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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Piotra Cwiklinskiego p.t.
»New approach to thermodynamics: single shot quantum
thermodynamics and equilibration of quantum states”

Rozprawa doktorska mgra Piotra Cwiklinskiego dotyczy szerokiego spektrum tematdw z dziedziny
zwyczajowo okreslanej mianem termodynamiki kwantowej. Praca sktada sie z dwéch czesci
dotyczacych zagadnien, ktore poza tym ze nalezg do wspdinej dziedziny, nie maja bezposrednich
powiazahh miedzy soba.

Pierwsza cze$¢ dotyczy zagadnienn osiggania przez uktady kwantowe stanu réwnowagi oraz
modelowania procesdw dekoherencji prowadzacych do wytaniania sie , klasycznego realizmu” w teorii
kwantowej. Autor korzysta tu z metod opartych o teorie macierzy losowych.

Autor rozwaza ewolucje poduktadu, w sytuacji gdy dynamika petnego uktadu rzadzona jest losowym
Hamiltonianem ktérego rozktad zadany jest przez tzw. GUE {gaussian unitary ensemble). Osigganie
stanu réwnowagi jest tu rozumiane jako przebywanie poduktadu przez wiekszos¢ czasu w stanie
bliskim stanowi jaki uzyskujemy usredniajgc jego stan po dtugim czasie ewolucji. Wyprowadzone
zostato niezwykle interesujgce wyrazenie pozwalajace okresli¢ czas konieczny do osiggniecia stanu
réwnowagi w funkcji usrednionego wyrazenia odwrotnosci przerw energetycznych w Hamiltonianie
oraz réznic tych przerw.

Analizujgc model pomiaru von-Neumana, gdzie uktad oddziatuje z wieloma uktadami reprezentujacymi
niezalezne fragmenty otoczenia, Autor pokazuje naturalne pojawianie sie struktur SBS (spectrum
broadcast structures) reprezentujacych sytuacje, gdy wielu obserwatorow ma dostep do informacji o
stanie uktadu bez zaburzania go, co tym samym odpowiada wymaganiom ,klasycznego realizmu”. Do
uzyskania tego wyniku autor ponownie wykorzystuje teorie macierzy losowych, zakfadajgc ze
hamiltoniany reprezentujace oddziatywanie réznych fragmentow otoczenia z uktadem majg rozktady
niezalezne rzadzone zndéw przez GUE. Usredniajgc dodatkowo po stanach poczatkowych otoczenia z
naturalnymi miarami autor uzyskuje dos¢ zaskakujacy wynik, ze koherencje w uktadzie bedg typowo
zanikac jak 1/t3.

Czesd¢ pierwsza pracy konczy sie analizg praktycznej realizacji usrednienia wieloczgstkowych standw
kwantowych po grupie unitarnej z miarg Haara, poprzez wielokrotne dziatanie przypadkowych operacji
unitarnych na przypadkowo wybrane pary czastek. Pokazany zostat zwigzek tego problemu z
problemem obliczenia przerwy energetycznej w modelu z lokalnymi Hamiltonianami i w efekcie
wyprowadzone zostaly wyrazenia na ztozonos$¢ obwodéw kwantowych pozwalajgcych symulowad
usrednianie z miarg Haara do pewnej doktadnosci w zaleznos$ci od liczby obecnych w uktadzie czastek
i potegi wystepujacych operacji unitarnych.

Czes¢ druga pracy dotyczy zagadnied termodynamicznych w sytuacji, gdy ukfad kwantowy moie
oddziatywac z kapiela termiczng i znane z termodynamiki pytania o mozliwg do uzyskania prace s
stawiane w sytuacji gdy nie jest brana standardowa granica termodynamiczna, a ukfad kwantowy
pozostaje na poziomie mikroskopowym. Problemy te s formutowane w ramach tzw. teorii zasobow,



gdzie wystepuje klasa darmowych stanéw (w tym przypadku standéw termicznych) i klasa
dopuszczalnych operacji (w tym przypadku operacji termicznych zachowujacych catkowitg energie
ukfad + kgpiel). Waznym pytaniem jest jakie stany mogg by¢ przeksztatcone w jakie w ramach klasy
operacji termicznych i jakg potencjainie prace mozna uzyskac z takich transformacji.

