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Demon Maxwella

Jedng z konsekwencji Il Zadady Termodynamiki jest niemozliwos¢ zbudo-
wania perpetuum mobile drugiego rodzaju. maszyny cieplnej korzystajgcej
z jednego zbiornika ciepta.

W 1867 James Clerk Maxwell wymyslit uktad, ktdéry na pierwszy rzut oka
tamie Il Zasade.
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|dealne naczynie z gazem doskonatym przedzielone jest przegrodg. W prze-
grodzie znajdujg sie drzwiczki mogace otwierac sie bez tarcia. Drzwiczki
kontroluje inteligentna istota, demon. Demon widzgc szybkag czgstke nad-
biegajgca z lewej, otwiera drzwiczki i przepuszcza jg na prawo. Podob-
nie, widzgc wolng czgstke nadbiegajacg z prawej, przepuszcza jg na lewo.
W pozostatych przypadkach demon trzyma drzwiczki zamkniete. W ten
sposdb demon rozdziela gaz na dwie frakcje: szybkg (gorgcg) po pra-
wej i wolng (zimng) po lewej. Entropia uktadu maleje, a cze$¢ goraca
i zimng mozna wykorzystac jako, odpowiednio, zrodto ciepta i chtodnice
silnika cieplnego
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Czy demon Maxwella, po wyeliminowaniu tarcia,
clepta rozpraszanego w czasie pracy demona itp,
narusza |l zasade termodynamiki?

Jezeli demon podlega prawom fizyki i jesli chcemy
ocali¢c Il Zasade Termodynamiki, demon musi
wytwarzac entropie co najmniej rownowazgacag

spadek entropii w zbiorniku z gazem.
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Silnik Szilarda — minimalistyczna wersja demona Maxwella
Jeden termostat utrzymuje uktad w statej temperaturze.
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Wstaw przegrode.

Ustal, w ktorej potdwce jest czgstka (pomiar!).

Przyczep ciegna.

Poczekaj, az czgstka przesunie przegrode do $ciany — praca kg7’ In 2.
Odczep ciggna.

GOTO 1.
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Eksperymentalne (!) realizacje silnika Szilarda

e czgsteczka Brownowska w roztworze koloidalnym
S. Toyabe, T. Sagawa, M. Ueda, E. Muneyuki, M. Sano, Nature Phys. 6, 988 (2010)
E. Roldan, |. A. Martinez, J. M. R. Parrondo, D. Petrov, Nature Phys. 10, 457 (2014)

e pojedynczy elektron
J. Koski, V. Maisi, T. Sagawa, J. Pekola, Phys. Rev. Lett. 113, 030601 (2014)

e bistabilny system mikromechaniczny
I. Neri, M. Lopez-Suarez, Sci. Rep. 6, 34039 (2016)
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Na ktérym etapie cyklu pracy silnika Szilarda wzrasta entropia?
Leo Szilard: Entropia wzrasta w wyniku dokonania pomiaru.
To nie jest prawidtowa odpowiedz.

Charles Bennett: Mozna dokona¢ odwracalnego pomiaru stanu uktadu
dwustanowego.
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Termodynamika informacji

Juan M. R. Parrondo, Jordan M. Horowitz and Takahiro Sagawa, Nature Phys. 11, 135 (2015)

System X jest w pewnym stanie. Dokonujemy na nim pomiaru M. Zmiana
entropii wynosi

AS=S(X|M)—-S(X)=—kgI(X;M)<O0 (1)

I(X; M) — mutual information. Je$li pomiar nie zmienia energii (ani Ha-
miltonianu) uktadu | odbywa sie izotermicznie, zmiana energii swobodne;

AF = —TAS = kgT I(X; M) >0 (2)
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https://www.nature.com/articles/nphys3230

e Pomiar (uzyskanie informacji o systemie) wyprowadza system ze
stanu rownowagi.

e Pomiar zwieksza (nierbwnowagowg) energie swobodnag.

e Ta energia moze by¢ zuzyta do wykonania pracy.

W tym jezyku Il Zasada Termodynamiki ma postac
W —AF <kgTI(X:M) (3)

W jest pracg wykonang przez system. W procesie cyklicznym (pomiar-
powrét do stanu poczatkowego) AF = 0. Mozemy zatem uzyskac ilos¢
pracy proporcjonalng do informacji uzyskanej w pomiarze.

