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»Nierownowagowa fizyka statystyczna ukladéow kropek kwantowych: fluktuacje pradowe
i termodynamika przeplywu informacji” — opis popularnonaukowy

Termodynamika 1 fizyka statystyczna zajmowaly si¢ dotad gtéwnie analiza ukladow
makroskopowych w stanie rownowagi termodynamicznej lub bliskich rownowadze. Jednak w ostatnich
latach coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ dynamika i termodynamika procesow zachodzacych
w uktadach o skali nanometrowej w stanach dalekich od rownowagi termodynamiczne;j. Jest to istotne ze
wzgledu na znaczenie takich uktadow w przyrodzie, np. w funkcjonowaniu organizméw zywych, oraz
z punktu widzenia zastosowan, np. w urzadzeniach nanoelektronicznych. Do ich opisu stosowane sa
metody nierownowagowe;j fizyki statystyczne;j.

Procesy zachodzace w uktadach nanoskopowych, ze wzgledu na ich niewielkie rozmiary, sg
Z natury stochastyczne — obserwowane sg znaczace fluktuacje obserwowanych wielkosci fizycznych.
Takie fluktuacje sg istotne z kilku powodow. Po pierwsze, moga one dostarcza¢ cennych informacji
0 dynamice uktadu, np. o wspotwystepowaniu réoznych kanalow transportu i ich wzajemnych korelacji.
Wigkszo$¢ badan dotyczacych fluktuacji prgdowych analizuje ich wlasnosci dtugoczasowe. W mojej
pracy koncentruje si¢ natomiast na zastosowaniu nowego i rzadziej stosowane podej$cia analizujagcego
rozktady czasow oczekiwania pomiedzy kolejnymi aktami tunelowania, ktore charakteryzuje procesy
zachodzace w krotkich skalach czasowych. Pokazatem m.in., ze korelacje takich czaséw moga dostarczac
informacji o wystgpowaniu przelgczania pomiedzy roznymi kanatami przewodnictwa. Co wiecej,
rozktady czaséw oczekiwania mogg dostarcza¢ informacji o procesach zachodzacych w krotkich skalach
czasowych, nawet gdy te nie maja wptywu na dtugoczasowe fluktuacje pradowe. Dalsze badania w tym
zakresie beda dotyczyly zastosowania rozktadow czaséw oczekiwania w celu charakteryzacji dynamiki
uktadéw w ktorych istotny wptyw na transport ma interferencja kwantowa.

Z drugiej strony, cho¢ fluktuacje pradowe zalezg od szczegdtow dynamiki uktadu, to okazujg sie
réwniez spetnia¢ pewne uniwersalne prawa. Przyktadem sg twierdzenie fluktuacyjne, np. twierdzenie
Gallavottiego-Cohena okreslajace stosunek prawdopodobienstw dodatniej i ujemnej produkcji entropii.
W mojej pracy wyprowadzitem uniwersalne zwigzki pomiedzy momentami statystycznymi czasow
pierwszego przejscia (uogoélnienia czasOw oczekiwania dla transportu dwukierunkowego) oraz
dlugoczasowych fluktuacji pragdowych dla przypadku, gdy kolejne czasy pierwszego przejscia sg
nieskorelowane. Badatem takze zakres stosowalnosci tzw. termodynamicznej zasady nieoznaczonosci
wyprowadzonej dla uktadow klasycznych. Okresla ona minimalng warto§¢ fluktuacji pradowych
zwigzang z produkcja entropii w uktadzie. Okazuje si¢, ze w uktadach kwantowych fluktuacje moga by¢
zredukowane ponizej tej granicy, co pokazatem na przyktadzie kropki kwantowej podtagczonej do spinowo
spolaryzowanych elektrod i umieszczonej w polu magnetycznym. Wynik ten, poza aspektem
poznawczym, jest wartosciowy z punktu widzenia zastosowan — pokazuje, ze koherencja kwantowa
pozwala na redukcje fluktuacji pradowych, co moze by¢ istotne dla projektowania urzadzen
nanoelektronicznych, np. nanogeneratorow termoelektrycznych opartych o kropki kwantowe. Dalsze
badania maja udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy taka redukcja fluktuacji moze by¢ osiggnieta dzieki
zjawisku interferencji kwantowe;j.

Fluktuacje pradowe moga tez prowadzi¢ do zupetnie nowych zjawisk fizycznych. Przyktadem jest
tu dziatanie tzw. demonéw Maxwella. Sg to uktady, ktérych dynamika jest kontrolowana przez uktady
sprzezenia zwrotnego w taki sposob, ze energia fluktuacji termicznych zamieniana jest w pracg. Skutkuje
to lokalnie ujemng produkcja entropii w danym uktadzie. Szczegdlnie interesujace s3 autonomiczne
demony Maxwella, tzn. uktady w ktorych lokalnie ujemna produkcja entropii zachodzi na skutek
przeplywu informacji migedzy dwoma podukladami stochastycznymi, bez koniecznosci stosowania
zewngtrznych uktadow kontrolnych. Taki uktad zrealizowano juz eksperymentalnie w uktadzie dwoch
tranzystorow jednoelektronowych. Termodynamika przeptywu informacji w autonomicznych demonach
Maxwella cieszy si¢ duzym zainteresowaniem w ostatnich latach, m.in. ze wzgledu na che¢ glebszego
zrozumienia procesOw przetwarzania informacji w uktadach biologicznych. Dotychczasowe badania
dotyczyty jednak uktadow niekoherentnych (klasycznych). W mojej pracy zaproponowatem natomiast
fizyczng realizacje autonomicznego demona Maxwella, ktorego dziatanie opiera si¢ na koherentnych
(kwantowych) oscylacjach miedzy stanami spinowymi uktadu. Dokonalem réwniez iloSciowego opisu
przeptywu informacji w ukladzie stosujac metody kwantowej teorii informacji. W ten sposob pokazatem
spetnienie lokalnej wersji drugiej zasady termodynamiki wiazacej produkcj¢ entropii w pojedynczym
poduktadzie z przeptywem informacji. Jest to istotny krok ku stworzeniu bardziej ogdlnego formalizmu
opisujacedo przeptywy réznych wielkosci (informacji, entropii, energii) pomigdzy sprz¢zonymi uktadami
kwantowymi, co bedzie tematem moich dalszych badan.



