw jest
koniczna dla obserwacji fermionéw Majorany w tych uktadach, gdyz obecnosci nieporzadku
w tych strukturach moze prowadzi¢ do efektow nie pozwalajacych na jednoznaczng detekcije
tych fermionow. W pracach [H6] i [H7] uzyskano wysokg zgodnos¢ pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi a obliczeniami teoretycznymi przeprowadzonymi przez dra Nowaka jak
zaprezentowano na Rys. 13 i 14, co pozwolilo na jednoznaczng interpretacje uzyskanych
wynikow eksperymentalnych.

Kolejne dwie prace eksperymentalne, [H4] i [HS5], powstaly we wspdipracy z grupa
prof. C. Markusa z Uniwersytetu z Kopenhagi. Praca [H4] dotyczy ukladu hybrydowego
potprzewodnik-nadprzewodnik, = gdzie = indukowano  nadprzewodnictwo  poprzez

nadprzewodnikowy efekt bliskosci w dwuwymiarowym gazie elektronowym, w ktérym
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warstwa nadprzewodzgca nakladana byla na etapie epitaksjalnego wzrostu struktury. W
dwuwymiarowym gazie elektronowym wytwarzano kwantowe zlacze punktowe (Quantum
Point Contakt - QPC). Kandydat wykonat symulacje teoretyczne, ktérych poréwnanie z
wynikami eksperymentalnymi pozwolito na wykazanie podwajania wartosci konduktancji dla
no$nikéw ladunku o energii lezgcej w przerwie nadprzewodzacej. Wykazalo to réwniez, iz
efekt odbicia Andreeva jest dominujagcym mechanizmem transportu przez kwantowe zlgcze
punktowe. W pracy [HS5] wytworzono po raz pierwszy w historii zigcze Josephsona w
uktadzie nadprzewodnik-dwuwymiarowy gaz elektronowy-nadprzewodnik, w ktérym badano
stratny nienadprzewodzacy prad elektryczny plyngcy w na skutek wielokrotnych odbi¢
Andreeva. Zaobserwowane charakterystyki prgdowo-napieciowe zostaly dobrze opisane
poprzez symulacje teoretyczne wykonanymi przez Habilitanta wskazujagc na wysokg
transparentno$¢ zigcza, a co umozliwito ich poézniejsze wykorzystanie do realizacji
topologicznej fazy nadprzewodzgcej w tych uktadach. Analizy heterostruktur w dwoch
powyzszych pracach wykazaly, ze dwuwymiarowy gaz elektronowy w bliskosci
nadprzewodnika stanowi bardzo dobrag baz¢ do budowy nanostruktur hybrydowych o
arbitralnej geometrii

Jak Kandydat sam zauwaza w opracowaniu, we wszystkich czterech pracach
eksperymentalnych jest On pierwszym teoretykiem na liScie autorow.

Pozostale 7 prac sg juz pracami czysto teoretycznymi. Pierwsze trzy prace [H1-H3]
dotycza badan wplywu oddziatywania spin-orbita na spinowa polaryzacje stanow
elektronowych i pradu ptynacego przez otwarte struktury polprzewodnikowe. Pierwsza z prac
[H1] poswiecona jest zbadaniu efektow oddziatywania spin-orbita na prad plynacy przez
kwantowy kontakt punktowy w dwuwymiarowym drucie kwantowym. Uklady takie, jak
proponujg autorzy, mogg stuzy¢ do wytwarzania spinowo spolaryzowanego pradu
elektrycznego w uktadach potprzewodnikowych wykorzystujac oddziatywanie spin-orbita.

W kolejnej pracy [H2] badano mozliwos¢ obserwacji zjawiska mieszania standw
kwantyzacji przez oddzialywanie spin-orbita bezposrednio przez zobrazowanie struktury
pradu wyptywajacego z kwantowego kontaktu punktowego (QPC). Wskazano, ze efekty
mieszania pasm przez oddzialywanie spin-orbita moze prowadzi¢ do polaryzacji spinowej
pradu ptyngcego przez nanodrut oraz uwidacznia¢ si¢ w sposobie plyniecia pradu przez
przewezenie w kanale.

W pracy [H3] rozpatrywany byt uktad sprz¢zonych wieloelektronowych kropek
kwantowych zdefiniowanych w kwazi-jednowymiarowym drucie kwantowym. Pokazano, ze

czynnik Landego spektroskopowego rozszczepienia (czynnik g) dla wieloelektronowych
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kropek kwantowych, ktory jest kluczowy dla wielkosci rozszczepienia Zeemana istotnego dla
wzbudzenia fazy topologicznej, bedzie mial inng warto$¢ niz dla kropek z pojedynczymi
elektronami.

Kolejne artykuty teoretyczne, [H8], [H9], [H10] podaja przewidywania dotyczace
zjawisk spinowych, wzbudzanego nadprzewodnictwa oraz stanow zwigzanych Majorany w
nanostrukturach polprzewodnikowych, w szczegélnosci w kontekscie zaniedbywanych
dotychczas w literaturze efektow orbitalnych pola magnetycznego. W szczegdlnosci praca
[H8] opisuje przestrzenny rozklad stanéw Majorany w polu magnetycznym ulozonym
prostopadle do nanodrutu i1 podloza. Wykazano w niej, ze efekty orbitalne pola
magnetycznego do tej pory uznawane za szkodliwe dla generowania stanéw zwigzanych
Majorany moga w istocie stabilizowa¢ stany o zerowej energii.

