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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Krzysztofa Ptaszynskiego
pt. ,Nier6wnowagowa fizyka statystyczna ukladoéw kropek kwantowych:
fluktuacje pradowe i termodynamika przeptywu informacji”

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Ptaszynskiego pt. ,Nierownowagowa fizyka
statystyczna uktadéw kropek kwantowych: fluktuacje pradowe i termodynamika
przeptywu informacji” zostata przygotowana pod opieka prof. dr. hab. Bogdana Butki w
Zaktadzie Teorii Ciata Statego w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w
Poznaniu. Praca dotyczy teoretycznych badan wtasnos$ci transportowych, dynamiki oraz
nier6wnowagowej termodynamiki kwantowych uktadéw otwartych opartych na
kropkach kwantowych dotaczonych do zewnetrznych elektrod. Cho¢ wtasnosci
transportowe zlacz tunelowych z kropkami kwantowymi stanowig przedmiot
intensywnych teoretycznych i doSwiadczalnych badan od blisko 30 lat i wydaje sie, Ze sa
juz dobrze poznane, Autorowi udato sie zdefiniowac¢ kilka interesujacych problemoéw,
ktére nie byty dotad szerzej eksplorowane i wymagaty dalszych prac badawczych.
Dotyczy to zwtaszcza fizyki uktad6w niskowymiarowych bedacych w stanach dalekich od
réwnowagi termodynamicznej - Doktorant wykorzystat uktady kropek kwantowych do
testowania koncepcji nier6wnowagowej fizyki statystycznej oraz termodynamiki
uktadow otwartych. Tego typu zagadnienia sg obecnie przedmiotem intensywnego
dyskursu naukowego w najlepszych osrodkach badawczych na Swiecie, gdyz wiele
eksperymentow jest prowadzonych wtasnie w warunkach dalekich od rownowagowych.
Stad tez zrozumienie dynamiki i termodynamiki uktadéw kwantowych oddziatujacych z
otoczeniem, a w szczegdlnoSci kropek kwantowych sprzezonych tunelowo z
metalicznymi kontaktami, jest bardzo istotne nie tylko z teoretycznego punktu widzenia,
ale takze kluczowe do peinego zrozumienia danych do$wiadczalnych. Autor przebadat
szereg roznych aspektéw nier6wnowagowego transportu oraz dynamiki, zwracajac
uwage na pewne uniwersalne cechy wilasnosci transportowych i termodynamicznych
kwantowych uktadéw otwartych. Doktorant badat miedzy innymi wptyw koherenc;ji
kwantowych na dziatanie kwantowych silnikow cieplnych opartych o kropki kwantowe,
aktywnie witaczajac sie w intensywnie rozwijany nurt badan nad termoelektrycznymi
wtasnosSciami uktadéw nanoskopowych. Opracowat teorie autonomicznych demonéw
Maxwella opartych o koherentng dynamike podwoéjnych kropek kwantowych. Ponadto,
zaproponowat uogélniong postac¢ drugiej zasady termodynamiki opisujaca lokalny bilans
pradu ciepta i pradu informacji. To wszystko sprawia, ze dysertacja zawiera szereg
interesujacych i cennych rezultatéw, przyczyniajac sie do dalszego rozwoju szeroko
rozumianej fizyki nanostruktur.

Rozprawa ma forme monotematycznego cyklu publikacji sktadajacego sie z
szeSciu artykuléw, ktore ukazaly sie w najlepszych specjalistycznych czasopismach



naukowych, takich jak: Physical Review Letters (1 praca), Physical Review B (3 prace) i
Physical Review E (2 prace). Pie¢ publikacji jest jednoautorskich, natomiast artykut, ktory
ukazat sie w Physical Review Letters, zostat przygotowany we wspotpracy z prof.
Massimiliano Esposito z Uniwersytetu w Luksemburgu. Warto podkresli¢, ze prof.
Esposito jest Swiatowej klasy specjalista w badaniach nier6wnowagowej fizyki
statystycznej kwantowych uktadéw otwartych. Jak wynika z zatgczonego o$wiadczenia
dotyczacego wkiadu w powstanie pracy, gtbwng role w badaniach i przygotowaniu tej
publikacji odegral mgr Ptaszynski. Zwraca tutaj rowniez uwage wyjatkowa
samodzielno$¢ naukowa Doktoranta - Promotor nie jest wspotautorem zadnej z prac
przedstawionych w dysertacji.