Oryginalnym wktadem autora jest uogélnienie znanych wynikdéw dotyczgcych przeksztatcania stanow
diagonalnych w bazie wfasnej hamiltonianu na stany niediagonalne uwzgledniajgc obecnosé
koherencji. Autor w szczegdinosci pokazat konieczne i dostateczne warunki na przeksztatcanie
ogoinych stanéw w przypadku gubitéw oraz warunki konieczne w ogdlnym przypadku. Ponadto w
pracy poruszono bardzo wainy z praktycznego punktu widzenia problem realizacji operacji
termicznych bez koniecznosci petnej kontroli nad uktadem kapieli termicznej. Pokazano, ze istotnie
wystarczy ograniczony zasob elementarnych operacji do ktérych konieczne jest uzycie jedynie jednego
qubitu kapieli termiczne] aby zrealizowaé te same przeksztatcenia standéw diagonalnych co w
przypadku petnej klasy operacji termicznych. Wyniki te znakomicie przybliza ogdlne i teoretyczne
rozwazania z zakresu termodynamiki kwantowej do eksperymentalnych realiéw i w mojej ocenie s3
najistotniejszym osiggnieciem naukowym doktoranta.

Ocena i uwagi

Jesli ocenia¢ zawarto$¢ merytoryczng rozprawy nalezy oceni¢ jg jako wybitng. Nie dos¢, ze zawiera
bardzo znaczacg liczbe oryginalnych wynikéw to pozwala jednoczesnie uzyska¢ bardzo dobry oglad
najswiezszych osiggnied z catej dziedziny kwantowej termodynamiki. Fakt, ze rozprawa skfada sie z
dwoch w zasadzie roztagcznych czesci powoduje pewne uczucie braku spdjnosci catosci. Nie mniej
kazda z czesci z osobna zawiera wystarczajagcy materiat by by¢ samodzielng rozprawa doktorska.
Trudno wiec robié zarzut autorowi, ze zamiast jednej ztozyt dwie rozprawy doktorskie. Zagadnienia
poruszone w rozprawie nalezg do najbardziej gorgcych zagadnien z kwantowej termodynamiki czy
szerzej podstaw fizyki kwantowej, a wyniki przedstawione w rozprawie juz sg albo z pewnoscig stang
sie jednymi z kiuczowych krokéw dla dalszego rozwoju tych dziedzin.

Tak jak strona merytoryczna pozostawia uczucie petnej satysfakcji (kilka drobnych merytorycznych
uwag ponizej) tak strona formalna pracy pozostawia wiele do zyczenia. Praca sprawia wrazenie
koticzonej w pospiechu co miejscami utrudnia czytelnikowi odbiér. Faktem jest, ze praca jest bardzo
obszerna (225 stron) i wybaczalne sa pewne niespdjnosci notacyjne literéwki itp. Nie mniej powaznym
uchybieniem jest bibliografia. Kolejno$¢ pozycji w bibliografii jest zgodna z kolejnoscig pojawiania sig
w tekscie, co jest dopuszczalne pod warunkiem, ze pozycje s numerowane! W tym przypadku tak nie
jest i pozycje s3 jedynie zapisane w formacie Nazwisko + Czasopismo + Rok. Oznacza to, ze czytajac
prace i natrafiajac na referencje np. Gour et al. Musimy przejrzec cafg bibliografie w poszukiwaniu
pozycji, co sprowadza sie do poszukiwania elementu w nieposortowanej bazie danych co jaki autor wie
zajmuje czas proporcjonalny do liczby pozycji w bazie. Utrudnito to znacznie recenzentowi lekturg
pracy. W wielu miejscach w tekscie gdy autor odwotywat sie do danej pracy pisat jawnie nazwiska
autoréw po czym dawat referencje, ktéra pojawiata sie jako Nazwisko [rok] powodowafo to mafg
czytelno$é tekstu jak np. tu: str 71 ,In 2009, Harrow and Low Harrow and Low [2009a] stated....”.
Rownania w apendiksach mogtyby by¢ oznaczone dodatkowym literowym przedrostkiem np. A8 gdyz
chwile czytelnikowi zajeto gdy spotykajac w tekscie odnosnik do réwnania (63) uswiadomit sobie, ze
odnosi sie ono do apendiksu. Recenzent nie jest tez przekonany co do konwencji numeracji sekcji w
apendiksie jako .1,.2, .3 Czytelniejsze bytoby Al itp.. W tekscie byto tez sporo literéwek i pewnych
ciekawostek gramatycznych, z ktérych najciekawsza pojawiajaca sig chyba 5 razy to ,heat the bath”
zamiast ,heat bath”. Podejrzenie pada tu na automatyczne dostawianie ,the” przed wszystkimi






