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James Clerk Maxwell (1831-1879) —
szkocki fizyk i matematyk, laureat
Medalu Rumforda (1860).
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Rys. 1. Schemat ilustrujacy dziatanie
demona Maxwella. Przegroda otwiera si¢
tak, aby przepuscié¢ szybkie czastki lecace
z prawego pudla do lewego i wolne czastki
lecace z lewego pudla do prawego. Po
uplywie pewnego czasu temperatury

w obu pudlach beda rézne. Lewe pudlo
bedzie mialo wyzsza temperature,

a prawe nizszg.

Demon (stgr. darpwr, daimon,
nadprzyrodzona potega, dola; tac.
daemon) — istota wystepujaca w wielu
wierzeniach ludowych, mitologiach

i religiach, ktéra zajmuje pozycje
posérednig miedzy bogami a ludzmi,
miedzy sferg ziemsko-ludzka, materialng
a sferg boska, czysto duchowa; istota
o cechach na wpét ludzkich, na wpét
boskich; najczesciej nieprzyjazny
cztowiekowi duch, zwigzany pierwotnie
z pojeciem nieczystoéci sakralnej.
(Wikipedia)

Leé Szildrd (1898-1964) —
wegiersko-amerykanski fizyk i biolog
molekularny.

Landauer, Bennett i ich demon
Krzysztof BYCZUK*

Spontaniczny przeptyw ciepla zachodzi od ciala o wyzszej temperaturze do
ciala o nizszej temperaturze. Jest to jedno ze sformutowan drugiej zasady
termodynamiki wedtug Clausiusa. Nie mozna uzyskaé¢ pracy w procesie
cyklicznym, pobierajac energie jedynie z jednego rezerwuaru. Jest to
sformutowanie tej samej zasady termodynamiki, ale wedlug Kelvina. Oba
sformulowania sa réwnowazne, patrz |A3,. Mozna je tez zapisa¢ matematycznie:
Istnieje funkcja stanu S zwana entropia, patrz Aly, ktéra w ukladzie
izolowanym, w ktorym zachodzi proces termodynamiczny, nigdy nie maleje:
AS > 0. Gdy zachodzi réwno$é, to taki proces, z definicji, nazywamy
odwracalnym.

Pozorna sprzecznos¢ drugiej zasady termodynamiki z odwracalnymi w czasie
prawami dynamiki Newtona w mechanice klasycznej pobudzala wyobraznie
uczonych, patrz Aly. Juz w 1867 roku James Maxwell zaproponowat
eksperyment myslowy majacy obali¢ bezwzgledng stusznosé drugiej zasady
termodynamiki. Rozwiazanie tego paradoksu zajeto 115 lat, a temat ten jest
nadal zywy i interesujacy. Doczekal si¢ tez weryfikacji doswiadczalne;j.

Maxwell

W eksperymencie mys$lowym James Maxwell zaproponowal, aby podzieli¢
przegroda na dwie czesci pudlo z gazem znajdujacym sie w réwnowadze
termodynamicznej. Temperatury gazu w obu potéwkach sg identyczne, $rednia
energia kinetyczna czasteczek rowniez. Oznacza to jednoczesnie, ze w obu
potowkach sg czasteczki zaréwno szybsze, jak i wolniejsze. Maxwell wprowadzit
niewielki otwér w przegrodzie, otwieranie i zamykanie ktérego nie wymaga
pracy. I na koniec wprowadzil super-stworka, ktéry ma mierzy¢ predkosci
czasteczek, i jesli czasteczka lecaca w strone otworu z prawej strony ma predkosé
wieksza od $redniej predkosci, otwiera przegrode i pozwala jej polecie¢ na lewa
strone. Odwrotnie, z lewej strony przepuszcza na prawo jedynie te czasteczki,
ktorych predkosci sa mniejsze od $redniej. W efekcie po uplywie pewnego

czasu lewa strona ma wiecej szybszych czasteczek niz prawa i jej temperatura
jest wyzsza niz temperatura prawej strony. Teraz wystarczy podtaczyé silnik
cieplny pomiedzy tak stworzonymi rezerwuarami i uzyska¢ prace. Powstato
perpetuum mobile drugiego rodzaju. Oczywiscie jest to sprzeczne z druga zasada
termodynamiki w sformutowaniu Clausiusa. Cieplto nie moze przeplywaé bez
poczatkowej réznicy temperatur. Pare lat pozniej, w 1874 roku, Kelvin nazwat
tego wyimaginowanego stworka demonem Maxwella. Cho¢ w literaturze demon
Maxwella byl przedstawiany jako kto$ obdarzony inteligencja, to w istocie jest to
odpowiednio zaprojektowane urzadzenie pomiarowe.

