Streszczenie

Termodynamika i mechanika kwantowa reprezentujg dwa fundamentalne paradygmaty, ktére ewoluowaty
w potezne i skuteczne teorie naukowe, zdolne do opisywania ogromnej gamy zjawisk fizycznych z niezwykta
precyzja. Termodynamika ma swoje korzenie w XIX wieku, pochodzace z préb zrozumienia silnikow
parowych podczas rewolucji przemystowej. Natomiast mechanika kwantowa wytonita sie z argumentéw
dotyczacych natury promieniowania ciala doskonale czarnego. Przez wiele dekad te dwie teorie rozwi-
jaly sie niezaleznie. Termodynamika skupiata sie na opisie makroskopowych wtasciwosci ukladéw, nie
zaglebiajac sie w szczeg6ty mikroskopowe, podczas gdy mechanika kwantowa koncentrowata sie na stu-
diowaniu atoméw i czgstek subatomowych. W miare jak termodynamika stopniowo poszerzala swoje
granice w celu zbadania uktadéw mikroskopowych, mechanika kwantowa torowata droge dla nowego
obszaru badar skoncentrowanego na koncepgji, Ze uktady kwantowe moga by¢ wykorzystywane do zadan
obliczeniowych i informacyjnych bardziej efektywnie niz klasyczne. W pewnym momencie odkryto takze,
ze termodynamika narzuca fizyczne ograniczenia na przetwarzanie informacji. Konwergencja tych dwéch
paradygmatéw nastapita, gdy naukowcy zaczeli badaé rzeczywistosé kwantowa, starajac sie zrozumieé
prawa termodynamiczne rzadzgce uktadami kwantowymi.

W tej pracy badam rézne aspekty jednego z fundamentalnych pytari termodynamiki: jakie przemiany
stanu mogga przechodzi¢ uktady kwantowe podczas oddzialywania z taZnig termiczng przy okreslonych
ograniczeniach? Ograniczenia te mogg dotyczy¢ zachowania catkowitej energii, efektéw pamieciowych
lub uwzglednienia skoriczonego rozmiaru uktadu. Korzystajac z minimalnych zatozeni na temat wspélnej
dynamiki uktadu i kapieli, tj. ze uklad ztozony jest zamkniety i ewoluuje unitarnie zachowujac energie,
wywodze jawng konstrukgje zbioru wszystkich stanéw, do ktérych uktad w danym stanie poczatkowym
moze ewoluowa¢ termodynamicznie lub z ktérych moze ewoluowaé. Pozwala to na scharakteryzowanie i
zrozumienie struktury termodynamicznej strzatki czasu. Taka konstrukgja jest ogélna i opiera sie jedynie
na zatozeniu o zachowaniu catkowitej energii i termicznosci kapieli. W rezultacie, kolejne pytanie jaka
dynamika moze by¢ obserwowana, gdy efekty pamieci pomiedzy ukladem a kapielg sa niezaniedbywalne, a
takze jak procesy termodynamiczne zalezg od efektéw pamieci, sklonito mnie do opracowania formalizmu
Taczacego procesy termodynamiczne bez pamieci z dowolnie niemarkowskimi. To z kolei rzuca $wiatto
na spos6b kwantyfikacji efektéw pamieci w protokotach termodynamicznych. Wreszcie, badam takze
problem charakteryzacji optymalnych przemian termodynamicznych, gdy fluktuacje wokét wielkosci
termodynamicznych sa poréwnywalne ze $rednimi. Prowadzi mnie to do zbadania wystarczajacych i
koniecznych warunkéw lezacych u podstaw przemian termodynamicznych uktadéw o skorficzonym rozmiarze.
Jako pierwszy charakteryzuje optymalne przemiany dla waznej klasy proceséw termodynamicznych uktadéw
o skoficzonym rozmiarze przygotowanych w superpozycji réznych stanéw energetycznych. Co wiecej,
dowodze réwniez zaleznoé¢ miedzy fluktuacjami energii swobodnej stanu poczatkowego uktadu a minimalng
iloScig energii swobodnej rozpraszanej podczas procesu. Formutuje wiec stynng relacje fluktuacji-dyssypacji
w jezyku informacji kwantowej.

Ostatnia czeé¢ tej pracy skupia sie na badaniu zjawiska wszechobecnego w nauce, w szczeg6lnosdci w
termodynamice, a mianowicie zjawiska katalizy. Polega ona na wykorzystaniu dodatkowego uktadu
(katalizatora) do umozliwienia proceséw, ktére w przeciwnym razie bylyby niemozliwe. Przez ostatnie
dwie dekady ta koncepcja rozprzestrzenila sie w dziedzinie fizyki kwantowej, efekt ten jednak zwykle
opisywany jest w ramach wysoce abstrakcyjnego formalizmu. Pomimo swoich sukceséw, podejscie to ma
trudnoéci z pelnym uchwyceniem zachowania fizycznie realizowalnych uktadéw, co ogranicza praktyczna
stosowalnos¢ katalizy kwantowej. Nasuwa sie wiec pytanie czy kataliza kwantowa moze wyjé¢ poza teorie
i wejé¢ w kontekst praktyczny? Innymi stowy, jak mozna przeksztalci¢ koncepcje katalizy kwantowej z
czysto teoretycznej idei w narzedzie, ktére mozna zastosowaé w praktyce? Pokaze w jaki sposéb mozna to
osiggnaé¢ w paradygmatycznym ukltadzie optyki kwantowej, a mianowicie w modelu Jaynesa-Cummingsa, w
ktérym atom oddziatuje z wnekg optyczng. Atom odgrywa tu role katalizatora i pozwala na deterministyczne
generowanie nieklasycznych stanéw $wiatta we wnece, co potwierdzone jest statystyka sub-Poissonowska
lub negatywnoscig Wignera.



