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Streszczenie

Rozprawa doktorska po±wi¦cona jest zastosowaniu nowego i obecnie dynamicznie

rozwijanego formalizmu nierównowagowej �zyki statystycznej do opisu dynamiki i ter-

modynamiki maªych ukªadów w stanach dalekich od równowagi termodynamicznej,

a w szczególno±ci � ukªadów kropek kwantowych sprz¦»onych z elektrodami. Z jed-

nej strony, celem rozprawy byªa charakteryzacja wpªywu dynamiki badanych ukªadów

na �uktuacje przepªywaj¡cych przez nie pr¡dów. Z drugiej strony, analiza ukªadów

kropek kwantowych sªu»y¢ miaªa poznaniu uniwersalnych praw rz¡dz¡cych dynamik¡

i termodynamik¡ procesów �zycznych zachodz¡cych w nanoskali.

Pierwsza cz¦±¢ rozprawy analizuje wpªyw dynamiki mikroskopowej ukªadów kropek

kwantowych na �uktuacje pr¡dowe. W szczególno±ci, skupiono si¦ na zastosowaniu po-

dej±cia charakteryzuj¡cego rozkªady statystyczne czasów oczekiwania pomi¦dzy kolej-

nymi przeskokami elektronów. Pokazano, »e takie rozkªady dostarczaj¡ dodatkowych

informacji o dynamice ukªadu zachodz¡cej w krótkich skalach czasowych (np. kohe-

rentnych oscylacjach spinowych) w porównaniu z wielko±ciami zazwyczaj stosowanymi

do opisu �uktuacji pr¡dowych, takimi jak wspóªczynnik Fano. Wyprowadzono tak»e

nowe matematyczne zale»no±ci pomi¦dzy wielko±ciami charakteryzuj¡cymi �uktuacje

pr¡dowe w dªugich i krótkich skalach czasowych.

Dalsza cz¦±¢ pracy omawia wpªyw koherencji kwantowej na funkcjonowanie nano-

silników cieplnych. Pokazano, »e koherencja kwantowa pozwala na redukcj¦ �uktuacji

ich mocy, a przez to na zwi¦kszenie stabilno±ci ich dziaªania. Wynika to z faktu, »e

w klasycznych ukªadach stochastycznych �uktuacje mocy nie mog¡ by¢ zredukowane

poni»ej pewnej granicy okre±lonej przez odkryt¡ niedawno termodynamiczn¡ zasad¦

nieoznaczono±ci. W rozprawie pokazano natomiast, na przykªadzie generatora termo-
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elektrycznego opartego o kropki kwantowe, »e zasada ta nie obowi¡zuje dla kwantowych

silników cieplnych.

Ostania cz¦±¢ rozprawy po±wi¦cona jest analizie zwi¡zków pomi¦dzy termodyna-

mik¡ a teori¡ informacji. Ilustracj¡ takich zwi¡zków jest dziaªanie tzw. autonomicz-

nych demonów Maxwella, to znaczy ukªadów, w których jeden podukªad chªodzi swoje

otoczenie o jednolitej temperaturze i zamienia ciepªo w prac¦ (pozornie ªami¡c drug¡

zasad¦ termodynamiki) na skutek kontroli jego dynamiki przez inny podukªad. Dotych-

czasowe badania w tym zakresie dotyczyªy ukªadów klasycznych. W niniejszej pracy

zaproponowano natomiast model autonomicznego demona Maxwella, którego dziaªanie

oparte jest o koherentn¡ dynamik¡ spinow¡. W celu jego ilo±ciowego opisu teoretycz-

nego wyprowadzono uogólnion¡ posta¢ drugiej zasady termodynamiki wi¡»¡c¡ lokalny

bilans pr¡du ciepªa z pr¡dem kwantowej informacji.

Wyniki pracy przyczyniaj¡ si¦ do lepszego zrozumienia dynamiki i termodynamiki

ukªadów nanoskopowych � nie tylko kropek kwantowych, ale i np. ukªadów biomole-

kularnych czy urz¡dze« nadprzewodnikowych. Pokazuje to, »e analiza ukªadów nano-

elektronicznych jest dogodnym punktem wyj±cia do poznania zjawisk �zycznych w na-

noskali i praw rz¡dz¡cych nimi.
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