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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tanmoya Biswasa
pt. ,,Finite size effects in quantum thermodynamics’ przygotowanej
pod kierunkiem prof. dr. hab. Michala Horodeckiego i dr. Kamila Korzekwy

1 Wstep formalny

Przedstawiam niniejszym recenzj¢ rozprawy doktorskiej Pana mgr. Tanmoya Biswasa (zwanego dale;j
Kandydatem) pt. ,,Finite size effects in quantum thermodynamics” w postgpowaniu w sprawie nada-
nia Kandydatowi stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki
fizyczne. Zostalem powotlany na recenzenta w tym postgpowaniu uchwata Rady Dyscypliny Nauki
Fizyczne Uniwersytetu Gdanskiego na podstawie art. 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i1 nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6Zn. zm.) na posiedzeniu w dniu
11 maja 2023 roku. Oficjalna informacja o tej decyzji zostata mi przekazana przez Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Gdanskiego — prof. UG dr. hab. Marka Jézefowicza.

Oceniana przeze mnie rozprawa doktorska zostata napisana przez Kandydata pod opieka naukowa
promotora — prof. dr. hab. Michata Horodeckiego i promotora pomocniczego — dr. Kamila Korzekwy
w Migdzynarodowym Centrum Teorii Technologii Kwantowych na Uniwersytecie Gdanskim.

Praca Kandydata dotyczy termodynamiki kwantowej, ktéra szczegdlnie w ostatnich latach jest
intensywnie rozwijana dziedzing fizyki z pogranicza termodynamiki i informatyki kwantowej. Naj-
istotniejsze wyniki tej rozprawy zostaly opublikowane w 2022 roku w dwoéch artykutach, w kto-
rych pierwszym autorem jest Kandydat. Mianowicie, artykut pt. ,,Fluctuation-dissipation relations for
thermodynamic distillation processes”, ktory ukazatl si¢ w Physical Review E (o wskazniku cytowan
2,707) oraz praca pt. ,,Extraction of ergotropy: free energy bound and application to open cycle en-
gines” opublikowana w prestizowym czasopiSmie Quantum (o wskazniku cytowan 6,22). Kandydat
w swojej dysertacji odwotuje si¢ tez do trzech prac bedacych w przygotowaniu pt.: 1) ,,Catalytic ad-
vantage in the performance of quantum heat engine”, 2) ,,Discrete vs continuous heat engine” oraz 3)
,Beating Otto efficiency with an engine assisted by a catalyst”. Artykuly te do dnia, w ktérym pisze



te recenzj¢, nie zostalty umieszczone w bazie preprintow arXiv.org ani na innych publicznie dostep-
nych serwerach, wigc mozna wnosié, ze prace te nie zostaty jeszcze ukonczone. Warto tez wspomnied
o czterech innych artykutach, ktérych wspétautorem jest Kandydat i ktére zostaty opublikowane w
prestizowych czasopismach. Mam na mysli dwie prace opublikowane w Quantum (w latach 2019
i 2021) oraz w New Journal of Physics (2021) i Proceedings of the Royal Society A (2017). Wy-
niki tych ciekawych prac nie zostaty jednak uwzglednione w niniejszej dysertacji, gdyz cho¢ dotycza
one kwantowej teorii zasobow, to jednak nie bezposrednio w kontekscie termodynamiki kwantowe;.
Niemniej prace te §wiadcza o stosunkowo duzej aktywnosci naukowej Kandydata.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim z dotaczonym krétkim streszczeniem w jezyku
polskim. Praca liczy 222 strony i sktada si¢ z pigciu gtéwnych rozdziatéw, w ktérych Autor opisat
najwazniejsze swoje wyniki, oraz z o§miu anekséw m.in. z dowodami najwazniejszych twierdzen.

