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Cel przedmiotu

The aim of the course is to apply thermodynamics of non-dissipative and dissipative quantum systems in
studying efficiency of energy transfer in the microscopic systems.
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Efekty uczenia sie
przedmiotu

Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposéb weryfikacji i oceny efektu

[QITL3_WO02] posiada pogtebiong
wiedze w zakresie
zaawansowanej matematyki oraz
metod matematycznych i
komputerowych, konieczng do
rozwigzywania problemow
fizycznych o $rednim poziomie
ztozono$ci oraz zaawansowang w
obszarze informacji kwantowe;j i jej
technologicznych aspektéw

Student has in-depth knowledge
about open system methods.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_WO04] zna zaawansowane
metody fizyki teoretycznej i
matematycznej niezbedne w
tworzeniu modeli mechaniki
kwantowej

Student knows advanced
analytical techniques to model
physical systems for
thermodynamic purposes.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_UO01] potrafi zastosowac
metode naukowg w
rozwigzywaniu probleméw
fizycznych i wnioskowaniu w
zakresie teorii informacji
kwantowej

Student has the ability to apply the
scientific method in studies of
energy transfer in quantum
physical systems.

[SU4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_UO05] posiada umiejetnos$¢
syntezy metod i idei z réznych
obszaréw fizyki oraz innych nauk
Scistych i przyrodniczych; jest
wstanie zauwazy¢, ze odlegte
nieraz zjawiska opisane sg
podobnymi modelami

Student has the ability to connect
analytical methods of open
quantum systems and techniques
for their numerical simmulation
with tools used in different areas
of physics

[SU4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_WO03] zna zaawansowane
techniki doswiadczalne,
obserwacyjne i numeryczne
pozwalajgce zaplanowac i
wykonaé ztozony eksperyment
fizyczny lub symulacje
komputerowg

Student knows how to do
numerical calculations and
simulations to solve many-body
differential equations.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_WO05] zna teoretyczne
postawy metod obliczeniowych
oraz technik informatycznych
stosowanych do modelowania i
symulacji uktadéw fizycznych
rozwazanych w teorii informac;ji
kwantowej

Student knows the foundations of
quantum mechanics and basic
numerical methods used to
simulate many-body systems

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_KO02] ma $wiadomos¢
rozstrzygajacej roli eksperymentu
w weryfikacji teorii fizycznych; ma
$wiadomos¢ istnienia metody
naukowej w gromadzeniu wiedzy

Student knows the importance of
the experimental implementation
of quantum thermal systems in
veryfying theoretical predictions
based on approximations

[SK4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_WO01] ma rozszerzong
wiedze w zakresie fizyki ogéinej
oraz zaawansowang z obszaru
teorii informacji kwantowej; zna
historie rozwoju teorii informac;ji
kwantowej i jej znaczenie dla
postepu nauk Scistych i
przyrodniczych, poznania swiata i
rozwoju spotecznego

Student has extended knowledge
in the field of thermodynamics and
advanced knowledge in
dissipative systems.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_WO06] posiada wiedze o
aktualnych kierunkach rozwoju
fizyki, a w szczegolnosci w
obrebie teorii informacji kwantowej

Student is familiar with the
present literature in the field of
quantum thermal machines.

[SW4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

[QITL3_U02] posiada umiejetnosci
planowania i przeprowadzenia
podstawowych oraz
zaawansowanych badan i
obliczen w obszarze teorii
informacji kwantowej lub jej

zastosowan

Student is capable of assesing
regime of validity of
approximations used in modelling
of quantum open systems.

[SU4] test/egzamin - ustny lub
pisemny

Tresci przedmiotu

Quantum thermodynamic variables: Work and heat, Non-dissipative and dissipative quantum systems,
Quantum thermal machines, Quantum transistors, Quantum Batteries.

Wymagania wstepne
i dodatkowe

Sposoby i kryteria

Sposéb oceniania (sktadowe)

Prog zaliczeniowy

Sktadowa oceny koncowej

Oceni,ania OSiQ_ganyCh tutorial part: test 51.0% 50.0%
efektow uczenia sie lecture part: exam 51.0% 50.0%
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Zalecana lista lektur

Podstawowa lista lektur

Quantum Thermodynamics: Emergence of Thermodynamic Behavior
Within Composite Quantum Systems by Jochen Gemmer , M. Michel,
Glnter Mahler (2012)

Uzupetniajgca lista lektur

None.

Adresy eZasobdéw

Przyktadowe zagadnienia/
przyktadowe pytania/
realizowane zadania

5. Quantum Batteries

3. Quantum Thermal Machines

4. Quantum Thermal Transistors

1. Work and Heat in Quantum Systems

Definitions of work and heat in quantum mechanics.

Internal energy and the quantum first law of thermodynamics.
Two-point measurement (TPM) protocol for work statistics.

Work fluctuations and quantum fluctuation theorems.

Physical examples illustrating the distinction between work and heat.

2. Dynamics of Dissipative and Non-Dissipative Quantum Systems

Closed versus open quantum systems.

Unitary and non-unitary time evolution.

Density matrix formalism and quantum master equations.
Lindblad equation and its physical interpretation.
Thermalization, decoherence, and steady states.

Quantum heat engines and refrigerators.

Quantum Otto and Carnot cycles.

Efficiency, power, and performance optimization.

Role of coherence and quantum correlations in thermal machines.
Comparison between classical and quantum thermal machines.

Concept and operating principles of a quantum thermal transistor.

Heat currents and thermal amplification.

Three-terminal quantum thermal devices.

Physical implementations (e.g., quantum dots, superconducting circuits, trapped ions).
Applications in thermal management and quantum technologies.

Definition and motivation for quantum batteries.

Charging and discharging dynamics.

Collective versus local charging protocols.

Quantum advantage: the role of entanglement and collective interactions.
Experimental implementations and current challenges.

Praktyki zawodowe
w ramach przedmiotu

Nie dotyczy

Dokument wygenerowany elektronicznie. Nie wymaga pieczeci ani podpisu.
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