Maxwelluv demon a druhy termodynamicky zakon
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Maxwelluv demon

® J.C. Maxwell, 1871

® tridéni molekul podle rychlosti

@ vychyleni z teplotni rovhovahy — naruseni druhého
termodynamického zakona?
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Maxwelluv demon




Maxwelluv demon - moznosti automatickeho trideni molekul

Jednosmeérna dvirka
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Maxwelluv demon - moznosti automatickeho trideni molekul

Kolecko se zapadkou (Feynmanovy prednasky z fyziky)
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Uber die Entropieverminderung in einem thermo-
dynamischen System bel Eingriffen intelligenter Wesen.

Von L. Szilard in Berlin.
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 18, Januar 1928.)

Es wird untersucht, darch welche Tmstinde es bedingt ist, daf man scheinbar
ain Perpetunm mobile zweiter Art lkonstruieren kaun, wenn man ein Intellekt
besitzendes Wesen EKingriffe an einem thermodynamischen System wvornehmen
lidit, Indem solehe Wosen Messnngen vornehraen, erzeugen sie ein Verhalten des
Systems, weleches ez deuflich von eincm sich selbst iiberlassenen mechanischen
System unterscheidet. Wir zeigen, dali bereits einc Art Erinnerungsvermigen,
welches ein System, in dem sich Messunpen ereigpnen, ansgeishnet, Anlafd zn einer
dauernden Enfropicvermindernng bieten kann und so zu einem Verstof gegen dem
zweiten Hauptsatz fihren wiirde, wenn nicht die Messungen selbst ihrerseits not-
wendig nnter Enfropieerzengung vor sich gehen wiirden. Zunichst wird gansz
universell diese Hntropieergeugung ans der Forderung crrechnet, dali sie im Sinns
des yweiten Hauptesatzes eine volle Kompensation darstellt [Gleichung (1)]. Es
wird denn anch an Hand einer unbelebten Vorriehtung, dic aber (mnier dansrnder
Entropieerzeungung) in der Lage ist, Messungen vorzunchmen, die entstehende
Entropiemenge berechnet nnd gefnnden, dafi zie perade so groll ist, wie es fiir dic
voile Kompensation notwendig ist: die wirkliche Entropiserzengung bei der Messung
brancht also nicht griller zu scin, als es Gleichung (1) verlangt.



Maxwelluv demon

Szilardova verze Maxwellova démona (1929)
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Muze to fungovat???

Mozné odpovedi:

® Museli bychom mit technologie schopné pracovat na urovni jednotlivych
molekul. To nebude nikdy mozné ve velkém meritku.

® Nikdy nerikej nikdy. Pokrok v nanotechnologiich je velky, jednou bychom to
mohli zvladnout.

® Ale druhy termodynamicky zakon to prece zakazuje. Nikdo nesmi porusovat
druhy termodynamicky zakon.

® U rady ,pfirodnich zakonu“ se pozdéji zjistilo, Ze maji omezenou platnost.
Ukaze se to i u druhého termodynamickeho zakona.



Maxwelluv demon vs. 2. termodynamicky zakon

The law that entropy always increases, —the se-
cond law of thermodynamics—holds, | think, the
supreme position among the laws of Nature. If
someone points out to you that your pet the-
ory of the universe is in disagreement with Ma-
xwell's equations—then so much the worse for
Maxwell’s equations. If it is found to be contra-
dicted by observation— well, these experimen-
talists bungle things sometimes. But if your the-
ory is found to be against the second law of
thermodynamics | can give you no hope; there
IS nothing for it but to collapse in deepest humi-
liation.

A. Eddington, The Nature of the Physical World,
(London: J.M. Dent & Sons 1935).



Maxwelluv demon
Szilardova verze Maxwellova démona (1929)

® Leo Szilard: problém je v méfeni polohy. Vzdy disipace energie.

® Charles Bennett (1982): merit Ize vratne. Tady problem neni!




Maxwelluv demon vs. Landaueruv princip

Problém je v nulovani paméeti!

® Landaueruv princip: pfi nulovani nezna-
mych bitu se disipuje energie. Mnozstvi
znehodnocené energie nutné na vynulovani
kazdého bitu pri teploté okoli T' je alespon
]{BT In 2.

® Maxwelluv démon mulze pracovat jen dokud
zcela nezaplni svou pamét.

{ ‘_: !

u

® Pokud chceme jeho pameét vynulovat pfi Rolf Landauer (1927_
stejné teploté, pfi jaké pracoval stroj, mu- 1999)

sime znehodnotit alespon tolik energie, kolik

prace nam umoznil ziskat.
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Amoniakovy maser
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Maser a Maxwelluv demon: Scullyho schema

VOLUME 87, NUMBER 22 PHYSICAL REVIEW LETTERS 26 NOVEMBER 2001

Extracting Work from a Single Thermal Bath via Quantum Negentropy

Marlan O. Scully
Depariment of Physics and Institute for Quanium Siudies, Texas A&M University, College Station, Texas 77543
and Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, D-85748 Garching, Germany
(Received 5 March 2001; published 12 November 2001)

Classical heat engines produce work by operating between a high temperature energy source and a
low temperature entropy sink. The present quantum heat engine has no cooler reservoir acting as a sink
of entropy but has instead an internal reservoir of negentropy which allows extraction of work from one
thermal bath. The process is attended by constantly increasing entropy and does not violate the second
law of thermodynamics.

DO 10.1103/PhysRevLett.87.220601 PACS numbers: 05.70.—-a
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Maser a Maxwelluv demon: Scullyho schema
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Maser a Maxwelluv demon: Scullyho schema

Premena energie termalniho zareni (tepla) na energii koherentniho masero-
vého zareni (praci), dokud |ze odkladat entropii do pohybovych stuprit volnosti
atomu.