Szilard

Mimo goracych dyskusji zaden postep w zrozumieniu problemu (paradoksu)
demona Maxwella nie nastapit — az do 1929 roku. Wtedy to Le6 Szilard (czytaj
Silard) zaproponowal uproszczona wersje rozumowania Maxwella, znang obecnie
pod nazwg silnika Szilarda. W swoim eksperymencie myslowym rozwazyl on
pojemnik o objetosci V' z jedna czasteczka (lub atomem) spelniajaca réwnanie
stanu gazu doskonalego pV = kgT (kg jest to stala Boltzmanna). W wyniku
zderzen ze Sciankami czastka moze wymienia¢ energie z otoczeniem i po kazdym
takim zderzeniu jej energia kinetyczna wraca do wartos$ci odpowiadajacej
temperaturze otoczenia T'. Demon umieszcza doktadnie po $rodku ruchoma
niewazka przegrode i sprawdza, po ktérej stronie znajduje sie czasteczka. Po

tej stronie, po ktorej jest czasteczka, umieszcza niewazka nié¢ przewinieta przez
niewazki bloczek, a na koncu nici zawieszona jest masa. Wszystkie czynnosci
zrobione przez demona nie wymagaly wykonania pracy. Teraz, gdy czasteczka
uderzy (wielokrotnie) w przegrode, spowoduje jego kwazistatyczne (odwracalne)
przemieszczenie sie i podniesienie masy na pewna wysoko$é. Ttok wykonat
prace, podnidst mase, a wykonana praca jest zgromadzona w postaci energii
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Rys. 2. Schemat ilustrujacy eksperyment
myslowy opisujacy dzialanie silnika
Szilarda. Po lewej stronie ci$nienie gazu p
wytwarzane przez jedng czasteczke
poruszajaca si¢ chaotycznie i uderzajaca
w Scianki, po prawej stronie préznia.
Poniewaz energia wewnetrzna gazu
doskonalego si¢ nie zmienita, U = %kBT,
gaz pobratl cieplo z otoczenia, aby
utrzymaé stala temperature 7' i wykonac
prace W, co jest zgodne z pierwsza
zasada termodynamiki AU = Q + W.

Rolf Wilhelm (William) Landauer
(1927-1999) — amerykanski fizyk, znany
z tzw. zasady Landauera. Zajmowal si¢
informatyka teoretyczna.
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potencjalnej grawitacji. Wykonana praca nad ukladem przy maksymalnym
przesunieciu sie tloka wynosi
v

W= / p(V)dV = —kpTIn2 < 0,
V)2

czyli uktad wykonal prace réwna W = kpTIn2. Mamy sprzecznosé z druga zasada
termodynamiki w sformutowaniu Kelvina. Dla utrzymania stalej temperatury
(proces izotermiczny) uklad pobral z rezerwuaru ciepto w ilosci Q = kT In2,
ktére zostalo w calodci zamienione na prace. Entropia rezerwuaru zmalata

0 AS =Q/T = kpln2. Szilard i jego nastepcy blednie uwazali (bez podania
dowodu), ze proces pomiaru polozenia czasteczki musi produkowaé entropie nie
mniejsza niz kg In 2, aby uratowa¢ druga zasade termodynamiki.

Landauer

Najwazniejszy krok w kierunku wyjadnienia paradoksu demona Maxwella
dokonal sie w 1961 roku wraz z przelomowa praca Rolfa Landauera. Tematem
pracy Landauera nie byl jednak paradoks demona Maxwella per se, lecz
problem przetwarzania logicznego, zapisywania i kasowania informacji. Sama
matematyczna koncepcja informacji logicznej powstata w 1948 roku. Claude
Shannon powiazal informacje z prawdopodobienstwem otrzymania danego
przekazu p;. Im mniejsze jest to prawdopodobienstwo, tym wieksza musi

