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● Thermodynamics – three laws

2. Thermodynamics and Information
● Maxwell’s demon
● Landauer’s principle – connecting heat with information

3. Quantum thermodynamics: quantum information theoretic approach

4. Breakdown of thermodynamics in the presence of system­bath correlations
● Violation Landauer’s principle, TD laws and anomalous heat flow

5. ”Universal” remedy? – information theoretic approach
● Redefinition of heat and assumptions
● Work extraction and mutual information
● Universal laws

6. Outlooks

Outline
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1st wave (phenomenology)
Carnot (1824)
Joule (1843)
Kelvin (1849)
Clausius (1854)

2nd wave (microscopic description and statistical  mechanics)
Maxwell (1871)
Boltzman (1875)
Gibbs (1876)

Thermodynamics – success story

Thermodynamics                   quantum mechanics, relativity; black­hole...  
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Thermodynamics – 0th and 1st laws
Zeroth Law:

● Transitive property.
● Notion  of  thermal  equilibrium  as  an 

equivalence relation.
● Temperature  (T)  labels  the  different 

equivalence classes.

A B

A C

C
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Zeroth Law:
● Transitive property.
● Notion  of  thermal  equilibrium  as  an 

equivalence relation.
● Temperature  (T)  labels  the  different 

equivalence classes.

First Law:
Energy conservation; internal energy, heat and work

A B

A C

C

– Q: heat added to the system
– W: work done by the system

Heat

Work

S

Thermodynamics – 0th and 1st laws
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Thermodynamics – 2nd laws
Clausius statement:
No process is possible whose sole result is the 
transfer of heat from a cooler to a hotter body.
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Clausius statement:
No process is possible whose sole result is the 
transfer of heat from a cooler to a hotter body.

Kelvin­Planck Statement:
No process is possible whose sole result is the absorption of heat 
from a reservoir and complete conversion of this heat into work. 

Thermodynamics – 2nd laws
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Carnot statement:

Clausius statement:
No process is possible whose sole result is the 
transfer of heat from a cooler to a hotter body.

Kelvin­Planck Statement:
No process is possible whose sole result is the absorption of heat 
from a reservoir and complete conversion of this heat into work. 

Thermodynamics – 2nd laws
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Work and heat

Heat

Work

S

Heat and work, path­dependent quantities

is the probability with which the system stays in 

What about heat?

WORK, done by system:  
Helmholtz free energy:   

Entropy: 



  10

Work and heat

HEAT:    the  amount  of  energy  flowing  from  one  body  to  another, 
spontaneously  due  to  their  temperature  difference,  or  by  any  means 
other than through work.

Heat

Work

S

Heat and work, path­dependent quantities

WORK, done by system:  
Helmholtz free energy:   

Entropy: 
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Work and heat

HEAT:    the  amount  of  energy  flowing  from  one  body  to  another, 
spontaneously  due  to  their  temperature  difference,  or  by  any  means 
other than through work.

For a thermal bath, in Gibbsian form,
minimizes free energy:  

Heat

Work

S

Heat and work, path­dependent quantities

Heat flow from the bath, to the system:

Temperature:  T

WORK, done by system:  
Helmholtz free energy:   

Entropy: 
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Maxwell’s demon

Maxwell 1867/71

Gas in a partitioned box

Information about particle (position/velocity) leads to 

● sorting temperature difference; decrease of entropy without work; 
could be used to run a heat engine and produce work.

● apparent violation of the second law

What is missing?
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Maxwell’s demon

Maxwell 1867/71

Memory or a register:

Gas in a partitioned box

Information about particle (position/velocity) leads to 

● sorting temperature difference; decrease of entropy without work; 
could be used to run a heat engine and produce work.

● apparent violation of the second law
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Landauer’s erasure principle: 

An erasing operation is bound to be 
associated with a heat flow to the 
Environment. – Rolf Landauer (1961).

Heat, information and Landauer

Erasing:

drawing and copyright by Lidia del Rio

Quantitatively?
Information is physical!!