Ale:

ohfivani atomu v dutine je ireverzibilni proces — snizeni ucinnosti

jak ,vynulovat“ polohu atomu bez nadbyteCné disipace energie?
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Maser jako vratny tepelny stroj

T. Opatrny, American Journal of Physics 73, 63-68 (2005).
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Maser jako vratny tepelny stroj
Vratne ohrivani atomu

1. Adiabaticka expanze zareni

2. Adiabaticka komprese zareni s atomem

3. Izotermickd expanze zafeni na puvodni objem

1+ 3,1
0.8
\Radiation expansion
0. 4 0.6
all
0.4
Compression
0.21 of radiation 1
with the atom 2
OO 2 4 6 8
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Maser jako vratny tepelny stroj
Prace maseru

Therm. —>-\ — H

/Q»i ss| @ @¢
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Wmaser = Pu€ = E(at) (T1>



Maser jako vratny tepelny stroj
Reverzibilni stlacovani objemu

Atom byl puvodné lokalizovan v objemu V;, nyni je nékde v celkovém objemu
2V,

Nutno stlacit na Vj (pfi teplote T5).

StlaCujme v jedné draze na V,, a ve druhé na V:
Va"“/b:‘/ba Va/‘/b:pa/pb
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Reverzibilni stlacovani objemu

Podle pGvodniho stavu atomu koname préci bud

Wo = kTyIn 2 = —kTy Inp,,

nebo

Wy = KT5 ln% = —Kk151n py.

Prumérna prace

Weomp = PaWa + poWi = —kT5 (pg In pa + pp Inpp) = To.5@(T)

je pro konecné teploty nizsi nez k75 1n 2.
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Energeticka bilance a ucinnost stroje

Vysledna Cista prace:

Wnet — Wrad =+ Wmaser T Wcomp
— |18 (Ty) - E<at><T1)} + EGY(TY) — To8@ (1)

= (T, —T) S“(T)).
Vstupni teplo:
Qin = Wrad + Winaser = T1.S™(T).
Uéinnost:

o Wnet — 1 Wcomp —1 T2
" Qin Wrad =+ Wmaser le
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Preména mechanické prace na maserove zareni:
p\fl T, = T5 je Wt =0a tedy

Wrad — Wcomp — Wmaser-

Premeéna tepla na maserové zareni:
P¥i teploté vnéjSich stupnu volnosti atomu

X
Ty =17 |1 = ¢/kT
= T G e | 0 ° /KT

je
Wmech — Wrad - Wcomp =0

Wmaser — Qin
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Srovnani se Scullyho cyklem:

Bez vratného ohfivani atomu a optimalniho stlacovani objemu:

Wheeh = —Weomp = —K121n 2,
Qun = FE™(T),
Winsser = E®(TY),
Whet = E®(T)) —kTy1n2,

tedy Cistou praci Ize produkovat pouze pfi dostateCném rozpeti teplot. Napr. s
T, =T, se preménuje mechanicka prace na maserovou s ucinnosti

Wnaser o E<at>(T1>,
Wean|  kT1In2’

pokud e/kT; = xq = 1.278, u€innost je ~ 0.40 (srv. Wiaser /| Wineen| = 1 ve vratném
pripadi).
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Foundations of Physics Letters, Vol 10, No. I, 1997

MAXWELL'S DEMON AND THE SECOND LAW
OF THERMODYNAMICS

Richard L. Liboff

Schools of Electrical Engineering and Applied Physics
Cornell Universiiy

Hhaca, New York 14853
Received August 1, 1996

An idealized, two-dimensional Maxwell demon i1s described which
incorporates an irreversible process. The vertex of the device acts as
a purely mechanical ‘trap door’. This idealized mechanism is found
to generate a viclation of the second law of thermodynamics. These
results indicate that the second law of thermodynamics is not valid
in general for idealized, irreversible systems.

Key words: irreversibility, second law, Maxwell demon, entropy.
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Maxwelluv demon:
R. L. Liboff, Found. Phys. Lett. 10, 89 (1997)

VSechny disky se soustfedi v kanale B.
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Challenges to the Second Law of
Thermodynamics

Theory and Experiment

by
Vladislav Cipek and
Daniel P. Sheehan

A Springer

Fundamental Theories of Physics
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Zuzana Misakova, 1.Opatrny: Exorcising Maxwell’'s Demon

from Liboff’s Three-Channel Conundrum
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Vymitani tricestheho Maxwellova demona
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Vymitani tricestneho Maxwellova demona
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Vymitani tricestneho Maxwellova demona
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Kvantovy model: rychla castice
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Kvantovy model: pomala castice

6 (a)

- (b)
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Shrnuti

. Maxwellav démon a nékteré jeho modely, jednosmérna vratka, zapadka s
pruzinou. . .

. Szillarduv stroj: jednomolekulovy systém, Ize najit i model s nedisipativhim
méfenim polohy Castice.

. Landaueruv princip: mazani paméti vyzaduje disipaci energie kTIn 2 na
kazdy bit.

. Maser jako reverzibilni tepelny stroj: tfidéni molekul, entropie roste s obje-
mem. Lze navrhnout reverzibilni model pracujici s Carnotovou ucinnosti.

. Liboffuv tficestny model (disky se setkaji v prostfednim kandle): model ale
nemuze fungovat ani v idealizovaném ptipadé, ¢astici jsou dostupné i pricné
stupnée volnosti, nebo - v kvantovem pripadeé - neplati zakon odrazu.

. Zaver: druhy termodynamicky zakon se zda byt uhajen.
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Dekuji za pozornost
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