2 Opis i ocena najwazniejszych wynikow dysertacji

W ostatnich latach intensywnie rozwijane jest nowe podej$cie do termodynamiki kwantowej opie-
rajace si¢ na formalizmie kwantowej teorii informacji. Szczegdlnie intensywne badania dotycza ter-
modynamiki nier6wnowagowych uktadéw kwantowych w ujeciu podstawowych koncepcji, zasobow,
algorytméw 1 metod teorii informacji, takich jak ergotropia (co odpowiada maksymalnej iloSci pracy,
ktéra mozna uzyskac¢ z uktadu kwantowego), entropia kwantowa, czy tez splatanie kwantowe trakto-
wane jako zasob fizyczny i informatyczny. W wyniku tych badan opracowano nowy formalizm termo-
dynamiki kwantowej w ujeciu kwantowo-informatycznej teorii zasobéw. W recenzowanej rozprawie
Kandydat zastosowat ten formalizm opisujac przejScia migdzy kwantowymi stanami nieréwnowago-
wymi uwzgledniajac ograniczenia termodynamiczne.

Do gtéwnych wynikéw dysertacji zaliczytbym: 1. wyprowadzenie przez Kandydata kwantowych
twierdzeni fluktuacyjno-dyssypacyjnych opisujacych m.in. termodynamiczne procesy destylacji; II.
opis proceséw uzyskiwania ergotropii (ang. ergotropy extraction) z rezerwuaru termicznego (tzw.
kapieli) oraz III. propozycje konstrukcji nowych typéw kwantowych silnikéw cieplnych, m.in. a)
opracowanie silnikow typu self-contained (co pozwolg sobie przettumaczy¢ jako silniki samowystar-
czalne w znaczeniu, ze dzialaja bez zewnetrznych Zrddet pracy); b) pokazanie mozliwosci katalitycz-
nego zwigkszenia wydajnos$ci samowystarczalnych silnikéw cieplnych; a takze c) zaproponowanie
modelu samowystarczalnego silnika cieplnego z wykorzystaniem katalizatora kubitowego. Oméwig
ponizej znaczenie niektorych tych wynikow.

We wstepie do opisu osiagnigcia I, chcialbym podkreslié, ze klasyczne twierdzenie fluktuacyjno-
dyssypacyjne jest kluczowym twierdzeniem nieréwnowagowej mechaniki statystycznej. W uprosz-
czeniu mozna powiedzieC, ze twierdzenie to okresla zwigzek migdzy odpowiedzia uktadu na ze-
wnetrzne zakldcenie a spontanicznymi fluktuacjami wewnatrz tego uktadu. Przetomowa praca Ryogo
Kubo z 1. 1966 [Rep. Prog. Phys. 29, 255] formutuje kwantowa wersjg¢ tego twierdzenia fluktuacyjno-
dyssypacyjnego, jako uogdlnienie réwnania Langevina.

O ile mi wiadomo, praca Kandydata 1 wspétpracownikéw opublikowana w Physical Review E
jest pierwsza, ktoéra formutuje kwantowe wersje twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjnego w ramach
teorii zasobow termodynamicznych. Dzigki temu udato si¢ opracowaé w petni kwantowe podejScie
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charakteryzujace optymalne przeksztalcenia stanéw termodynamicznych oraz pokazaé, ze fluktuacje
sq powiazane z dyssypacja energii swobodnej. Praca ta otwiera szereg mozliwoSci badania r6znych
fluktuacyjno-dyssypacyjnych proceséw termodynamicznych. Kandydat badat niektére z nich, ale ist-
nieje wiele innych proceséw wartych zbadania.

Wyprowadzone twierdzenia Kandydat zastosowal w opisie kilku proceséw termodynamicznych
zwiazanych z teorig informacji, takich jak procesy uzyskiwania pracy (ang. work extraction), koszt
wymazywania informacji (ang. cost of erasure), czy tez koszt swobodnej komunikacji termodyna-
micznej. S3 to wazne problemy w termodynamice i teorii informacji, ktére byty dobrze zbadane tylko
w granicy asymptotycznej, gdzie fluktuacje w obserwablach termodynamicznych zanikaja, a warto$¢
Srednia wielkoSci termodynamicznych okresla te koszty.