Tematem kolejnej pracy [H9] byty badania efektu orbitalnego pola magnetycznego dla
struktur o arbitralnej geometrii. Uwzgledniajgc efekty orbitalne pola magnetycznego
otrzymano m.in. teoretyczne wartosci pola krytyczne odpowiadajace wartosciom mierzonym
eksperymentalnie.

W pracy [H10] zaproponowano wykorzystanie interferometru kwantowego lgczacego
zjawisko Aharonova-Bohma i obicia Andreeva do pomiaru jednej z kluczowych wartosci w
nanostrukturach hybrydowych — dlugosci koherencji kwaziczastek penetrujagcych obszar
przykryty nadprzewodnikiem.

W ostatniej pracy [H11] zostato opisane trojterminalowe ztgcze Josephsona utworzone
na jednowymiarowych drutach kwantowych polgczonych z nadprzewodzacymi elektrodami.
W ukladzie tym, po przylozeniu napie¢ elektrycznych do nadprzewodzacych elektrod
wlasnosci elektryczne moga by¢é zdefiniowane poprzez wielokrotne lokalne i nielokalne
odbicia Andreeva. W uktadzie tym pokazano nowy rodzaj pradu nadprzewodzacego
wzbudzanego przez kwaziczastki w wieloterminalowym ztgczu Josephsona.

Dr Michal Nowak w swoich pracach implementowal szereg metod obliczen
kwantowych przygotowujac wlasne kody obliczeniowe. W pracach [H4], [H6], [H7], [H10],
korzystat z pakietu obliczeniowego Kwant, przy ktérego powstaniu wspdtpracowat. Ponadto
w pracach przedstawionych w autoreferacie wykorzystywal réwniez szereg metod
analitycznych,

Muszg przyznaé, ze z praca [H1] mam pewne watpliwosci czy moze one formalnie
by¢ traktowana jako jedna z prac habilitacyjnych, gdyz zostata ona wyslana i zaakceptowana

do druku jeszcze przed uzyskaniem przez dra Michata Nowaka stopnia doktora.



Co charakteryzuje prace teoretyczne Habilitanta wchodzacego w sklad rozprawy
habilitacyjnej to stosunkowo niewielkie ich cytowania. Tych 7 prac bylo Iacznie cytowanych
26 razy, co mogloby $wiadczy¢ o umiarkowanym wyptywie na t¢ dziedzing badan. Czes¢ z
tych prac jest stosunkowo nowa wigc mozna mie¢ nadzieje, ze ich rozpoznawalnos¢ w
przyszlodci jeszcze wzrosnie. Niewatpliwie mocnym punktem pracy habilitacyjnej jest
uzyskanie istotnej zgodnosci wynikow teoretycznych w pracach eksperymentalnych ze
stosunkowo nowymi bardzo waznymi wynikami eksperymentalnymi, ktorych
rozpoznawalnos$¢ juz obecnie jest bardzo wysoka.

Chcialbym pochwali¢ Kandydata za bardzo dobrze napisany, bogato ilustrowany
przewodnik po pracach wchodzacych w skiad osiggnigcia naukowego, co znacznie utatwia
zapoznanie sie z najwazniejszymi uzyskanymi wynikami.

Podsumowujac prace stanowigce podstawe postgpowania habilitacyjnego pragne
stwierdzié¢, ze reprezentujg one wysoki poziom, a wklad Habilitanta jako pomystodawcy,
osoby prowadzacej obliczenia, a nastepnie dokonujgcej analizy uzyskanych wynikow, jest
niekwestionowalny. Przedstawiony cykl artykutow $wiadczy nie tylko o ugruntowanej
wiedzy na temat efektéw spinowych zwigzanych z oddzialywaniem spin-orbita oraz
indykowanego efektem blisko$ci nadprzewodnictwa w nanostrukturach pétprzewodnikowych,
ale 1 o inwencji, intuicji badawczej i bogatym warsztacie teoretycznym Kandydata. Tworza
one réwniez bardzo dobra podstawe do kontynuacji prac badawczych w tym kierunku. Biorgc
pod uwage wszystkie uwagi pozytywne jak i krytyczne, przedstawione w jednotematycznym
cyklu osiagniecia naukowe oceniam jako wystarczajace 1 spetniajagce wymagania stawiane
przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki.

Whiosek koncowy

Przedstawione wyzej uwagi pozytywne jak i krytyczne pozwalaja stwierdzié, ze
zarowno cykl prac oraz rozprawa habilitacyjna zatytutlowana “Zjawiska spinowe oraz
wzbudzane nadprzewodnictwo w nanostrukturach pélprzewodnikowych” jak 1 pozostaly
dorobek naukowy dra Michata Nowaka spelniaja wymagania stawiane przez Ustawe o
Stopniach i Tytule Naukowym. W swoich pracach dr Michal Nowak uzyskal szereg
interesujacych wynikow a tematyka jego prac, niewatpliwie obejmuje wazne i aktualne
zagadnienia fizyki hybrydowych uktadéw nadprzewodzacych i pétprzewodnikowych bardzo

istotnych materialéw dla przyszlych technologii. Dlatego tez pozytywnie oceniam prace
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habilitacyjng i calos¢ dorobku naukowego dra Michata Nowaka. W zwigzku z tym wnoszg o
przyjecie rozprawy habilitacyjnej dra Michata Nowaka i uwazam za uzasadnione nadanie

autorowi tej rozprawy stopnia doktora habilitowanego.

Prof. dr hab. Jan Martinek,

LRiT






