Nr rejestracyjny: 2015/19/B/ST2/02856; Kierownik projektu: prof. dr hab. Jerzy tuczka

Procesy transportu energii w uktadach kwantowych sprzeionych z termostatami

Interferencja zwykle kojarzy si¢ ze zjawiskami falowymi: falami elektromagnetycznymi lub
mechanicznymi (dZwigkowymi, wodnymi, sejsmicznymi). Obserwowana tez jest kwantowa
interferencja zwiazana z dualizmem korpuskularno-falowym: obiekty materialne moga rowniez
zachowywa¢ sie jak fale.  Wizjonerski obszar exploracji fizyki kwantowej, koherentna
kalorytronika, bada jeszcze inny i nowo odkryty rodzaj zjawisk interferencji: przeplyw energii
(ciepta) w uktadach kwantowych w stanach dalekich od rownowagi termodynamicznej. Pierwsze
nowatorskie eksperymenty zjawisk interferencji w przeptywie ciepta byly przeprowadzone przez
F. Giazotto 1 M. J. Martinez-Péreza, Nature 492, 401 (2012) 1 dotyczyly transportu ciepta w
SQUID-zie (w nadprzewodzacym pierscieniu z 2 ztaczami Josephsona) sprzezonym z dwoma
termostatami. Wktad do przewodnictwa cieplnego pochodzi zaro6wno od “zwyktych” elektronow
jak 1 od par Coopera, ktore tuneluja przez zlacze Josephsona. Ta czysto kwantowa (interferencyjna)
cze$¢ transportowanego ciepla poprzez zjawisko tunelowania zalezy od rdéznicy faz funkcji
falowych par Coopera i moze by¢ kontrolowana za pomoca zewngtrznego pola magnetycznego.
Nasze badania wpisuja si¢ w podobny nurt koherentnej kalorytroniki 1 beda skoncentrowane na
analizie transportu energii w modelowych ukladach kwantowych sprzezonych z dwoma
termostatami o réznych temperaturach 1 roéznych funkcjach spektralnych indukujacych w
konsekwencji rozny charakter dysypacji energii.

Pierwsza klasa probleméw dotyczy¢ bedzie transportu energii w $ci§le rozwiazywalnych
uktadach kwantowych sktadajacych si¢ z dwédch oddziatujacych poduktadow, z ktoérych kazdy
oddziatywuje ze swoim kwantowym termostatem. Kwantowos$¢ poduktadow moze powodowac
pojawienie si¢ zjawisk interferencyjnych w transporcie energii nie istniejacych w makro§wiecie,
ktore sa opisywane tradycyjna fizyka statystyczna i termodynamika. W szczegdlnosci warunki
poczatkowe moga odgrywac decydujaca role w dynamice przeptywu energii: w chwili poczatkowe;j
dwa poduktady moga by¢ lub moga nie by¢ w stanie splatanym (kwantowe korelacje). Ponadto
charakter oddziatywania z termostatem (modelowany przez gestos¢ spektralng lub funkcje
dysypacji) odgrywa istotna role w zjawiskach transportu: fluktuacje otoczenia moga byc¢
skorelowane lub nieskorelowane. Modele $cisle rozwiazywalne pozwalaja badaé procesy w
przypadku silnego sprzgzenia z termostatami, a to nie jest w zasiggu tradycyjnej fizyki
statystycznej. Zamierzamy takze rozwazaé termostaty fermionowe i spinowe. Czy rozne
statystyki kwantowe termostatu moga decydowac o wlasnosciach transportu energii? Na to pytanie
bedziemy chcieli odpowiedziec.

Druga klasa probleméw dotyczy¢ bedzie transportu energii w uktadach stabo sprzezonych z
termostatami. Jako przykladowy uktad badany bedzie nieliniowy oscylator, jeden z podstawowych
1 uniwersalnych modeli pojawiajacy si¢ czgsto w optyce kwantowej, fizyce materii skondensowane;j
(transport w krysztale), fizyce statystycznej czy fizyce zimnych atomoéw (periodyczne pole w
sieciach optycznych wytworzonych przez wiazki laserowe). Dobrze znanym ekserymentalnie reali-
zowalnym przyktadem jest rf-SQUID (nadprzewodzacy pierscien z 1 zlaczem Josephsona
umieszczony w polu magnetycznym). Innym badanym uktadem bedzie nienadprzewodzacy kubit
strumieniowy sprzezony z dwoma termostatami o r6znych temperaturach.

Obserwowany intensywny proces miniaturyzacji powoduje rozwdj nanotechnologii, a to z
kolei wymaga zrozumienia zjawisk i1 procesOw zachodzacych w bardzo malych obszarach
przestrzennych 1 czasowych. W szczegdlnosci niestychanie istotnym zagadnieniem jest transport
energii w réznych postaciach w mikro- i nanostrukturach takich jak molekularne ztacza,
nanocylindry, kropki kwantowe, nanodruty czy fotoniczne metamaterialy. Nalezy oczekiwac, ze
wychodzac na przeciw potrzebom szeroko rozumianej nanotechnologii wyniki naszych prac
badawczych moga stuzy¢ praktycznej implementacji odkry¢ kalorytroniki. Niezaleznie od tego,
badania nasze pozwola rowniez zmierzy¢ si¢ z szeregiem fundamentalnych zagadnien
nierownowagowej fizyki statystycznej, jak np. wptyw czysto kwantowych efektow w transporcie
energii takich jak kwantowe splatanie czy kwantowa interferencja.