Od strony formalnej dysertacja liczy 187 stron i sktada sie z czterech czesci,
streszczenia oraz liczacej 140 pozycji bibliografii. Pierwsza cze$¢ to wprowadzenie do
problematyki transportu i dynamiki kwantowych uktadéw otwartych. W rozdziale
pierwszym tej czeSci Autor precyzuje motywacje oraz cel badan. Rozdziat drugi zawiera
opis stosowanych metod badawczych, a takze ogdlny hamiltonian rozpatrywanych
uktadow. Nastepnie Doktorant w sposob systematyczny wyprowadza rownania opisujace
ewolucje macierzy gestosci w przyblizeniu Markova, m. in. rownanie Pauliego (stosowane
w pracach [A] i [C]), rdwnanie Gurvitza i Pragera (wykorzystane w pracy [B]), lokalne
réwnanie master (uzyte w pracach [D] i [E]), a takze niesekularne réwnanie Lindblada
(stosowane w pracy [F]). Dalej przedstawiono formalizm petnej statystyki zliczen (full
counting statistics) oraz dystrybucji czasOw oczekiwania (waiting time distribution) oraz
opisano sposOb wyznaczania pradu ptynacego przez ukiad i jego fluktuacji. W dalszej
czesSci mgr Ptaszynski omawia pewne istotne pojecia z teorii informacji oraz podstawy
termodynamiki otwartych uktadéw kwantowych. Kolejny rozdzial zawiera omdéwienie
podstawowych zjawisk transportowych wystepujacych w uktadach kropek kwantowych
stabo oddziatujacych z zewnetrznymi elektrodami. Autor opisuje zjawisko blokady
kulombowskiej, fluktuacje pradowe i ich rodzaje, m. in. szum Johnsona-Nyquista oraz
szum Srutowy Schottky’ego, a takze mechanizmy wzmacniania fluktuacji pradowych.
Nastepnie przedstawia podstawowe zjawiska termoelektryczne oraz prezentuje sposéb
realizacji demona Maxwella w uktadzie podwojnych kropek kwantowych.

Trzecia czes¢ rozprawy doktorskiej przedstawia podsumowanie i wnioski, a w
czesci czwartej zawarto dodatki — pierwszy opisujacy osiggniecia naukowe Doktoranta
oraz drugi przedstawiajacy oSwiadczenia wspotautoréw co do ich wktadu w powstanie
prac stanowigcych dysertacje.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w drugiej, zasadniczej czeSci
rozprawy doktorskiej, ktorg stanowi cykl szeSciu publikacji naukowych (artykuty [A]-
[F]). Wszystkie prace ukazaty sie w bardzo dobrych czasopismach naukowych i zostaty
poddane wnikliwemu procesowi recenzji, najpierw na etapie edytorskim, a potem
eksperckim, dlatego nie bede ich szczegétowo omawiat, a skupie sie na najwazniejszych
moim zdaniem wynikach.

Wiekszo$¢ rozwazan zostala przeprowadzona dla modelu dwéch kropek
kwantowych dotaczonych do metalicznych elektrod zewnetrznych. Kropki kwantowe
opisano rozszerzonym modelem Andersona, zaktadajac, ze tylko jeden poziom orbitalny
na kazdej z kropek kwantowych jest istotny dla transportu. W zaleznosci od badanego
zagadnienia, rozpatrywano geometrie szeregowa badz réwnolegta podwdéjnych kropek
kwantowych w ztaczu, zaktadajac, ze kropki sg ze soba sprzezone pojemnoSciowo, za
pomoca catki przeskoku badZz tez odzialywania wymiennego. We wszystkich
rozwazaniach Autor ograniczyt sie do przypadku, gdy oddziatywania kulombowskie na
kropkach kwantowych sg nieskonczone, co pozwolito wykluczy¢ stany z podwdjnie



obsadzonymi orbitalami, a tym samym znacznie zredukowa¢ rozmiar przestrzeni
Hilberta uktadu centralnego. Ponadto, w pracach [A] i [C] rozpatrzono model
bezspinowych kropek kwantowych. Warto tutaj zauwazy¢, ze w celu realizacji takiego
modelu nie wystarczy tylko przyjac nieskonczonego parametru korelacji kulombowskich
na kazdej kropce kwantowej (jak w sposéb niewystarczajacy opisano w pracy [A]), ale
nalezy takze zatozy¢, ze do uktadu przytozono bardzo duze pole magnetyczne (co zostato
doprecyzowane w publikacji [C]). Jak stusznie zauwaza Autor, taki model mozna
zmapowa¢ na uktad pojedynczej kropki kwantowej dolaczonej do kontaktow
magnetycznych. Badania dynamiki rozpatrywanych uktadéw przeprowadzono stosujac
odpowiednie rownie master dla macierzy gestosci uktadu centralnego, biorac pod uwage
procesy tunelowe najnizszego rzedu, odpowiadajace pojedynczym aktom tunelowania
sekwencyjnego, i zaktadajac w wiekszos$ci rozwazan transport jednokierunkowy.

