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Recenzja
Rozprawy Doktorskiej pana mgr. Tanmoya Biswasa

pt. ,,Finite size effects in quantum thermodynamics”

Rozprawa doktorska pt. ,Finite size effects in quantum thermodynamics” zawiera bardzo
doglebny i szczegétowy opis wybranych zagadniej z dziedziny kwantowej termodynamiki, w tym
zaréwno podstawowe pojecia, ktérych zrozumienie jest konieczne aby zrozumieé przedstawione
oryginalne wyniki, jak i zaawansowane idee, ktore stanowily tematyke badan pana mgr. Biswasa
podczas studiow doktoranckich. Rozprawa sk}ada sie z szesciu rozdzialéw. Pierwsze dwa rozdzialy
stanowig wstep teoretyczny i zawierajg opis uzytych metod i wielko$ci matematycznych, oraz
wprowadzajq wariant teorii zasobéw, ktéry mozna stosowac do termodynamiki kwantowej. Dalsze
trzy rozdziaty zawieraja doktadny opis wynikéw uzyskanych przez pana mgr. Biswasa i odnoszg sig
do termodynamicznych proceséw destylacji, ekstrakcji ergotropii, oraz mikroskopowego silnika
cieplnego. Ta cze$¢ pracy jest oparta na dwoch publikacjach naukowych oraz zawierajg réwniez
wyniki, ktére nie zostaty jeszcze opublikowane. Szésty rozdzial to aneks, ktéry zawiera serig
dowodéw i obliczen, ktére nie zostaly zawarte w gléwnym tekscie.

Rozdziatl pierwszy stanowi cze$¢ wstepu do pracy i zajmuje sie gtéwnie opisem elementow
termodynamiki kwantowej dla stanéw klasycznych (rozumianych jako stany, ktére nie posiadajg
koherencji — pozadiagonalnych elementéw macierzy gestosci — w pewnej wybranej bazie, wigc
moga by¢ zdefiniowane przy pomocy samych prawdopodobienstw w klasycznych mieszaninach
stanow), takich jak transformacje stanéw klasycznych oraz ich majoryzacja. Rozdziat ten
wprowadza réwniez rézne rodzaje entropii (i metody ich obliczania w jezyku stanéw klasycznych)
oraz zajmuje sie relacjami miedzy nimi. Rozdzial zawiera szereg definicji i twierdzen (z dowodami)
i jest bardzo uzyteczny podczas lektury czesci rozprawy zawierajgcych oryginalne wyniki.

Rozdziat drugi réwniez jest rozdzialem wstepnym i zajmuje sie podstawymi pojeciami w
teorii zasobdow, szczegolnie w kontekscie zasobéw termodynamicznych. Wprowadzone jest pojecie
operacji termodynamicznie swobodnej i poréwnane z operacjami swobodnymi dla innych zasobéw,

takich jak splatanie, koherencja, i czysto$¢. Poréwnanie to jest bardzo pomocne dla czytelnika,



ktory nie jest ekspertem w dziedzinie i nie zajmuje si¢ termodynamikg kwantowg zawodowo. W
rozdziale tym jest réwniez wprowadzone pojecie operacji termalnych. Przedstawione sa rowniez
wyniki dla modelu Jaynesa-Cummingsa. Hamiltonian Jaynesa-Cummingsa moze prowadzi¢ do
zachodzenia nietrywialnych operacji termalnych pod warunkiem wykonania pewnych przyblizen w
przypadku, gdy speinione sa pewne zatozenia. Ponadto rozdzial ten wprowadza pojecie pracy w
kontekscie termodynamiki kwantowej.

Oba wstepne rozdziaty zostaly napisane w taki sposob, ze poziom trudnosci tekstu oraz
wiedza potrzebna do zrozumienia przedstawianych idei oraz wielkosci matematycznych bardzo sig
wahajg. W ramach przyktadu: podczas dyskusji modelu Jaynesa-Cummingsa, hamiltonian zostaje
bardzo szczegdtowo i powoli wyprowadzony i oméwiony (do tego stopnia, ze konkretne kroki
wykonywane przy przejsciu do obrazu oddziatywania sq wyszczegolnione we wzorach (2.45) i
(2.46)), po czym nagle podane jest réwnanie fundamentalne GKSL bez wprowadzenia i tylko z
cytowaniem. Brak jest uzasadnienia, skad bierze sie dane réwnanie, jakie zostaly wykonane
przybliZenia, kiedy mozna stosowac to réwnanie, ani nawet, co oznacza skrét GKSL. Przy okazji, w
réwnaniu (2.50) jest literéwka (brakuje nawiaséw).