O ile mi wiadomo, artykutly i dysertacja Kandydata sa jednymi z pierwszych analiz tych proble-
moéw bez stosowania granicy asymptotycznej, tj. gdy praca (w sensie wielkosci fizycznej) nie zawsze
jest okreSlona przez zmiang Sredniej energii swobodnej migdzy stanem poczatkowym a koncowym
uktadu. Kandydat pokazat, ze fluktuacje energii swobodnej odgrywaja kluczowa rolg w okreslaniu
pracy poza ta granica. W szczegdlnosci, ten wynik Kandydata pokazuje, ze dla ustalonej réznicy
energii swobodnej, wigcej pracy mozna wydoby¢, jesli poczatkowy stan ma mniejsze fluktuacje
energii swobodnej, co zgadza si¢ z intuicyjnym rozumieniem klasycznych twierdzen fluktuacyjno-
dyssypacyjnych w stanach nieréwnowagowych.

Wyniki Kandydata mozna zastosowa¢ do badania innych proceséw termodynamicznych zwiaza-
nych z teorig informacji poza znanym przypadkiem asymptotycznym, czego przyktadem jest artykut
Toshio Crouchera i Joan Vaccaro pt. ,,Memory erasure with finite-sized spin reservoir” [arXiv:2111.
10930 (2021)] oraz praca Kamila Korzekwy i grupy Karola Zyczkowskiego pt. ,.Encoding classical
information into quantum resources” [IEEE Trans. Inf. Theory 68, 4518 (2022)]. Ponadto w pracy
Chung-Yun Hsieha pt. ,,Thermodynamic criterion of transmitting classical information” [arXiv:2201.
12110 (2022)], wyniki Kandydata zostaly wykorzystane w analizie termodynamicznych ograniczen
gérnych i dolnych na jednorazowa pojemnos¢ klasyczna z udzialem dowolnie okreslonej klasy super-
kanatow.

Warto podkresli¢, ze kwantowe twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjne wyprowadzone przez Kan-
dydata takze umozliwiaja analiz¢ probleméw wykraczajacych poza procesy opisane niezaleznymi i
identycznie roztozonymi wektorami losowymi. Taki wtasnie uproszczony opis byt do tej pory najcze-
Sciej stosowany w analizie destylacji stanow w ujeciu teorii zasobow.

Cho¢ Kandydat wyprowadzil kwantowe twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjne w ramach teorii
zasobow termodynamicznych, to jednak narzedzia i metody, ktérych uzyt, moga zosta¢ uogdlnione
na inne teorie zasobéw kwantowych. Dlatego tez, narzedzia zwiazane z teorig informacji moga po-
tencjalnie zosta¢ wykorzystane do badania zwiazkéw fluktuacyjno-dyssypacyjnych w opisie splatania
kwantowego, sterowania EPR, nielokalnosci Bella, czy tez koherencji kwantowe;j.

Mozna powiedzieé, ze wyniki Kandydata dotyczace osiagnigcia I otwieraja droge do dalszych ba-
dan nad metodami wykorzystania efektow kwantowych celem zminimalizowania dyssypacji w pro-
cesach termodynamicznych.

Oceniajac wage i potencjalne zastosowania wynikow Kandydata dotyczace uzyskiwania ergotro-
pii (tj. osiagnigcie II) i nowych fundamentalnych aspektéw dziatania silnikéw cieplnych (osiagnigcia



IIT) podkresle, ze wyniki te umozliwiaja m.in.: 1) oceng optymalnej wydajno$ci maszyn cieplnych za
pomoca zaproponowanego formalizmu; 2) zastosowanie metod uzyskiwania ergotropii w procesach
opisanych tancuchami Markova; 3) opracowanie jednolitego opisu silnikow cieplnych pracujacych
w uktadach dyskretnych i ciagtych; 4) zastosowanie efektywnych modeli baterii kwantowych oraz
5) opracowanie implementacji maszyn cieplnych w oparciu o komputery kwantowe.