W pierwszej pracy [A], pt. Nonrenewal statistics in transport through quantum dots,
przebadano fluktuacje pradowe i wykazano istnienie szumu super-poissonowskiego
zwigzanego z dynamicznym putapkowaniem elektronéw na kropkach kwantowych, badz
tez ze stochastyczng zmiang szybkos$ci tunelowania przez uktad (szum telegraficzny).
Autor wykazat, Ze oba mechanizmy prowadza do takich samych wartosci wspdtczynnika
Fano, natomiast rdznica pomiedzy nimi uwidacznia sie w dystrybucji czasow
oczekiwania. Mechanizm dynamicznej blokady kanatowej nie prowadzi do powstania
korelacji pomiedzy kolejnymi czasami oczekiwania, w przeciwienstwie do przetaczania
telegraficznego. Jak wskazuje Autor, badanie transportu w krétkich skalach czasowych
moze dostarczy¢ istotnych informacji o mechanizmach prowadzacych do wzmocnienia
fluktuacji pradowych.

Druga publikacja [B], pt. Waiting times revealing the internal spin dynamics of a
double quantum dot, dotyczy badania wptywu wewnetrznej dynamiki spinowej dwdch
kropek kwantowych dotaczonych do ferromagnetycznych elektrod zewnetrznych na
dystrybucje czasoOw oczekiwania i fluktuacje pradowe. Pokazano, Ze wewnetrzna
dynamika spinowa uwidacznia sie w krotkich skalach czasowych w dystrybucji czasow
oczekiwania, a zatem nie prowadzi do istotnych zmian we wspotczynniku Fano, ktéry
charakteryzuje fluktuacje dla dtugich czasow. Podobnie jak w artykule [A], Autor wykazat,
ze analiza czaséw oczekiwania pozwala na uzyskanie dodatkowych informacji o uktadzie,
ktérych nie da sie otrzymac stosujac formalizm pelnej statystyki zliczen. Przedstawione
rozwazania zostaly przeprowadzone zaktadajac, ze napiecie przytozone do uktadu jest
bardzo duze, tak Ze transport moze odbywac sie tylko w jednym kierunku. W kolejnej
pracy rozwazania te uogélniono na przypadek transportu dwukierunkowego.

[ tak, praca [C] pt. First-passage times in renewal and nonrenewal systems, dotyczy
analizy czasOw pierwszego przejscia w dwdch pojemnosciowo sprzezonych kropkach
kwantowych. Czasy pierwszego przejScia s3 uogdlnieniem dystrybucji czaséow
oczekiwania i charakteryzujg czasy, po ktorych liczba elektronéw przeptywajacych przez
uktad osigga pewng ustalong warto$c¢. Czasy pierwszego przejscia sg szczegolnie wazne,
gdy transport nie jest jednokierunkowy, co w zasadzie dotyczy wszystkich uktadow
eksperymentalnych, w ktérych nie da sie wykluczy¢ fluktuacji termicznych i w ktérych
transport odbywa sie w obu kierunkach. W powyzszej publikacji Autor wyprowadzit
zaleznoSci taczace fluktuacje czasdw pierwszego przej$cia z pelng statystyka zliczen.
Pokazat takze, Ze badania korelacji czasdw pierwszego przejscia pozwalaja na okreslenie
mechanizmu fluktuacji pradowych dla transportu dwukierunkowego.

Czwarta praca cyklu (praca [D]) pt. Coherence-enhanced constancy of a quantum
thermoelectric generator dotyczy badania wtasnosci termoelektrycznych uktadow dwéch
potaczonych szeregowo kropek kwantowych. Autor wykazat, ze w przypadku, gdy



dynamika uktadu ma charakter koherentny, fluktuacje mocy silnika cieplnego moga
zosta¢ zredukowane w poréwnaniu do fluktuacji wystepujacych w uktadach, w ktorych
wystepuja tylko procesy stochastyczne, tak jak w przypadku pojedynczych kropek
kwantowych. Ptynie z tego wniosek, ze koherencja kwantowa prowadzi do polepszenia
wtasnosci kwantowych generatorow termoelektrycznych.

Kolejne dwie publikacje [E] i [F], zatytutowane Automonous quantum Maxwell’s
demon based on two exchange-coupled quantum dots oraz Thermodynamics of quantum
information flows, dotycza w ogdlnosci badania zwigzkéw pomiedzy termodynamika
uktadow nanoskopowych a teorig informacji. W pierwszej pracy Doktorant badat uktad
dziatajacy jak autonomiczny demon Maxwella, ktérego mechanizm dziatania jest
zwigzany z koherentnymi oscylacjami pomiedzy stanami spinowymi uktadu. Autor
pokazat, Ze dziatanie demona jest zwigzane z przeptywem informacji pomiedzy kropkami
kwantowymi. W celu iloSciowego opisu termodynamiki badanego uktadu, mgr Ptaszynski
dokonat uogoélnienia drugiej zasady termodynamiki opisujacej lokalny bilans produkcji
entropii i przeptywu informacji zaproponowanej przez Horowitza i Esposito w Phys. Rev.
X 4,031015 (2014) na otwarte uktady kwantowe. Formalizm ten zostat przedstawiony w
pracy [F], ktdrg uwazam za jedng z najwazniejszych publikacji cyklu doktorskiego.