by¢ ilo$¢ informacji zawarta w tym przekazie. Wiadomosé, ktorej tresé

jest wczesniej znana, p; = 1, nie zawiera zadnej informacji. Dla danego
rozktadu prawdopodobienstwa {p;} Shannon wprowadzil érednia informacje
H = -3, pilog, p;, znang obecnie jako entropia informacji. Logarytm

przy podstawie 2 nawigzuje do ukladu binarnego i bitu informacji, stanu
logicznego 0 lub 1. Podobno na pomysl, aby nazwaé wielko$¢ H entropia, wpadtl
John von Neumann, w konwersacji z Shannonem stwierdzil, ze i tak nikt nie
rozumie, czym jest entropia, wiec ta nazwa bedzie dobra.

Landauer podzielil logiczne procesy przetwarzania informacji na odwracalne

i nieodwracalne. Przyktadem operacji odwracalnej jest operacja jednobitowa
NOT lub dwubitowa CNOT. Jak wida¢ z tabelki dzialania, znajomosé bitu
(bitéw) konicowego pozwala jednoznacznie okreslié¢ bit (bity) poczatkowy.
Operacje odwracalne sa iniekcja, odwzorowaniem jeden na jeden. Sa tez operacje
nieodwracalne, na przykltad operacja OR. Na podstawie znajomosci bitu
koncowego nie umiemy ustali¢, jakie byly bity poczatkowe.

Ponadto Landauer powigzal proces przetwarzania informacji z procesem
fizycznym. Noénikiem informacji zawsze jest jakis uklad fizyczny,

a przetwarzaniu informacji musi towarzyszy¢ zjawisko fizyczne, zgodne

z prawami fizyki. W szczegdlnosci zgodne z prawami termodynamiki. Na
przyktad stanowi logicznemu 0 odpowiada czasteczka znajdujaca sie w lewej
potowce pudetka, w stanie L, a stanowi logicznemu 1 odpowiada czasteczka

w prawe]j polowie, w stanie R. Oczywiscie mozliwych realizacji stanu jednego
bitu jest bardzo wiele. No$nikiem moze by¢ polaryzacja fotonu, magnetyzacja
domeny magnetycznej, spin elektronu, stan tadunkowy bramki MOSFET i wiele
innych mozliwosci.

Odwracalnym procesom logicznym odpowiadaja w przyrodzie odwracalne
procesy fizyczne, niezmieniajace catkowitej entropii uktadu. Na przyktad proces
zapisywania czy zapamietywania informacji jest procesem odwracalnym i polega
na kopiowaniu jeden do jednego stanu pierwszego ukladu na drugi. Nie ma tutaj
jakiej$ minimalnej pracy, ktéra bylaby potrzebna, aby skopiowaé¢ stan jednego
bitu na stan drugiego.

Najwazniejszym spostrzezeniem Landauera jest jednak obserwacja, ze proces
wymazywania pamieci jest nieodwracalny i tym samym odpowiadajacy mu
proces fizyczny jest tez nieodwracalny, generujacy ciepto czy dyssypacje energii
i zwiekszajacy calkowita entropie uktadu. Faktycznie, jesli uméwimy sie, ze
standardowym stanem odniesienia, nieniosacym informacji, jest stan, w ktorym
czasteczka jest w lewej polowie, to zaréwno stan logiczny 0, jak i 1, ktérym
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Rys. 3. Nieodwracalna operacja
wymazania (skasowania) pamieci. Stany
L i R s3 mapowane na ten sam stan
odniesienia, zgodnie z naszg umowsa L.
Znajac tylko stan koncowy, nie wiemy,
w jakim stanie poczatkowym byl uktad.
Tej operacji nie mozna odwrécié.
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Rys. 4. Fizyczna realizacja wymazania
pamieci

Charles H. Bennett (ur. 1943) —
amerykanski fizyk, filozof.
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odpowiadalo polozenie czasteczki L i R, jest przeksztalcany w stan L, czyli
logiczne 0. Po wymazaniu pamieci nie mozemy juz sprawdzié¢, jaki byl stan
poczatkowy bitu. Taki proces jest nieodwracalny i musi generowaé ciepto.

