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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Tanmoya Biswasa ,,Finite size effects in quantum
thermodynamies”

Przedmiotowa praca doktorska dotyczy wlasnodei termodynamicznych malych ukladow
kwantowych. W odréznieniu od duzych, makroskopowych ukladow, gdzie wiele wlasnosci opiera
si¢ na przejéciu do granicy termodynamicznej, mate, np. kilkupoziomowe uklady tzeba opisywac
inaczej, przede wszystkim odwotujgc sie do referencyjnych standw termicznych. Trzeba takze
dostosowaé pojecie pracy, relacii fluktuacji i dyssypacji i opisu silnikow cieplnych, do skoficzonej
przestrzeni uktadu.

W swojej pracy doktorskiej mgr Tanmoy Biswas podjal si¢ trudnego zadania kwantyfikacji
wymienionych pojeé, identyfikacji ich relacji i wlasno$ci oraz zastosowania na konkretnych
przykladach. W pracy zostaly wyprowadzone ograniczenia na maksymalng pracg mozliwg do
uzyskania w procesach termodynamicznych matych ukladéw, nierdéwnoéei fluktuacyjno
dyssypacyjne, limity na wymazywanie informacji i asymptotyczng destylacjg wyrdznionego stanu
kwantowego, i sprawnos$¢ mikroskopowego silnika cieplnego.

Na wstepie chee podkresli¢, ze termodynamika mikroskopowa jest zagadnieniem trudnym,
ze wzgledu na niemozno$é korzystania z makroskopowej granicy termodynamicznej. Przykladem
jest uzyta w rozdziale 1. entropia Renyi, ktéra nie jest subaddylywna w przeciwiefstwie do
Shannona. Rowniez zalozenie stanu Gibbsa oznacza, ze mikroskopowy ukiad jest w rzeczywistosei
w kontakeie 7 nieskoticzonym rezerwuarem o ustalonej temperaturze. Autor uczciwie wyjasnia
zalozenia twierdzen i przyjete wlasnosei ukladow fizycznyceh, co jest nieuniknione w kazdej probie
modelowania matematycznego zjawisk fizycznych. Rozdziat 1. wprowadza podstawowe pojecia dla
klasycznych rozkladéw prawdopodobienstwa, ich slabe uporzgdkowanie i tzw. katalizator, czyli
uklad pomocniczy rozszerzajacy slaby porzadek. Rozdzial 2. wprowadza stany i operacje swobodne
albo termiczne, czyli stany Gibbsa i operacje unitarne zakladajgce otoczenie Gibbsa i pojgeie pracy.
Dwa pierwsze rozdzialy porzadkuja i podsumowuja istniejgcg wiedzg w tematyce pracy doktorskie].
Kolejne rozdzialy sg oryginalnymi wynikami Autora. W Rozdziale 3. wptowadzono pojecie
destylacji, wymazywania informacji i ergotropii. Destylacja oznacza daZenie do osiagnigcia
zadanego stanu za pomoca operacji wykorzystujaeych dodatkowe zasoby kwantowe. Poniewaz,
przewaznie jest ona dokladna tylko asymptotycznie, miarg destylacji jest zdefiniowana odleglosc¢ od
celn, Wymazywanie informacji polega na transformacji uktadéw pomocniczych do standw
podstawowych, Glownymi wynikami rozdzialu sa twierdzenia 26A,B i 27A,B, ktdre,
wykorzystujgc istniejgee w literaturze pomocnicze twierdzenie 28, pozwalajg oszacowac efekty
destylacji w granicy nieskonczonej liczby niezaleznych ukladéw pomocniczych. Twierdzenia te
zostaly zastosowane do wyznaczenia maksymalnej pracy mozliwej do uzyskania i odwrotnie
minimalnej pracy potizebnej do wymazania informacji. Znaczng czgs$¢ rozdzialu zajmujg dowody
wymienionych twierdzen. W Rozdziale 4 przedyskutowano ergotropig czyli ilos¢ energii, ktérg
mozna zabra¢ z ukladu za pomocg operacji unitarnej. Maksymalng ergotropig jako réznice energii
swobodnych mozna uzyska¢ w granicy termodynamicznej, inaczej nie zawsze si¢ da, bo uklad
moze byé w stanie o rozkladzie prawdopodobienstwa roznym od Gibbsa, Autor postawil pytanie o
maksymalng ergotropi¢ stanu otrzymanego przez operacj¢ termiczng na zadanym stanie,
zakladajaca ustalong temperature otoczenia i pokazal, Ze jest ograniczona przez entropie wzgledng,
twierdzenie 36. Nastepnie zilustrowal na przykladzie drabinki oscylatora wysycenie tego