Bound to heat­up the bath.

http://www.itp.phys.ethz.ch/itp/itp/people/delriol
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Landauer’s erasure principle: 

An erasing operation is bound to be 
associated with a heat flow to the 
Environment. – Rolf Landauer (1961).

Heat, information and Landauer

Erasing:

Heat dissipation:

Partial erasing:

drawing and copyright by Lidia del Rio

http://www.itp.phys.ethz.ch/itp/itp/people/delriol
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Quantum thermodynamics (QTD)
Classical thermodynamics:
● incoherent states: no superposition in different energy eigenstates
● number of particles            infinity 
● bath­size            large 

What about quantum?



  19

Quantum thermodynamics (QTD)
Classical thermodynamics:
● incoherent states: no superposition in different energy eigenstates
● number of particles            infinity 
● bath­size            large 

QTD:
● states with superpositions in different energy eigenstates
● inter­system correlations (even system­bath entanglement)
● number of particles            arbitrary 
● bath­size            arbitrary  

How to address?
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Quantum thermodynamics (QTD)
Classical thermodynamics:
● incoherent states: no superposition in different energy eigenstates
● number of particles            infinity 
● bath­size            large 

QTD:
● states with superpositions in different energy eigenstates
● inter­system correlations (even system­bath entanglement)
● number of particles            arbitrary 
● bath­size            arbitrary  

QTD requires information theoretic approach:
● Resource theory of QTD (bath­size            large)  
● QTD from information conservation, for finite­bath (arXiv:1707.01750)
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Thermal state (free states):

Thermal operations (allowed/free operations):

Maps thermal states to thermal states:

● Any a­thermal state has a non­zero resource
● Resource, that is useful                 work potential
● How to quantify?
● What are the properties it should satisfy?

– monotone
●  Resource extraction and state transformation 

System at thermal 
equilibrium – 
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Thermal state (free states):

Thermal operations (allowed/free operations):

Maps thermal states to thermal states:

A resource 
measure,
monotone

Relative entropy, an information theoretic (distance­like) measure
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Thermal state (free states):

Thermal operations (allowed/free operations):

Maps thermal states to thermal states:

A resource 
measure,
monotone

Helmholtz free energy: 
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Resource theory QTD

Work extraction

Asymptotic transformation, or in classical limit

State transformation?
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State transformation:

Resource theory QTD

Work extraction

Asymptotic transformation, or in classical limit

Asymptotic 
convertibility
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State transformation:

Resource theory QTD

Work extraction

Asymptotic transformation, or in classical limit

What about finite­copy (one­shot) transformations, or in quantum limit?
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One  has  to  consider  Renyi  entropies  as  the  measure  of 
information, Renyi relative entropies to quantify free energies 
(!!), in place of von Neumann ones 



  28



  29



  30

So far, thermodynamics consider 
absence of initial (system­bath) correlations
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Presence of system­bath correlations

S

B(T)

What kinds of correlations it could have?
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Presence of system­bath correlations

S

B(T)

Classical:

Quantum:

Entanglement                                 an example:

Separable

How to quantify them?
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Presence of system­bath correlations

S

B(T)

Classical:

Quantum:

Entanglement                                 an example:

Separable

A measure of correlation:   mutual information
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Violations of Landauer's principle
Hamiltonians unchanged
Free energy: 
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Violations of Landauer's principle
Hamiltonians unchanged
Free energy: 

No heat flow, in case of classical correlation!!

Work performed on bath, in case of entanglement!! !!
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Violations of thermodynamical laws
Hamiltonians unchanged
Free energy: 

where 

Work done on the system!

Note, initial system
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Violations of thermodynamical laws
Hamiltonians unchanged
Free energy: 

First law violated:

Second law (Kelvin­Planck statement) violated:

where 

!!
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Anomalous heat flow
Consider an energy 
conserving unitary...

With 

Note
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Anomalous heat flow
Consider an energy 
conserving unitary...

With 

Initial correlation could lead to an anomalous heat flow!!
Phys. Rev. E  81, 061130 (2010)

!!
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Violations of zeroth law
Zeroth Law:

● Notion of thermal equilibrium as an equivalence relation.
● Temperature (T) labels the different equivalence classes.
● Transitive property.