Informacja zapisana w pamieci moze “napedzac” silnik.
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Fizyka pamieci
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Aby jakis uktad mdgt dziata¢ jako pamieé, musi posiadac¢ wiele rozrdznial-
nych standw metastabilnych: ergodycznos¢ musi by¢ ztamana (lub efek-
tywnie ztamana na czas rzedu czasu zycia pamieci). Przestrzen fazowa
catego uktadu dzieli sie na szereg (roztgcznych) regiondéw ergodycznych
{"m}. Niech py,, bedzie prawdopodobienstwm, ze pamigc jest w stanie
m, 0 energii Ey, | entropii S;,. WoOwczas energia swobodna pamigci wy-
nosi

F(M) = me(Em —TSm) — kT <_ me In pm) (4)
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Jezeli na skutek manipulowania pamiecig przeprowadzamy jg ze stanu
M do innego stanu M’, charakteryzowanego rozktadem prawdopodobien-
stwa p/,,, praca potrzebna do tego

W>F(WM)—-F(M).

Reset do zera

Niech nowym stanem bedzie stan, w ktérym pg = 1, Pm=o = 0. Wow-
czas S(M'") = 0, praca zas$ spetnia

W < kT S(M).

Dla symetryczne] pamieci dwustanowej (jeden bit informacji) dostajemy
granice Landauera, W < kgT' In 2. Zostato to potwierdzone eksperymen-
talnie

Y. Jun, M. Gavrilov, J. Bechhoefer, Phys. Rev. Lett. 103, 190601 (2014)
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Pamiec¢ jako “naped” silnika

Rozpatrzymy uktad ztozony, “zewnetrze”, X i pamie€, M. Niech obie cze-
Sci oddziatujg jedynie w czasie pomiaru. Wéwczas catkowita energia (nie-
rownowagowa) swobodna

F(XM)=F(X)+ F(M)+kgTI(X;M). (5)

W trakcie “pomiaru” ewoluuje pamie¢ w sposoéb zalezny od stanu X, ale
sam stan X sie nie zmienia. Catkowita energia swobodna sie nie zmie-
nia, ale pomiar wprowadza korelacje pomiedzy M a X. W nastepnym
kroku zmieniamy X w sposéb zalezny od stanu pamieci, M. Oznacza to,
ze nad X wykonywana jest praca, a korelacje pomiedzy M a X sg usu-
wane. W przypadku idealnym, praca wykonana nad X jest rowna pracy
potrzebnej do ustawienia pamieci. W przypadkach nieidealnych dosta-
niemy strate: praca uzyskana bedzie mniejsza od pracy potrzebnej do
ustawienia pamieci.
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A jesli pamiec sie wyczerpie?

Jesli caty uktad X 4+ M musi zapamietywac kolejne porcje informaciji, przy
czym dostepna jest skoriczona liczba standéw I, pamiec albo sie wyczer-
pie i dziatanie catego utadu ustanie, albo spozytkujemy czes¢ informagciji
zgromadzonej w pamieci do wykonania pracy, albo wreszcie, jesli praca
nie jest (bo na przyktad nie moze by¢) wykonywana, odpowiednia ilo$¢
energii zostaje rozproszona w postaci ciepta i entropia X rosnie. Gra-
nica Landauera okresla minimalng ilo$¢ energii, jaka musi sie rozproszy¢
w przypadku utraty jednego bitu: kg7 In 2. Jest to mianowicie robwne mi-
nimalnej iloS¢ pracy potrzebnej do zniszczenia jednego bitu. Granica Lan-
dauera wynika z mikroskopowej odwracalnosci, czyli z warunku réwnowagi
szczegotowe)!
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Zasada Landauera:
Skasowanie jednego bitu informacji zwieksza
entropie otoczenid* o co najmniej kg In 2.

Rolf Landauer, 1961

“Nie pamigci, ale otoczenia!
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Caveat emptor!

Dla fizyka “skasowanie bitu” oznacza sytuacje, w ktérej na poczatku wiemy,
ze bit ma warto$¢ 1 lub wiemy, ze bit ma warto$¢ 0, a po operaciji bit jest
z jednakowym prawdopodobienstwem ma warto$¢ 1 lub 0. Po uwzglednie-
niu wzoru Gibbsa-Shannona oznacza to wzrost entropii 0 AS = kg ln 2.