Duza cze$¢ pracy jest napisana w taki sposéb, Ze podstawowe i dobrze znane rzeczy sg
opisane szeroko i bardzo szczegétowo, natomiast skomplikowane idee i metody, ktére sg
specyficzne dla termodynamiki kwantowej sa wprowadzone zbyt krétko i z niewystarczajgcg
doktadnoscig. Bytabym wdzieczna gdyby podczas obrony zostata przedstawiona duzo
doglebniejsza analiza protokotu ekstrakeji pracy, ktéry jest pobierznie opisany w skrzynce 2.1.
Wiedza tam zawarta jest istotna z punktu widzenia zrozumienia podrozdziatéw 2.4.2 i 2.4.3, a jest
opisana zdecydowanie zbyt pobieznie.

Nota bene, stan Gibbsa jest zdefiniowany sze$¢ razy w rozdziale drugim [w réwnaniach
(2.5), (2.7), i (2.8), potem w twierdzeniu 22, w réwnaniu (2.77), i w pierwszej linijce akapitu, ktéry
zawiera rownanie (2.85)], mimo ze juz zostat zdefiniowany w rozdziale pierwszym w réwnaniu
(1.90). Tego typu powtdrzenia sa czeste w pracy i wielkosci wezesniej zdefiniowane sg
wykorzystywane w matym stopniu. To nie jest znaczacy problem, ale do pewnego stopnia wptywa
na czytelno$c rozprawy.

Rozdziat trzeci jest oparty na wynikach artykulu T. Biswas, et al. “Fluctuation-dissipation
relations for thermodynamic distillation processes”, opublikowanej w czasopi§mie Phys. Rev. E
105, 054127 (2022) i zawiera wyprowadzenie wariantu twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjnego
przy uzyciu metodologii teorii zasobéw. Prezentowane wyniki dotyczg znalezienia optymalnego
btedu przy destylacji, optymalizacji ekstrakcji pracy, optymalnego kosztu utraty informacji (cost of
erasure), oraz szybkosci termodynamicznie swobodnej komunikacji. Rozdzial zawiera duza liczbe

dok}adnie opisanych dowodow oraz wyprowadzeri wynikéw, oraz jest uzupeliony przez



szczegbtowy wstep. Rozdziat jest dobrze napisany i przedstawione wyniki sg interesujgce. Niektdre
wielkosci, ktére zostaly juz wprowadzone we wstepie s3 tu niepotrzebni zdefiniowane ponownie,
np. stan Gibbsa jest zdefiniowany w réwnaniu (3.8).

Rozdziat czwarty zawiera wyniki wczesniej opublikowane w artykule “Extraction of
ergotropy: free energy bound and application to open cycle engines”, T. Biswas, et al.,
opublikowanym w czasopi$mie Quantum 6, 841 (2022). Ergotropia to maksymalna ilo$¢ energii,
ktéra moze zosta¢ uzyskana z uktadu poprzez operacje unitarne. Tutaj zostaly przedstawione
badania ergotropii zwigzanej z oddzialywaniem ukladu z kapielg w réwnowadze termodynamicznej.
Rozdzial przedstawia interesujace i czeSciowo znane zwiazki pomiedzy ergotropia i energig
swobodna, jak réwniez jej powigzania z drugg zasadg termodynamiki. Wyprowadzone i
przedyskutowane zostalo fundamentalne ograniczenie na ergotropie, ktéra moze by¢ uzyskana przy
badanym modelu, jak réwniez warunki, w jakich granica ta zostaje osiggnieta (jest to zwigzane z
rozmiarami ukladu).

