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Показано, как информация, содержащаяся в парных корреляциях между атомами 
газа, может быть использована для полного преобразования тепла, взятого из 
термостата, в механическую работу в процессе релаксации системы к состоянию ее 
теплового равновесия. Рассмотрены и классические, и квантовые корреляции 
(запутывание). Количество тепла, преобразованного в работу, пропорционально дефекту 
энтропии в начальном состоянии системы. Соотношение эквивалентности между 
информацией и работой явно демонстрируется для случая двухчастичных корреляций. 
Количество полученного тепла в расчете на частицу вдвое больше в случае запутывания, 
чем в случае классических корреляций. 
 
1 Введение 
 

Соотношение, связывающее работу и информацию, впервые дал Сциллард 
[1] при анализе ситуации с демоном Максвелла, а позже - Ландауэр [2] и Беннет 
[3]. Используя конфигурацию “мысленного эксперимента”, связанного с 
парадоксом Гиббса, было показано [4, 5, 6], что применительно к системе двух 
газов по N молекул в каждой, молекулы которых находятся в различных (в общем 
случае, неортогональных) квантовых состояний   и , возможно полностью 
преобразовать в механическую работу некоторое количество тепла, взятое из 
термостата, которое пропорционально дефекту энтропии [7] системы 
 

 
 
где W – работа, T – температура термостата, а I0 – дефект энтропии (называемый 
также “квантовой информацией”, или “ границей Левитина – Холево” [8, 9]) 
системы в расчете на молекулу, что в частном случае равно 
 

 
 

Дефект энтропии означает информацию (относительно микросостояния 
системы), ассоциированную с выбором субансамбля (в данном примере,  или 

) из полного ансамбля ρ. 
Было выдвинуто предположение [4, 5, 6], что существует общее соотношение 

между информацией и работой; а именно, что располагая любой информацией J 



относительно состояния физической системы, можно, позволив системе 
релаксировать к ее состоянию с максимальной энтропией, преобразовать в 
механическую работу количество тепла W = kTJ без увеличения энтропии в 
окружающей среде. (Разумеется, вся информация J теряется в ходе этого 
процесса, поскольку система переходит в состояние теплового равновесия с той 
же самой энергией и тем же объемом, что и в исходном состоянии.) 

С тех пор различным аспектам связей между информацией и работой было 
посвящено большое число работ (в частности, [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]). 
Однако общее соотношение эквивалентности до сих пор остается не доказанным. 
(Частично проблема, по нашему мнению, заключается в том, что остается 
расплывчатой граница между “механической работой ” и “теплотой”.) Более того, 
все жизненные примеры извлечения работы из неравновесной системы 
(например, химические реакции, разделенные электрические заряды, сжатый газ), 
где осуществляется релаксация к состоянию равновесия, основаны на 
информации, содержащейся в одночастичных распределениях – как если бы все 
частицы, включенные в систему, были независимыми. Насколько нам известно, 
информация, заключенная в многочастичных распределениях, никогда не 
использовалась для извлечения механической работы. 

Здесь мы обращаемся к проблеме использования информации, 
содержащейся в двухчастичных корреляциях, для преобразования тепла в 
работу. Наш анализ основан на двух важных допущениях: 

 
1. Поскольку унитарное преобразование состояния системы не изменяет ее 
энтропии, оно может быть осуществлено без какой-либо диссипации энергии.  
2. Поскольку ортогональные квантовые состояния полностью различимы, 
существуют перегородки, которые проницаемы для одного из таких 
состояний, но не для другого (хорошо известным примером такой 
“перегородки” является поляризационный фильтр). 
 
Чтобы не зависеть от выбора определений (а это иногда имеет место в 

физической литературе), связанных с различием между работой и теплотой, мы 
будем рассматривать квазистатический изотермический процесс, в котором  тепло 
отбирается из термостата и, в конечном счете, передается другой системе в 
форме, которая определенно представляет собой механическую работу – а 
именно, подъем груза. 

Мы рассмотрим случай двух частиц, связанных классической корреляцией, и 
случай квантовой корреляции в отдельных разделах, после чего обсудим общие 
результаты. 
 
2 Случай классических корреляций 
 

Рассмотрим газ из молекул, образованных двумя различными атомами A и B. 
С каждым атомом ассоциировано 2-мерное гильбертово пространство состояний 
с базисными векторами  и  (кубит, см. [18]). Тепловое равновесие (состояние 
с максимальной энтропией) газа из этих молекул описывается матрицей 
плотности 

 

 
 



Состояния ρ1 и ρ2 ортогональны и (классически) соответствуют полностью 
коррелированным атомам A и B. Каждое из этих состояний обладает дефектом 
энтропии (в натах) Ic = ln 2 на пару, или Jc = N ln 2 для газа из N молекул. Заметим, 
что одно частичные вероятности состояний  и  обоих атомов те же для в 
состояниях ρ1 и ρ2 , что и при равновесии. Следовательно, невозможно различить 
эти состояния и состояние равновесия в базисе одночастичных измерений. 

Без потери мощности предположим, что нам известно, что газ находится в 
состоянии  ρ1 (будем называть его газ 1). Предположим, что этот газ занимает 
сосуд объемом 2V, разделенный перегородкой на две равные части объема V, в 
каждом из которых имеется по N/2 молекул, и находится в тепловом контакте с 
термостатом при температуре T. Применим к к газу с правой стороны от 
перегородки унитарное преобразование , где – оператор  
тождественного преобразования в гильбертовом пространстве A, а  - 
оператор, который обменивает между собой состояния  и  атомов газа B – то 
есть матрица Паули . Преобразование U переводит газ 1 в газ с матрицей 
плотности ρ2 (газ 2). 