W odniesieniu do osiagnigcia 4) dotyczacego efektywnego projektowania baterii kwantowych,
chciatbym zaznaczy¢, ze ergotropia odgrywa kluczowa rolg w okresleniu pojemnosci tadowania ba-
terii kwantowych. Wybér stanu poczatkowego baterii zwykle wplywa na ilo$¢ pracy, ktéra mozna
pézniej uzyskac. Zatem bateria powinna by¢ przygotowana w stanie, ktéry umozliwia uzyskanie du-
zej ergotropii. Po zainicjowaniu baterii w okre§lonym stanie, energia jest dostarczana do baterii za
pomoca zewnetrznych operacji kwantowych i klasycznych. Te operacje moga obejmowaé oddziaty-
wania z innymi ukfadami kwantowymi lub zewnetrznymi polami. Celem takich badan jest opraco-
wanie efektywnych metod przenoszenia energii do baterii 1 uzyskanie jej najwigkszego natadowania.
Podczas procesu dostarczana energii do baterii istotne jest zoptymalizowanie zewng¢trznych operacji,
aby zmaksymalizowaé ergotropi¢. Wyprowadzone przez Kandydata ograniczenie uzyskiwania ergo-
tropii moze by¢ wykorzystane do okreslenia ilosci energii, ktéra moze by¢ przeniesiona do baterii ze
Srodowiska termicznego. Dlatego te wyniki badan Kandydata moga by¢ przydatne w projektowaniu
efektywnych baterii kwantowych.

Jesli chodzi o implementacje maszyn cieplnych w uktadach komputeréw kwantowych (w nawia-
zaniu do osiagnigcia 5), chciatbym wspomnie¢, ze Kandydat zastosowal model opisujacy dyskretna
wersje samowystarczalnej maszyny cieplnej w uktadzie sktadajacym si¢ z czterech wielopoziomo-
wych poduktadéw: baterii, goracego i zimnego rezerwuaru oraz katalizatora zakladajac, ze wszyst-
kie te uktady transformuja si¢ za pomoca wspdlnego unitarnego operatora. Katalizator jest kompo-
nentem roboczym wspomagajacym prace samodzielnego silnika w taki sposob, ze marginalny stan
katalizatora zostaje zachowany na koncu cyklu, zaktadajac globalne operacje zachowujace energig.
W najprostszych wersjach tej maszyny cieplnej mozna przyjac, ze katalizator jest uktadem tréjpo-
ziomowym (tj. kutritem), dwupoziomowym (tj. kubitem), lub nawet mozna go pomina¢. Kandydat
pokazat jak dziatanie takiego samowystarczalnego silnika z katalizatorem kubitowym mozna sprowa-
dzi¢ do analizy konkretnych protokotéw obliczeri kwantowych. Wyniki Kandydata mozna rozszerzy¢
na ogdlniejszy formalizm wykorzystujac wzmocnione uczenie maszynowe (ang. reinforced learning)
celem znalezienia optymalnych cykli termodynamicznych, ktére maksymalizuja moc nieréwnowago-
wych kwantowych maszyn cieplnych 1 lodéwek.

Na zakonczenie tej czeSci recenzji chcialbym wspomnieé, ze cho¢ dostrzeglem w rozprawie
pewne literéwki i nieistotne drobne nieScistoSci, to nie widz¢ powodu, aby je tu wymieniaé. Wy-
daje si¢ oczywiste, ze w 200-stronicowej rozprawie niezwykle trudno jest catkowicie unikna¢ takich
drobnych btedéw.

Mam jednak pewne watpliwosci, czy wszystkie terminy wprowadzone i uzywane przez Kandy-
data w jego artykutach 1 dysertacji beda zrozumiate dla czytelnikow. Np. termin ,,self-contained” (co
ttumaczy si¢ zwykle jako ,,samowystarczalny”, czy tez ,,zamknigty w sobie””) ma podobne znaczenie
jak stowo ,,autonomous” (autonomiczny), cho¢ oczywiscie w odniesieniu do badanych silnikéw ter-
miny te oznaczaja zupetnie co$ innego. Nazwa ,,self-contained” ma prawdopodobnie sugerowaé, ze



silnik nie wymaga zewnetrznego sterowania. Ponadto, silnik typu self-contained rézni si¢ od silnikéw
cieplnych opartych na suwach tym, ze podlega pojedynczej globalnej unitarnej operacji, co oznacza,
ze silnik raczej nie dziata w dyskretnych krokach (tj. suwach). By¢ moze zatem termin ,,stroke-free”
bylby bardziej intuicyjny niz ,,self-contained” w odniesieniu do tego silnika.