Thermal equilibrium                 global minimum in free energy 

!!
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Definition of heat?

Its not heat, rather work!

To make it inaccessible, bath has to increase its entropy.
Otherwise, it could be accessible in the form of work!! 

A thermal equilibrium state

Heat flow to a system

What if...
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Definition of heat?

A thermal equilibrium state

Correct definition of heat, 
flow to the bath:

Heat flow to a system

What if...
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Definition of heat?

A thermal equilibrium state

Entropy­preserving operations

Correct definition of heat, 
flow to the bath:

Heat flow to a system

What if...

Applicable for asymptotic transformations
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Universal Landauer's principle
drawing and copyright by Lidia del Rio

Erasing:

One has to erase information in the system, 
taking into account the one in correlation!

http://www.itp.phys.ethz.ch/itp/itp/people/delriol
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Universal Landauer's principle
drawing and copyright by Lidia del Rio

Can be negative!!!!  A measure of “QUANTUM” information

For pure states, its a measure of entanglement.

Quantifies information stored in (system + correlation)

Conditional entropy

Erasing:

http://www.itp.phys.ethz.ch/itp/itp/people/delriol
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Universal Landauer's principle
drawing and copyright by Lidia del Rio

Conditional entropy

Erasing:

For partial erasing

Note

http://www.itp.phys.ethz.ch/itp/itp/people/delriol
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Universal Landauer's principle
drawing and copyright by Lidia del Rio

Conditional entropy

Erasing:

For entanglement: bath cools down!!

http://www.itp.phys.ethz.ch/itp/itp/people/delriol
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Work from correlations

Correlation stores work­potential in 

where
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Work from correlations

Correlation stores work­potential in 

How to extract?
Step 1: attach an ancillary system with trivial Hamiltonian H=0                    

Step 2:  apply entropy­preserving operation, as 

Step 3: extract work, at T

where
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Universal Helmholtz free energy

Work potential in the system alone

Work potential in system + correlation
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Universal Helmholtz free energy

Work potential in the system alone

Work potential in system + correlation
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Universal first law
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Anomalous heat flow as refrigeration; Carnot

Energy preserving operations

Note, change in correlation
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Anomalous heat flow as refrigeration; Carnot

Coefficient of performance, for refrigeration (driven by correlation):

Energy preserving operations
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Universal Clausius statement

No process is possible whose sole result 
is the transfer of heat from a cooler to a 
hotter  body,  where  the  work  potential 
stored  in  the  correlations  does  not 
decrease. 

Such heat flow could occur, if
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Universal Kelvin­Planck statement

No process is possible whose sole result is the absorption 
of  heat  (as  per  new  definition)  from  a  reservoir  and 
complete  conversion  of  it  into  work  (both  in  system  and 
form of correlation).
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Universal Kelvin­Planck statement

No process is possible whose sole result is the absorption 
of  heat  (as  per  new  definition)  from  a  reservoir  and 
complete  conversion  of  it  into  work  (both  in  system  and 
form of correlation).
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Universal zeroth law
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● Laws of TD breakdowns in presence of correlations, even 
in presence classical correlations

● Universal  Landauer’s  principle:  connecting  heat  with 
“QUANTUM” information, using conditional entropy

● Redefined heat based on universal Landauer’s principle.

● Quantified work potentials stored in correlations

● Universalize laws of TD, incorporating such potentials

● Anomalous heat flow, as refrigeration

So far...
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Next...

● One­shot thermodynamics (in preparation)

● Thermodynamics with finite­bath, or bath­
temperature independent thermodynamics
(arXiv:1707.01750). Featured in NATURE  551,
20–22, (02 November 2017).

● Quantum heat­engines

● Quantum batteries (in preparation)
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Thank you

“I think of my lifetime in physics as divided into three periods:

In the first period ...I was convinced that
            EVERYTHING IS PARTICLE,

I call my second period
           EVERYTHING IS FIELD,

now I have new vision, namely that
                       EVERYTHING IS INFORMATION."
                                                                                                         
                                                                                ­­­Wheeler
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