Nalezy unika¢ konfuzji terminologicznej z informatykami, dla ktérych “ska-
sowanie bitu” oznacza sytuacje, w ktdrej na poczatku wiemy, ze bit ma
wartos¢ 1, a po operacji wiemy, ze bit ma wartos¢ 0 ©

Copyright © 2020 P. F. Géra 12—-15



Czy entropia Landauera jest “fizyczng” entropia?

Bity przechowywane sg jako obiekty fizyczne, na przyktad spiny (momenty
magnetyczne). Aby zmieni¢ stan stan spinu ze znanego na nieznany, na-
lezy rozproszyC troche energii. Zasade Landauera mozna wobec tego in-
terpretowac nastepujgco: Minimalna ilos¢ ciepta, jakie nalezy rozproszyc,
aby izotermicznie skasowac jeden bit (utraci¢ informacje o bicie) wynosi
Q = kpT In 2. (Entropia ro$nie, gdyz wydziela sie ciepto, nie na odwraot!)

Istniejace komputery produkujg miliony razy wiecej entropii.

Copyright © 2020 P. F. Géra 12—-16



Dlaczego demon Maxwella nie tamie Il Zasady?

Demon Maxwella, aby wiedzie¢, czy ma otworzy¢ drzwiczki, czy nie, musi
gromadzi¢ informacje o czastach. Jeséli demon jest automatem skonczo-
nym, musi mieC skonczong pamie¢. W ktéryms momencie ta pamiec sie
wyczerpie i demon, aby moc dalej pracowacé, musi zaczgé czysci¢ pamigc.
Entropia wzrasta, gdy demon usuwa bity ze swojej pamieci.

Dlaczego silnik Szilarda nie tamie Il Zasady?

Gdy uktad wykona catg prace — przegroda dojdzie do fizycznej granicy po-
jemnika — fracimy informacje o lokalizacji czgstki: Dwa, dotgad roztgczne,
obszary Mg, M1 zlewajg sie, znika oddzielajgca je bariera. Oznacza to
wzrost entropii.
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Zebatka brownowska: Inne przedstawienie demona Maxwella
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Zebatka ma niesymetryczne zeby. Zapadka blokuje ruch w “niewtasciwg’
strone. Wydaje sig, ze tylko dzigki termicznym ruchom gazu, uzyskujemy
kierunkowy ruch zebatki, ktory mozemy wykorzysta¢ do wykonania pracy.
Jest to zatem model demona Maxwella.

Ale jezeli zapadka jest “sztywna”, nie bedzie reagowaé na stabe efekty
zderzen topatek z czgsteczkami gazu. Jesli jest dostatecznie czuta, sama
podlega fluktuacjom i “puszcza” zebatke w niewtasciwg strone. Bardzo
duza fluktuacja moze pozwoli¢ na wykonanie dowolnie wielkiej pracy, ale
czas oczekiwania na takg fluktuacje bardzo szybko rosnie. Model ten po-
kazuje jednak, ze Il Zasada Termodynamiki nie ma charakteru absolut-
nego, tylko statystyczny: lokalne procesy prowadzgce do spadku entropii
sg mozliwe, a jeynie bardzo mato prawdopodobne.
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Model Jarzynskiego

Co robi demon Maxwella? Otwiera lub zamyka drzwiczki w zaleznoéci od
tego, czy nadlatuje czastka “szybka” czy “wolna” — jest to decyzja zero-
jedynkowa. W jezyku zebatek mozna powiedzie¢, ze zebatka przeskakuje
0 jedng pozycje w zaleznosci od tego, w ktdrg strone zostat uderzony wia-
traczek.

Minimalistyczny model demona Maxwella jako trojstanowego automatu:

Dybiendu Mandal, Christopher Jarzynski, Work and information proces-
sing In a solvable model of Maxwell's demon, PNAS 109, 11641-11645
(17 lipca 2012).