Ponadto Kandydat odwotuje si¢ do pojecia katalizatora w silniku, cho¢ ten termin tez moze by¢
mylacy dla niektorych czytelnikow. Autor napisat np., ze ,,performance [of a heat engine] can be
improved by exploitation of correlation with an additional auxiliary system, serving as a catalyst.”
Tradycyjnie katalizator oznacza uktad (lub czynnik) umozliwiajacy proces (lub reakcj¢) lub zmie-
niajacy jego szybkosc¢, ktéry jednak pozostaje nienaruszony po zakonczeniu procesu. W tym sensie
w tradycyjnych silnikach cieplnych cialo robocze tez jest katalizatorem, bo umozliwia pracg silnika
1 pracuje cyklicznie. Autor uzywa tego terminu jednak w innym znaczeniu. Mam nadzieje¢, ze Kan-
dydat wyjasni bardziej szczegélowo zaproponowane przez niego terminy termodynamiczne podczas
publicznej obrony swojej dysertacji.

3 Podsumowanie i koncowa ocena

Jestem przekonany, ze dzigki pelniejszemu zrozumieniu kwantowych zwiazkéw fluktuacyjno-dyssy-
pacyjnych w ujeciu teorii zasobdw, co jest istotnym osiagnigciem tej dysertacji, uzyskaliSmy petnie;j-
szy wglad w dynamike, stabilno$¢ 1 wzajemne przeksztalcenia stanéw kwantowych uktadéw otwar-
tych. Te zwiazki sa istotne dla zapewnienia spdjnosci opisu termodynamicznego, kontroli 1 inzynierii
zaszumionych stanéw kwantowych oraz w dluzszej perspektywie moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju
technologii kwantowych, takich jak kwantowe komputery, czujniki 1 metrologia. Natomiast w odnie-
sieniu do osiagnig¢ Kandydata dotyczacych kwantowych silnikéw cieplnych uwazam, ze te wyniki
umozliwiaja pelniejsze zrozumienie procesOw konwersji energii (na poziomie fundamentalnym). Tym
samym moga doprowadzi¢ do konstrukcji sprawniejszych silnikow i lodéwek kwantowych, znalezie-
nia efektywniejszych metod pozyskiwania energii (nie tylko celem fadownia baterii kwantowych)
oraz do opracowania innych efektywnych metod nanotechnologii i technologii kwantowych. Mysle
tez, ze wymienione wyniki Kandydata moga przyczyni¢ si¢ do petniejszego zrozumienia pewnych
kwantowych aspektéw termodynamiki systemow biologicznych.

Uwazam, ze naukowcy prowadzacy badania w zakresie termodynamiki kwantowej docenig wy-
soka warto$¢ merytoryczng tej rozprawy, a jej najwazniejsze wyniki (szczeg6lnie dotyczace kwanto-
wych twierdzen fluktuacyjno-dyssypacyjnych) by¢ moze okaza si¢ przydatne w ich dalszych bada-
niach.

W podsumowaniu pragn¢ zaznaczy¢, ze cele tej rozprawy doktorskiej zostaly wyraZznie sprecy-
zowane w jej streszczeniu 1 konsekwentnie zrealizowane. Rozwigzane zostaty interesujace i aktualne
problemy badawcze, a osiagnigte wyniki Kandydata staty si¢ juz inspiracja dla innych badaczy.

Przedstawiona praca doktorska stanowi nowatorskie spojrzenie na aktualne zagadnienia zwia-
zane z termodynamika kwantowa. Moim zdaniem jest to wartoSciowa i stojaca na wysokim poziomie
naukowym praca badawcza, w ktorej uzyskano interesujace wyniki o charakterze fundamentalnym.
Rozprawa jak i wymienione publikacje jednoznacznie Swiadcza o tym, ze Kandydat jest dojrzatym
naukowcem.



Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia, w mojej
opinii, wszelkie wymogi stawiane ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668). Tym samym stwierdzam, ze rozprawa ta stanowi oryginalne rozwiaza-
nie przez jej Autora problemu naukowego z dziedziny termodynamiki kwantowej, a takze Swiadczy
0 ogolnej wiedzy Kandydata w zakresie nowoczesnych metod termodynamiki, informatyki kwanto-
wej i fizyki statystycznej oraz Swiadczy o Jego umiejetnosci prowadzenia badai na wysokim poziomie
naukowym.

Dlatego tez w przyjemnoS$cig wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. Tanmoya Biswasa do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

A /W/VWWZ,

Adam Miranowicz