Prace potrzebna do wymazania jednego bitu pamieci znajdziemy, biorac pudetko
o objetosci V' z jedna czasteczka pozostajaca w kontakcie z rezerwuarem

o temperaturze T, znajdujaca sie z lewej, L, lub prawej, R, strony. Teraz

od prawej strony przesuwamy bardzo powoli i bez tarcia (kwazistatycznie)

tlok, redukujac objeto$¢ z V' do V/2. Niezaleznie od tego, w jakim stanie
poczatkowym byla czasteczka, po tej operacji znajduje sie ona w standardowym
stanie odniesienia L. Wykonana praca nad uktadem wynosi W = kT In 2. Praca
ta przekazana jest do otoczenia w postaci ciepta Q.

Prawo Landauera stwierdza, ze minimalna praca potrzebna do wymazania
jednego bitu informacji z pamieci w danej temperaturze T wynosi kg7 In 2.
O ile uczenie sie, zapamietywanie, teoretycznie nie wymaga pracy, to niestety
zapominanie zawsze zwiazane jest z pewna praca. Dosé przewrotna konkluzja.

Bennett

Wr6émy do drugiej zasady termodynamiki i demona Maxwella. W 1982 roku
Charles Bennett powiazal odkrycia Landauera z ponadstuletnim paradoksem
Maxwella. Nawiasem méwiac, do podobnych wnioskéw doszedt juz w 1970 roku
Oliver Penrose. Aby demon Maxwella czy silnik Szilarda dziataly w sposéb
cykliczny, pamieé¢ demona, w ktorej zapisany byl stan czasteczki, musi byé
wymazana (zresetowana). Jedynie wtedy operacja pomiaru stanu czasteczki
mogla zosta¢ powtorzona. Tak wiec nie pomiar stanu czasteczki, nie otwieranie
przegrody lub mocowanie nitki i bloczka, jak blednie zakladali Szildrd i inni,
lecz proces kasowania pamieci prowadzi do dyssypacji energii i sprawia, ze
druga zasada termodynamiki jest nadal prawdziwa. Egzorcyzmy nad demonem
Maxwella zostaly dopelnione.

Najwiekszym chyba zaskoczeniem jest jednak powiazanie dwdch z pozoru
zupelnie réznych $wiatéw, teorii informacji i termodynamiki. Z punktu widzenia
teorii informacji bit w stanie 0 lub 1 ma entropie informacji réwna log, 2 =1,
gdyz sa dwie mozliwodci z tym samym prawdopodobienstwem 1/2. Stan
standardowy bez informacji 0 ma entropie log, 1 = 0, gdyz prawdopodobienstwo
wystapienia tego stanu wynosi jeden. Mamy wiec zmiane entropii informacyjnej
o jeden w nieodwracalnym logicznie procesie kasowania pamieci.

Zakladajac teraz, za Landauerem, ze procesom logicznym odpowiadaja procesy

fizyczne, mozemy przyrownacé entropie informacji i entropie termodynamiczng:
S =cH,

gdzie ¢ = kp/log, e jest zwiazane ze zmiana podstawy logarytmu z 2 na e

oraz z tym, ze entropia termodynamiczna ma wymiar J/K. Tym samym

zmiana entropii wynosi AS = kpIn2 i iloé¢ energii oddanej jako ciepto

Q =TAS = kgT'In 2 wynosi dokladnie tyle co poprzednio.

Postscriptum

Po rozwiazaniu eksperymentu mysélowego naukowcy rozpoczeli prawdziwe
eksperymenty z demonem Maxwella w laboratoriach. Na przetlomie XX

i XXI wieku staly si¢ mozliwe eksperymenty, w ktérych manipuluje sig
pojedynczymi atomami, elektronami czy fotonami. To otworzylo droge do
skonstruowania demona Maxwella. Na przyktad w 2007 roku naukowcy
wykorzystali bramke zasilana Swiatlem, aby zademonstrowa¢ dzialanie demona
Maxwella. W 2010 roku inny zespdt opracowal sposéb wykorzystania energii
wytworzonej przez informacje demona do wprawienia kulki w ruch, w gore,

a w 2016 roku naukowcy zastosowali koncepcje demona Maxwella do dwdch
komoér zawierajacych nie gaz, ale $wiatto. Wykorzystano tez aparat mechaniki
kwantowej do sformutowania termodynamiki kwantowej i badania kwantowego
odpowiednika demona Maxwella.

Jak wida¢, problem zamiany energii w prace, pochodzacy jeszcze z XIX wieku,
jest nadal zywy i aktualny.
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