Copyright (©) 2020 P. F. Gora 12-20


http://www.pnas.org/content/109/29/11641.full
http://www.pnas.org/content/109/29/11641.full

B1
1 A1 c1

0 BO
A0 co

Uktad sktada sie z automatu trojstanowego (trzy stany: minimalna liczba
pozwalajgca zaobserwowaé ruch kierunkowy) i jednego bitu informaciji.
W stanie swobodnym uktad wykonuje termicznie akiywowane przeskoki
pomiedzy swoimi stanami o niezmienionym bicie: AO <+ B0, BO + CO0,
Al < B1, Bl + (C1, Mozliwe sg takze przejscia C0O <+ Al (z od-
wrdceniem bitu). Zaktadamy, ze proces przejsS¢ miedzy tymi stanami jest
Poissonowski, a prawdopodobienstwa przejscia pomiedzy wszystkimi sta-
nami sg takie same. Gdyby uktad zostawiC¢ w spokoju, to by osiggnat stan
rownowagi, w ktorym kazdy z mozliwych szesciu standw jest réwnie praw-
dopodobny. Taki uktad nie moze wykazywac ruchu cyklicznego.
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Demon czyta tasme

Przypusémy teraz, ze demon napedzany jest tadmag zawierajgcg bity (in-
terpretowane jako polecenie otwarcia/zamknigcia drzwiczek). Odczyta-
nie bitu 0 na taémie oznacza polecenie obrdcenia bitu w uktadzie z 1
na 0: Jesli uktad znajdowat sie przed odczytaniem bitu w stanie X0, X €
{A, B,C}, nic sie nie dzieje. Jesli uktad znajdowat si¢ przed odczyta-
niem bitu w stanie X 1, po odczytaniu bitu 0 natychmiast przeskakuje do
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stanu X0, nawet jesli jest to przeskok “niedozwolony”. Innymi stowy, od-
czytany symbol zmienia tylko bit, bez zmiany stanu automatu trojstano-
wego {A, B, C'}. Podobny, czyli odwrotny, skutek ma odczytanie bitu 1.

Tasma przesuwana jest do nastepnej pozycji co pewien ustalony czas .
Po wczytaniu bitu, demon wykonuje ewolucje swobodng. Pod koniec tego
interwatu, tuz przed wczytaniem nastepnego bitu wejsciowego, na tasmie
wyjsSciowej zapisujemy jest stan wewnetrznego bitu uktadu oraz spraw-
dzamy, czy demon wykonat ruch zgodny czy przeciwny do ruchu wska-
zowek zegara:

e Jezeli tuz po wczytaniu bitu byt w stanie X0, a tuz przed wczytaniem
nastepnego bitu byt w stanie YO, interpretujemy to jako brak ruchu,
gdyz w trakcie ewolucji swobodnej kazde przejscie CO — A1 zostato
zrownowazone przez przejscie A1 — C0; podobnie jesli uktad zaczat
w X1 a skonczytw Y'1.
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e Jezeli tuz po wczytaniu bitu byt w stanie X0, a tuz przed wczytaniem
nastepnego bitu byt w stanie Y'1, interpretujemy to jako ruch zgodny
ze wskazdéwkami zegara, gdyz w czasie ewolucji swobodnej nastgpito
o jedno wiecej przejscie CO — A1l niz A1 — AO.

e Jezeli tuz po wczytaniu bitu byt w stanie X 1, a tuz przed wczytaniem
nastepnego bitu byt w stanie Y0, interpretujemy to jako ruch prze-
ciwny do wskazowek zegara, gdyz w czasie ewolucji swobodnej na-
stgpito o jedno wiecej przejscie A1 — A0 niz CO — Al.

Jezeli czas pomiedzy wczytaniami kolejnych bitow wejSciowych, 7, jest
zbyt krétki, nic sie nie dzieje, bo uktad nie zdgzy wykonaé dostatecznie
wielu przejsé swobodnych, wiec na wyjsciu dostaniemy to, co na wejsciu.
Jesli ten czas jest bardzo diugi, uktad praktycznie osiggnie stan réwno-
wagi i na wyjsciu dostaniemy losowg, rownomiernie roztozong sekwencje
zer i jedynek, a uktad nie wykaze ruchu kierunkowego. Dla posrednich
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czasOw oddziatywan — dostatecznie wiele przej$¢ w ewolucji swobodnej,

ale nie na tyle duzo, by uktad osiggnat stan stacjonarny — mozemy zaob-
serwowac jakies ciekawe efekty.

