Streszczenie

Termodynamika dostarcza fenomenologicznego opisu wiasciwosci makroskopowych
systemow w réwnowadze termicznej. Jest to jedna z fundamentalnych teorii stuzacych do
zrozumienia $wiata fizycznego, ktdra zostata sformutowana bez podejmowania jakichkol-
wiek zatozeri dotyczacych podstawowej struktury materii. Opisuje bardzo zlozone, makro-
skopowe systemy o wielu stopniach swobody za pomoca kilku zmiennych termodynamicz-
nych, takich jak objetos¢, temperatura, ci$nienie itp., ktérych wartoéci zmieniaja sie bardzo
powoli w atomowej skali czasu i sa skrajnie gruboziarniste w atomowej skali odleglosci.

Termodynamika réwnowagowa zajmuje sie¢ makroskopowymi systemami, ktére skia-
daja sie z nieskoniczonej liczby czastek. W rezultacie prawa makroskopowej termodynamiki
nie moga by¢ bezposrednio stosowane w mikroskopowym zakresie, poniewaz rozmiar sys-
temu jest skoficzony, co skutkuje mozliwoscia pozostania poza stanem réwnowagi. Zacho-
wanie systemu nie moze by¢ okreslone przez $rednie zmiennych termodynamicznych, po-
niewaz fluktuacje tych zmiennych odgrywaja kluczowa role. Wedtug klasycznej termody-
namiki catkowita ilos¢ pracy, ktéra moze zosta¢ wydobyta z systemu, jest okreslana przez
jego zmiane energii swobodnej, ale jest to prawdziwe tylko w przypadku, gdy mamy do
czynienia z nieskoriczona liczba czastek. W przypadku mniejszej liczby czastek ilos¢ pracy,
ktéra mozna wydobyé¢, jest znacznie mniejsza niz zmiana energii swobodnej. Ta dyssypacja
pracy wynika z wptywu fluktuacji na energie swobodna w rezimie skoriczonej wielkosci.

Zwiazek miedzy fluktuacja zmiennej termodynamicznej a jej dyssypacja jest fundamen-
talnym pojeciem w nieréwnowagowej fizyce statystycznej, znanym jako zwiazek fluktuacja-
dyssypacja. W niniejszej pracy przedstawiamy wersje tego zwiazku w ramach teorii zaso-
boéw, ktéra bada optymalne przeksztalcenia stanéw kwantowych poddanych ogranicze-
niom wynikajacym z praw termodynamiki. Po pierwsze, charakteryzujemy optymalne
procesy destylacji termodynamicznej i ustalamy zwiazek miedzy swobodna energia dys-
sypowana w takich procesach a fluktuacjami energii swobodnej poczatkowego stanu sys-
temu. Otrzymane przez nas zwiazki fluktuacja-dyssypacja pozwalaja na okreslenie opty-
malnej wydajnosci protokotéw termodynamicznych, takich jak ekstrakcja pracy, wymazy-
wanie informagji i termodynamicznie dozwolona komunikacja, z dokladnoscia do asymp-
tot drugiego rzedu w liczbie przetwarzanych systemoéw.

Ponadto, niniejsza praca analizuje wplyw efektéw skoriczonych rozmiaréw na wydajnosc¢
mikroskopowego silnika cieplnego. Tradycyjnie, dziedzina termodynamiki byta rozwijana
w celu wyjasnienia pracy maszyn cieplnych na poziomie makroskopowym, takich jak lo-
déwki, pompy ciepta i silniki cieplne. Jednak podczas opisywania tych maszyn na pozio-
mie mikroskopowym konieczne staje sie uwzglednienie efektéw skoriczonych rozmiaréw
w opisie pracy i ciepta. Efekty kwantowe takie jak koherencja i korelacja wynikajace z efek-
tow skoriczonych rozmiaréw maja istotny wptyw na produkcje pracy i wydajnos¢ silnika.
Uogolnienie poje¢ pracy i ciepta na poziomie mikroskopowym jest trudne i pozostaje tema-
tem dyskusji, poniewaz wymaga uwzglednienia efektéw skoriczonych rozmiaréw. Jedna

z powszechnie stosowanych miar pracy w rezimie mikroskopowym jest ergotropia, ktéra



odnosi sie do maksymalnej ilo$ci energii, ktéra moze by¢ wyekstrahowana z systemu za
pomoca operagcji unitarnej. Rozprawa ta analizuje dziatanie mikroskopowego silnika ciepl-
nego i demonstruje, jak jego wydajnos¢ moze by¢ poprawiona poprzez wykorzystanie ko-
relacji z dodatkowym systemem pomocniczym, petniacym role katalizatora.
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Abstract

Thermodynamics provides a phenomenological description of the properties of macro-
scopic systems in thermal equilibrium. This is one of the fundamental theories to under-
stand the physical world which has been formulated without making any assumptions
about the underlying structure of matter. It describes very complex, macroscopic systems
with many degrees of freedom by few simplified thermodynamic variables like volume,
temperature, pressure etc., whose values change very slowly on the atomic scale of time
and are extremely coarse on the atomic scale of distance.

Equilibrium thermodynamics deals with macroscopic systems that consist of an in-
finitely large number of particles. As a result, the laws of macroscopic thermodynamics
cannot be straightforwardly applied to the microscopic regime, as the system’s size is finite
and there is a possibility of it remaining outside of an equilibrium state. The behaviour
of the system cannot be determined by the average of the thermodynamic variables as the
fluctuations in these variables play a pivotal role. According to classical thermodynamics,
the total amount of work that can be extracted from a system is determined by its change in
free energy, but this is only true if we are dealing with infinitely many particles. In the case
of a smaller number of particles, the amount of work that can be extracted is considerably
less than the change in free energy. This dissipation of work arises due to the influence of
fluctuations on free energy in the finite size regime.

The relationship between the fluctuation of a thermodynamic variable and its dissipa-
tion is a fundamental concept in non-equilibrium statistical physics known as the fluctuation-
dissipation relation. In this thesis, we present a version of this relation within a resource-
theoretic framework that explores optimal quantum state transformations subject to con-
straints that arise from the laws of thermodynamics. Firstly, we characterize optimal ther-
modynamic distillation processes and establish a relationship between the free energy dis-
sipated in such processes and the free-energy fluctuations of the initial state of the sys-
tem. The fluctuation-dissipation relations we derive enable us to determine the optimal
performance of thermodynamic protocols, such as work extraction, information erasure,
and thermodynamically free communication, up to second-order asymptotics in the num-
ber of processed systems.

In addition, this thesis analyses how finite-size effects impact the performance of a mi-
croscopic heat engine. Traditionally, the field of thermodynamics was developed to ex-
plain the behaviour of thermal machines on a macroscopic level, such as refrigerators, heat
pumps, and heat engines. However, while describing these machines at a microscopic
level, incorporating finite-size effects into the description of work and heat becomes nec-
essary. Quantum effects such as coherence and correlation that arise due to finite size have
a significant impact on the work production and efficiency of the engine. Generalizing the
notion of work and heat into the microscopic regime is challenging and remains a topic of
debate, as it requires the inclusion of these finite-size effects. One common and widely used
method of describing work in the microscopic regime is through ergotropy, which refers to
the maximum amount of energy that can be extracted from a system via a unitary opera-
tion. This thesis analyzes the operation of a microscopic heat engine and demonstrates how



its performance can be improved by exploitation of correlation with an additional auxiliary
system, serving as a catalyst.
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