ograniczenia. W Rozdziale 5 przedstawiono koncepej¢ mikroskopowych silnikéw cieplnych. W
silniku otwartym cialo robocze jest poczatkowo zimne. Protokdl silnika zaczyna sie od pobrania
energii (interakcji) przez cialo robocze z cieplego rezerwuarem poprzez operacje termiczna, a
potem tadowana jest bateria. Sprawnos¢ silnika to stosunek pracy przekazanej baterii do energii
pobranej od cieplego rezerwuaru. Pracg wylicza si¢ jako ergotropie i maksymalizuje sprawno$é po
wszystkich mozliwych operacjach termicznych na ciele roboczym. Przyklady silnikdw otwartych
na qubitach i qutritach pokazujg zaleznoéé sprawnosei od temperatury rezerwuardéw. Silnik
zamknigty sklada si¢ z dwdéch stanéw poczgtkowo termicznych, lub dodatkowo z katalizatorem, i
szuka sig najwigkszej mozliwej pracy do uzyskania w stosunku do energii pobranej od ciata
cleplejszego. Sprawnos¢ jest ograniczona przez sprawnos¢ silnika Carnota. Wprowadzenice
dodatkowego clementu katalizatora poprawia ograniczenie na sprawno$¢. Rozprawe konczy
Dodatek, zawierajgcy dowody kilku twierdzen, i obszerna Bibliografia.

Rozprawa doktorska jest ciekawa, szczegdinie przykiad maksymalnej ergotropii 4.6.1 i
silniki cieplne w rozdziale 5. Zawiera konkretne oryginalne wyniki w postaci nieréwnosci z
dyskusjg rownosei i zachowan asymptotycznych w rozdziatach 3,4,5. Praca zasluguje wiec na
oceng pozytywng. Autor nie ustrzegl sig jednak pewnych niedociagni¢é. Najbardziej niepokoi mnie,
ze cho¢ pokazano, ze sprawnos¢ jest ograniczona przez Carnota (5.59), to sprawnosci (5.85),
(5.173) i ponizej (5.177) sa zupekie niezalezne od temperatur, Nawet jesli to kwestia innej
definicji, wypada to jednak skomentowa¢. Poza tym nie wiem czy odleglosé oparta na nieufnosci
(3.10) spelnia nierdwno$¢ trojkata, a jesli nie to jakie wzgledy zdecydowaly o uzyciu mimo to tej
wiclkosei. Czy wyniki rozprawy pozostang sluszne, jesli stosowaé wylgeznie entropie Shannona, a
nie Renyi, ktora nie jest subaddytywna? Mam tez uwagi redakeyjne. Czym jest ,koszt” na poczatku
Rozdziatu 2? Czym jest gamma w (2.49)? Skrot GKSL powinien zostaé rozwiniety
(prawdopodobnie Gorini, Kossakowski, Sudarshan, Lindblad). W (2.6) powinno byé chyba B
zamiast E. Autor powinien zastanowi¢ si¢ nad prostszym zapisem Tabeli 2.1, (5.37-42), (5.140-
141) a tym bardziej (5.156). Natomiast dobrze, ze wyniki zostaly przedstawione graficznie na rys.
5.3 15.4. Brakuje mi tez jakiej$ propozycji doswiadczalnej zastosowania wynikdw, choéby w
zarysie, co przy obecnym postepie technologii kwantowych wydaje sie by¢ zasadniczo mozliwe. W
Bibliografii sg niepelne dane: [10] (brak wydawcey), [33] (brak numeru artykutu), [123] (brak nazwy
czasopisma/ksigzki/zbioru).

W mojej ocenie omawiana tu rozprawa doktorska pana mgr Tanmoya Biswasa ,,Finite size effects in
quantum thermodynamics” spefnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r, poz. 574 ze zm.).

Uwazam, ¢ rozprawa zawiera oryginalne rozwigzania nietrywialnych probleméw fizycznych. Po
zaznajomieniu si¢ z rozprawg jestem tez przekonany, ze jej Autor opanowal wiedzg teoretyczng i
metody badawcze niezbgdne do samodzielnego prowadzenia badat naukowych. Prace oceniam
pozytywnie i wnoszg o dopuszezenie mgr Tanmoya Biswasa do dalszych etapow postgpowania o
nadanie stopnia doktora w dyscyplinie fizyka.