Jesli na tasmie sg same zera, demon wykonuje ruch zgodnie ze wskazow-
kami zegara, obracajac niektére bity. Jezeli na tasmie sg same jedynki,
demon wykonuje ruch przeciwnie do wskazéwek zegara, obracajgc nie-
ktére bity. Jezeli na tasmie jest uporzadkowany uktad zer i jedynek, takze
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mozliwy jest ruch w ktérym$ kierunku. W tych przypadkach demon zwiek-
sza entropie (wyjsciowego) ciggu bitow. Jezeli na wejsciu bity sg losowe,
demon wykonuje ruchy losowe, bez przewagi zadnego kierunku.

Fizyka Informatyka
Demon Maxwella Maszyna Turinga
podstawy termodynamiki podstawy teorii obliczalnosSci
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przetwarza informacje o czgstkach przetwarza informacje o symbolach

przetwarzajg informacje
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Zebatki brownowskie

Marcello O. Magnasco, Forced thermal ratchets, Phys. Rev. Lett. 71, 1477 (1993)

Zebatka ma asymetryczne zeby. A gdyby tak zebatke “wyprostowac”? Do-

staniemy potencjat okresowy, ale bez symetrii odbicia:

A, A -
A, .

X
FIG. 1. A plot of the piecewise linear potential V(x) as a
function of position x. The width of each segment is called A,
and A,. The period of the potential is A =A;+2; and the sym-
metry breaking amplitude is A=A; —A,.
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Przyjmijmy, ze czgstki uwiezione w takim potencjale poruszajg sie zgodnie
z robwnaniem Langevina

= f(x) + o&(t) + F () (6)
f(x) = —dU/dzx jest sitg pochodzgcg od potencjatu jak na powyzszym
rysunku, £(t) jest biatym szumem termicznym, F'(t) zewnetrzng sitg okre-
sowg; dla ustalenia uwagi, F'(t) = Asin(wt). Zwrocmy uwage, ze Srednia
sita dziatajgca na czgstke (Srednia z prewej strony (6))) wynosi zero.

Istniejg dwa charakterystyczne progi amplitudy, A, sity zewnetrznej: max, f(x),
— ming f(x). Asymetria potencjatu sprawia, ze te dwie wielkosci sg rozne.
Jesli w uktadzie obecny jest biaty szum, £, mozna podac rownanie Fokkera-
Plancka w postaci rownania na prad

oOP o0J
o+ = (7)
2] = —kBTa—P +(f+ F)P. (7b)
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Zgodnie z relacjg Einsteina-Smoluchowskiego przyjeliémy, ze 02 = kgT.
Magnasco przeprowadzit analize tych rownan i pokazat, ze jesli obecny
jest szum, a amplituda sity zewnetrznej lezy pomiedzy wartoSciami progo-
wymi, zebatka wykazuje ruch kierunkowy: uzyskujemy transport, pomimo
iz Sednia sita znika! Maksimum transportu mozna interpretowa¢ w duchu
rezonansu stochastycznego.

Zebatka brownowska nie tamie || Zasady gdyz jest uktadem otwartym, pod-
danym dziataniu sity zewnetrzne,.
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Motory molekularne

e Nanotechnologia i biotechnologia opierajg sie na mozliwosci kontrolo-

wania i wytwarzania niezwykle matych mechanizmow.
TR

S

e Marzenie: Zbudujmy nanoroboty, ktére bedg naprawia¢ mikrouszko-
dzenia w ludzkim ciele “od wewnatrz”.

e Wielu marzycieli i projektantdw zapomina, iz na poziomie molekular-
nym fluktuacje termiczne odgrywajg ogromnag role.

e Na poziomie molekularnym site fluktuacji mozna poréwnac do sity hu-
raganu na poziomie makro.
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A jednak natura jako$ sobie z tym radzi. . .

Bardzo dobrym modelem dziatania wielu naturalnych motorow
molekularnych sg zebratki brownowskie!

Np. kinezyny, pompy molekularne itp.

R. Dean Astumian, Making Molecules Into Motors, Sci. Am., July 2001, 51
Prace motoru molekularnego mozna poréwnac¢ do wpychania samochodu
pod goére w czasie huraganu, bez uzycia silnika:

1. Samochod ma kota zablokowane cegtg, kibrg mocno dociskamy do
podtoza

2. Czekamy az wiatr popchnie samochdd pod goére
3. Szybko przesuwamy cegte
4. GOTO 1
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