Warto zaznaczy¢, ze cala rozprawa doktorska zostata zredagowana w sposéb
bardzo staranny i logiczny. Bibliografia jest trafnie dobrana i uwzglednia najnowsze prace
z tematyki dotyczacej nieréwnowagowej termodynamiki kwantowych uktadow
otwartych, co wskazuje, ze Autor na biezaco $ledzi najnowsze osiggniecia i postep w
badaniach. Na uznanie zastuguje takze odwotywanie sie do oryginalnych publikacji
(Einstein, Smoluchowski, Maxwell, Anderson, Redfield, Lindblad, etc.) przy omawianiu
konkretnych zagadnien, zamiast do prac przegladowych. Przy redakcji dysertacji
Autorowi nie udato sie uniknac¢ kilku pomytek edytorskich, ktére nie majg jednak zadnego
wptywu na jako$¢ catej rozprawy, a ktore wymieniam tylko z recenzenckiego obowiazku,
np.: na stronie 12 btednie zdefiniowano operatory spinu, zredukowana stata Plancka
pojawia sie we wzorach (2.4)-(2.6), jej definicja jest jednak podana p6Zniej na stronie 14,
we wzorze (2.58) uzyto niezdefiniowanych operatoréw c;-(operatory uktadu centralnego
oznaczono wczesniej jako d;s), stwierdzenie na stronie 25 ,liczba stanow jest iloczynem
gestosci stanow oraz funkcji rozktadu Fermiego-Diraca” nie jest precyzyjne, w rOwnaniu
(3.4) brakuje oznaczenia po jakiej zmiennej przebiega catkowanie, na stronie 65 pojawia
sie powtorzenie ,forma forma”, stowo ,hamiltonian” w §rodku zdania piszemy mata literg
(w przeciwienstwie do jezyka angielskiego). Jak juz podkres$litem, te drobne uchybienia
w niczym nie umniejszajg rangi uzyskanych wynikow i jakos$ci dysertacji, ktére oceniam
bardzo wysoko.

Mgr Ptaszynski jest autorem badZz wspoétautorem 14 publikacji naukowych, z
ktérych 13 w wiekszos$ci ukazato sie w najlepszych czasopismach naukowych, natomiast
jedna praca jest wystana do redakcji. Wyniki swoich badan prezentowat na 17
konferencjach miedzynarodowych, z czego 7 w formie referatu (jeden referat proszony).
Mgr Ptaszynski byt wykonawca w dwoch grantach kierowanych przez swojego
Promotora, natomiast obecnie kieruje projektami NCN: Preludium oraz Etiuda. W ramach
projektu Etiuda odbyt p6iroczny staz naukowy w grupie prof. Massimiliano Esposito na
Uniwersytecie w Luksemburgu. Za swoje dotychczasowe osiggniecia naukowe otrzymat
szereg stypendidw i nagrod, m.in. Nagrode Oddziatu Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu
za najlepsza oryginalng prace tworcza doktoranta w 2017 roku, Stypendium dla mtodych
badaczy z poznanskiego S$rodowiska naukowego oraz Stypendium Prezesa PAN.
PowyZsze dane jednoznacznie wskazujg, ze mgra Ptaszynskiego mozna niewatpliwie
zaliczy¢ do grona czotowych miodych fizykéw w Polsce.



Podsumowanie

Z wielkg przyjemnos$cig zrecenzowatem rozprawe doktorskg mgra inz. Krzysztofa
Ptaszynskiego. Odwaga i bardzo duza samodzielno$¢ w formutowaniu probleméw
badawczych oraz waga uzyskanych wynikéw, opublikowanych w najlepszych
czasopismach specjalistycznych, nie pozostawiajg ztudzen, Zze mamy do czynienia z
dysertacjg na bardzo wysokim poziomie. Moim zdaniem sam cykl publikacji moégtby
stanowi¢ osiggniecie bedace podstawg ubiegania sie o stopien naukowy doktora
habilitowanego, oczywiscie poza innymi wymogami ocenianymi w takiej procedurze -
dysertacja spelnia zatem z naddatkiem wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane
pracom doktorskim. W zwigzku z tym, wnioskuje o dopuszczenie mgra inz.
Krzysztofa Ptaszynskiego do dalszych etapoéw przewodu doktorskiego,
jednoczesnie, ze wzgledu na wysoki poziom naukowy dysertacji oraz range
naukow3g opublikowanych wynikéw, wnosze o wyroéznienie dysertacji.
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