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Recenzja rozprawy doktorskiej Mgr. Piotra Cwiklinskiego
pt. Novel approach to thermodynamics:
single-shot quantum thermodynamics

and equilibration of quantum states

Praca doktorska Mgr. Piotra Cwiklihskiego zostata napisana pod kierunkiem prof. dr. hab.
Michata Horodeckiego. Liczy 225 stron i sktada sie z czterech rozdziatow oraz trzech
dodatkdéw. Praca poswiecona jest dwoém zagadnieniom. Pierwszym z nich jest problem
dochodzenia uktadow do réwnowagi termodynamicznej, a drugim teoria zasobéw w

termodynamice. Przejde teraz do szczegdtowego omobwienia pracy.

Wstep zawiera krotkie wprowadzenie w tematyke pracy. Co wazne, Autor omawia prace
innych naukowcow, co pozwala na fatwe umieszczenie tematyki pracy w kontekScie

prowadzonych badan naukowych.

Rozdziat drugi poswiecony jest dochodzeniu standw kwantowych do réwnowagi. Na
poczatku Doktorant omawia niezbedne pojecia z matematyki. Sg to grupa unitarna, miara
Haara, unitarny zespot Gaussa. Omawia On réwniez, co rozumie przez dochodzenie do
rownowagi termodynamicznej. Oryginalnym wynikiem jest obliczenie skal czasowych
ukfadow w procesie dochodzenia do rownowagi. Autor rozwaza dynamike opisywang
przez losowe Hamiltoniany wybrane zgodnie z miarg Haara. Pokazuje, ze $rednia skala

czasowa jest okreslona przez Srednig odwrotno$¢ przerwy energetycznej Hamiltonianu.
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Wynik ten uwazam za wazny wktad w dziedzine.



W dalszej kolejnosci Autor omawia proces dekoherencji. Interesuje go, w jaki sposob w
procesie pomiaru von Neumanna pojawiajg sie obiektywne wyniki. Jednym z podej$¢ do
tego problemu sg tzw. struktury rozpraszania widma. W podejsciu tym informacja o
wynikach pomiaru przechowywana jest w stanach srodowiska dostepnych dla réznych
obserwatorow, ktorzy zaobserwujg te same wyniki pomiarow - w tym sensie wyniki bedg
obiektywne. Doktorant analizuje losowe Hamiltoniany wybrane zgodnie z unitarnym
zespotem Gaussa. Dla takich Hamiltoniandw, dostatecznie duzego ukfadu i dtugich
czasoOw struktura rozpraszania widma jest osiggana. Jest to tadne dopemienie badan nad
strukturg rozpraszania widma.

W ostatniej czesci tego rozdziatu Autor rozwaza tzw. kwantowe unitarne t-design i losowe
sieci kwantowe. Nastepnie uzywa ich do szacowania przerw energetycznych lokalnych
Hamiltonianow dziatajgcych na n qubitdw. W szczegdlnosci pokazuje, ze w ombwionym
wczesniej procesie dochodzenia do rébwnowagi mozna zastgpi¢ miare Haara przez 4-
design. Nalezy podkresli¢, ze wiekszos$¢ rezultatdbw w tym rozdziale otrzymano w sposéb
analityczny. Wyjatek stanowig rezultaty numeryczne dotyczace szacowania przerw
enrgetycznych Hamiltoniandw. Mozna wyciggna¢ wniosek, ze Doktorant dobrze opanowat

metody losowe oraz teorie grup.

Rozdziat trzeci poswiecony jest zasobom w termodynamice kwantowej. Autor najpierw
omawia podstawowe pojecia: operacje zaszumione i ich wersja z katalizatorem,
majoryzacja, operacje termiczne, termomajoryzacja oraz podstawowe pojecia z
termodynamiki. Nastepnie Doktorant stawia pytanie o to, jakie sg ograniczenia na
przeksztatcenie jednego stanu w drugi pod wptywem operacji termicznych. W
szczegolnosci interesuje Go, jak zachowujg sie koherencje. Odpowiada na to pytanie dla
stanow qubitow w Lemacie 39. Co wiecej znajduje on optymalng operacje unitarng
wykonujgcg zgdane przeksztatcenie.

Operacje termiczne sg praktycznie niemozliwe do wykonania w laboratorium. Dlatego tez
Autor wprowadzit podklase operacji termicznych, ktére juz sg mozliwe do wykonania w
laboratorium. Nastepnie _pokazuje on, ze za pomocg tych operacji, mozliwa jest
transformacja jednego stanu w drugi pod warunkiem, ze drugi stan jest diagonalny w bazie
energii oraz spetnione sg pewne dodatkowe warunki. Odpowiednie wyniki przedstawione
sa w twierdzeniach 49-52. Dbatos¢ o to, zeby rozwazane operacje byly mozliwe do
wykonania w laboratorium jest cechg dobrego fizyka. Na uznanie zastuguje fakt, ze

Doktorant w tym rozdziale postuguje sie umiejetnie teorig majoryzaciji.



Rozprawa napisana jest tadnym jezykiem i ma przejrzystg strukture. Najpierw wyraznie
jest sformutowany cel badawaczy, a potem przedstawione jego rozwigzanie. Wyniki sg
przedstawione w postaci precyzyjnie sformutowanych twierdzen. Na korncu kazdego

rozdziatu znajduje sie podsumowanie.

Obowigzkiem recenzenta jest rowniez przedstawienie uwag krytcznych. W réwnaniu 2.9
brakuje znaku catki (porownaj réwnanie 2.8). Autor postuguje sie réznymi normami.
Uwazam, ze warto by je zdefiniowac, tak jak norme Schattena na stronie 74. Na stronie
139 znajduje sie takie zdanie. "For qutrits, we provided a family of initial and final states
rho and sigma that by Enhanced Thermal Operations, one can transform rho into sigma
exactly, but it is not possible under Thermal Operations." Uwazam, ze watek ten Autor

mogtby rozwingc.

Podsumowujgc pragne stwierdzié, ze Mgr Piotr Cwikliriski otrzymat wiele interesujgcych
wynikow, ktore zostaty opublikowane w trzech artykutach, a dwa kolejne sg dostepne jako
preprinty. Przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe
Kryteria stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki). Wnosze o
dopuszczenie jej autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Ze wzgledu na wage

otrzymanych wynikow stawiam wniosek o wyréznienie pracy.
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