Заменим теперь перегородку двумя подвижными полупроницаемыми 
перегородками так, что перегородка, контактирующая с газом 1, проницаема для 
него, но не для газа 2, и наоборот для второй перегородки. Поскольку полное 
давление смеси газов больше давления в отсеках с каждым из газов, две 
перегородки начнут отталкиваться – и мы сможем использовать схему, 
представленную на рис. 1, для подъема грузов m1 и m2. 
 

 
 
 

Рисунок 1: Схема получения работы за счет смешивания газов. 
Избыточное давление газов между полупроницаемыми перегородками 
расталкивает их и вынуждает поднимать грузы m1 и m2. 

 
Рассмотрим момент, когда правая перегородка смещена вправо и 

ограничивает объем V+V1 газа 1,   а левая перегородка смещена влево и 
ограничивает объем V+V2 газа 2. Предположим, что газы – идеальные и 
достаточно разрежены. Тогда давления в левой, правой и центральной частях 
соответственно составят 
 

 
 
Работа, произведенная газом по подъему грузов в ходе этого квазистатического 
изотермического процесса, равна 
 

 
 



Заметим теперь, что полная энергия системы не меняется. Таким образом, 
количество тепла, преобразованного в механическую работу, пропорционально 
дефекту энтропии системы 
 

 
 
В конце процесса весь сосуд окажется заполненным смесью газов 1 и 2 с 
матрицей плотности ρ. Начальная информация о положении каждой пары атомов, 
содержавшаяся в корреляции состояний двух атомов молекулы, теперь 
оказывается уничтоженной, и этот рост энтропии в точности компенсирует 
уменьшение энтропии термостата. 
 
3 Случай квантовых корелляций (запутывание) 
 

Рассмотрим теперь случай, когда атомы, образующие молекулы, находятся в 
полностью запутанном состоянии. Имеется четыре таких состояния для двух 
кубитов, а именно состояния Белла [8] Ф+, Ф–, Ψ+ и Ψ–, определенные следующим 
образом 
 

 
 

Эти четыре состояния ортогональны и образуют базис в 4-мерном 
гильбертовом пространстве тензорных произведений (in the 4-dimensional tensor-
product Hilbert space) для этих двух атомов. Дефект энтропии этой системы в 
одном из таких состояний равен Ie = 2 ln 2 в расчете на пару, или Je = 2N ln 2 для 
газа в целом (как и выше, мы полагаем газы идеальными, а состояния молекул 
независимыми). 

Предположим, что вначале газ находится в состоянии Ф+. Тогда, используя 
то же самое преобразование U1, что и в предыдущем разделе, мы можем 
преобразовать половину молекул газа в состояние Ψ+. Используя такую же 
установку, что и на рис. 1, мы получаем работу W1 = NkT ln 2; конечное состояние 
газа будет смесью 
 

 
 

Теперь мы сможем выполнить унитарное преобразование , где 
 – унитарное преобразование, переставляющее Ф+ и Ф– в подпространстве, 

охватываемом этими ортогональными состояниями, и  аналогично охватывает 
Ψ+ и Ψ–. Преобразование U2 преобразует  в смешанное состояние 
 

 
 
Заметим, что состояния  и  ортогональны и, таким образом, полностью 
различимы. 

Используя преобразование U2, с помощью такой же установки, как и прежде, 
мы можем теперь повторить процедуру смешивания. Это даст дополнительную 
работу W2 = NkТ ln 2, тогда как система переходит в состояние равновесия 



. Следовательно, полное количество тепла, преобразованного в 
работу, равно 
 

 
 
Поскольку дефект энтропии запутанных состояний в два раза больше, чем для 
классически коррелированных состояний, количество работы We также 
превышает Rc в два раза. 
 
4 Выводы 
 

Вышеприведенные результаты демонстрируют соотношение 
эквивалентности между информацией и работой для случая, когда информация 
заключена только в двухчастичных распределениях вероятностей и не может 
быть извлечена из простого одночастичного распределения. 

Ситуация с эквивалентностью между информацией и работой в общем 
случае остается неясной и зачастую парадоксальной. С одной стороны, многие 
исследователи твердо убеждены в этом и выражают это различными 
формулировками, например: “Информация имеет энергетический смысл: она 
может быть преобразована в работу (Information has an energetic value: It can be 
converted into work”) (Zureck[19]; но см. [17]). (На самом деле, в работу может 
преобразована не информация, а теплота с использованием информации.) С 
другой стороны, по нашему мнению, отсутствует общепризнанное доказательство 
того, что любой вид информации может быть столь же успешно использован для 
преобразования тепла в работу любого типа. Нам кажется, что корень проблемы 
заключается, в том, что, несмотря на многие бесспорные примеры  “работы”, 
известные физикам, не существует общего строгого определения, которое 
позволило бы провести различие между этими двумя видами передачи энергии – 
теплоты и работы. 

Говоря неформально, работа – это передача энергии с учетом информации 
(work is an “informed” transfer of energy), т.е. такая передача, при которой нам точно 
известно изменение состояния каждой степени свободы, происходящее в ходе 
этой передачи; в то же время теплота – это энергия, при передаче которой мы 
такими сведениями не располагаем. С этой точки зрения эквивалентность между 
информацией и работой оказывается на самом деле тавтологией. Однако строгая 
формулировка этих идей пока не представлена. 
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