W rozdziale piatym zostajg opisane i oméwione mikroskopowe silniki cieplne. Czes¢ o
silnikach cieplnych z otwartym cyklem (open-cycle heat engines) jest oparta na tym samym
artykule co rozdziat czwarty, natomiast podrozdziat 5.3, w ktorym sg oméwione zamkniete silniki
cieplne (self-contained heat engines), zawiera catkowicie nowe, nieopublikowane wyniki.
Podrozdziat zatytuowany ,interluda matematyczna” (5.2) zawiera wiele powtérzen z rozdziatow
wstepnych, do duzego stopnia niepotrzebnych. Pézniejsze czesci przedstawiaja ciekawe
wyprowadzenia analityczne, gdzie czes$¢ pracujacg silnika (working body) z otwartym cyklem
stanowi odpowienio kubit a potem kutrit. Dodatkowo, wyniki sg zilustrowane na diagramach
przedstawiajgcych zoptymalizowane protokoly ze wzgledu na ekstrakcje ergotropii oraz diagramy
przedstawiajgce produkcje pracy na cykl. Dla zamknietych silnikéw przeprowadzona zostata duzo
bardziej matematyczna analiza, podczas ktérej wyprowadzona zostata optymalizowana sprawno$¢
silnika. Wprowadzona zostata takze nomenklatura matematyczna potrzebna do opisu silnikéw tego
typu z katalizatorem oraz bez katalizatora. Przy okazji: Zaréwno podrozdziat 5.2 jak i podrozdziat
5.3 zawieraja definicje stanu Gibbsa.

Podsumowujgc, rozprawa stanowi zamknietg catosé, jako ze zawiera z rozbudowany wstep,
ktéry pozwala czytelnikowi lepiej zrozumie¢ oraz doceni¢ oryginalne wyniki, ktére sg
zaprezentowane w pozniejszych rozdziatach. Wyniki te, oparte zar6wno na juz opublikowanych
pracach, jak i zawierajace zupelnie nowe, nieopublikowane wyniki, sg zdecydowanie interesujace.
Jedyng istotng wada pracy jest jej dtugos¢, co przynajmniej czeSciowo jest wynikiem czestego
pojawiania sie powtdrzen w pracy pomiedzy pierwszymi dwoma rozdziatami a reszta. Liczba
wielkosci fizycznych, ktére sg wprowadzane i omawiane wielokrotnie jest dos¢ duza, i dotyczy

takich pojec jak operacje termalne oraz ekstrakcja pracy.



Rozprawa jest oparta na dwéch artykutach opublikowanych przez pana mgr. Biswasa, mimo
ze opublikowat on znacznie wigkszg liczbe artykuléw w czasie trwania studiéw doktoranckich
(wnioskuje z dat publikacji; artykuly wymienione jako nie wchodzace w sktad rozprawy, nie zostaly
podzielone na te sprzed uzyskania stopnia magistra i pozostate). Dwie z tych prac zostaly
opublikowane w czasopismie Quantum, jedna w New Journal of Physics, oraz nieopublikowany
preprint dostepny na archiwum internetowym arXiv. W sklad tematyki omo6wionej w rozprawie
wchodzi zamiast tego jeden artykut opublikowany w Quantum i jeden w Physical Rewiew E (oba z
2022 roku). Poza tym wymienione sg trzy prace okreslone jako czes$¢ projektu, ktéry jest wlasnie
realizowany (ongoing project), ale zadna z tych prac do dnia obecnego nie ukazata si¢ nawet na
archiwum internetowym. Nie ma réwniez odniesieri do tych prac w samej rozprawie. W zwigzku z
tym, nie powinny by¢ one wymienione jako prace, na ktérych podstawie by}a napisana rozprawa.

Rozprawa niewgtpliwie stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng pana magistra Tanmoya Biswasa w dyscyplinie fizyki. Praca
osigga swdj cel, ktérym byto zbadanie jak ograniczone rozmiary badanych uktadéw wplywaja na
wybrane zaganienia z termodynamiki kwantowej, oraz przedstawia nietrywialne wyniki. Praca
spelnia wiec wszystkie ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim i powinna by¢
dopuszczona do publicznej obrony. Biorgc pod uwage jakos¢ wynikow przedstawionych w

pracy, wnioskuje o wyrdinienie rozprawy doktorskiej pana mgra Tanmoya Biswasa.
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