


Druhy termodynamicky zakon, Maxwelluv démon a tepelné
stroje: od molekul po cerné diry
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Tepelné stroje: od molekul po ¢erné diry
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Maxwellllv démon

® J.C. Maxwell, 1871

® trideni molekul podle rychlosti

® vychyleni z teplotni rovnovahy — naruseni druhého
termodynamickeho zakona?
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Maxwellllv démon
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Maxwelluv démon - moznosti automatickéeho trideni molekul

Jednosmeérna dvirka
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Maxwelluv démon - moznosti automatického tridéeni molekul

Kole¢ko 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 BGerlin.
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 18, Januar 1928)

Ls wird untersucht, dnrch welche Umstidnde es bodingt ist, dal man scheinbar
gin Perpetnuom mobile zweiter Art konstruiercn kamn, wenn man ein Intellekt
besitzendes Wesen Iingriffe an einem thermodynamischen Sysfem vornehmen
lidit, Indem solche Wosen Messnngen vornehraen, erzengen sie ein Verhalten des
Eystems, weleches es deutlich von einem sich selbst iiberlassenen mechanischen
System unterscheidet. Wir zeigen, dali bereits einc Art Erinnerungsvermigen,
welches ein System, in dem sich Messunpgen ereignen, ansgeishnet, Anlal zu einer
dauernden Enfropicvermindernng bieten kKann und so zu einem VerstoB gegen dem
zweiten Hauptsatz fihren wiirde, wenn nicht die Messungen selbst ihrerseits not-
wendig unter Enfropieerzeugung vor sich gehen wilrden. Zuniichst wird ganz
universell diese Hntropi¢erzeugung aus der Horderung crrechnet, dali sie im Sinns
des yweiten Hauptsatzes eine volle Kompensation darstellt [Gleichung (1)]. Es
wird dann anch an Hand einer unbelebten Vorrishtung, dic aber (mnier dansrnder
Entropiesrzeugung) in der Lage ist, Messungen vorzunchmen, die entstehende
Entropiemenge herechnet und gefunden, dafi sie gerade so grof ist, wie es fir dic
volle Kompensalion notwendig ist: die wirkliche Enfropicerzeugung bei der Messung
bramcht also micht groller zw scin, als es Gleickung (1) verlangt.



Maxwelluv déemon

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

Mozné odpoveédi:

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

Nikdy nefikej 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 fady ,pfirodnich zakonu“ se pozdéji zjistilo, Ze maji omezenou platnost.
Ukaze se to i u druhého termodynamického zakona.



Maxwelluv démon 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).
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Maxwelluv démon
Szilardova verze Maxwellova démona (1929)

® Leo Szilard: problem je v mereni polohy. Vzdy disipace energie.

® Charles Bennett (1982): mérit Ize vratne. Tady problém neni!
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Maxwelluv démon vs. Landaueruv princip

Problém je v nulovani pameti!

® Landaueruv princip: pfi nulovani nezna-
mych bitu se disipuje energie. Mnozstvi
znehodnocené energie nutné na vynulovani
kazdého bitu pfi teploté okoli T je alespon
kBT In 2.

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

E “.; " !

u
® Pokud chceme jeho pamet vynulovat pri Rolf Lndauer (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 démon: Scullyho schéma

v OLUME 87, NUMBER 22 PHYSICAL REVIEW LETTERS 26 NOVEMBER 2001

Extracting Work from a Single Thermal Bath via Quantum Negentropy

Marlan O. Scully
Department of Physics and Institute for Quantum Studies, Texas A&M University, College Station, Texas 77843
and Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, D-85748 Garching, Germany
(Recetved 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.

DOIL: 10.11053/PhysRevLett.57.220601 PACS numbers: 05.70.—-a
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Maser a Maxwelluv démon: Scullyho schéma
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Maser a Maxwelliv démon: Scullyho schéma

Pfeména energie termalniho zareni (tepla) na energii koherentniho masero-
vého zéareni (praci), dokud lze odkladat entropii do pohybovych stupnu volnosti
atomu.

Ale:

ohfivani atomu v dutiné je ireverzibilni proces — snizeni ucinnosti

jak ,vynulovat® polohu atomu bez nadbytecné disipace energie?
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Maser jako vratny tepelny stroj
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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

1 371
0.8
\Radiation expansion
D_HO'67
~~
all
0.4f
Compression
0.2} of radiation 1
with the atom 2
% > 4 6 8
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Maser jako vratny tepelny stroj
Prace maseru

.
N

Wmaser — Pa€ — E(at) (Tl)
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Maser jako vratny tepelny stroj
Reverzibilni stlacovani objemu

Atom byl puvodné lokalizovan v objemu V;, nyni je nékde v celkovém objemu
2V0.

Nutno stlacit na V; (pfi teplote T5).

Stlacujme v jedné draze na V,, a ve druhé na Vj:
Va+%:‘/07 Va/%:pa/pb
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Reverzibilni stlacovani objemu

Podle pavodniho stavu atomu koname praci bud

W, = KT ln% = —ki5Inp,,

nebo

Wy, = kT, ln% — — kT, Inpy.

Prumérna prace

Weomp = PaWa + psWo = —kTs (pa In pa + pp Inpp) = ToS5 (1)

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

Vysledna Cista prace:

Wnet — Wrad =+ Wmaser — Wcomp
= |T.S®(Ty) — E<at>(T1)} + E@(TY) — T8 (1Y)

= (Ty — Ty) S®Y(Ty).

Vstupni teplo:
Qin - Wrad + Wmaser — Tls(at) (T1>

Uéinnost:
Wnet Wcomp T2

= Qin B Wrad + Wmaser le
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Preména mechanické prace na maserove zareni:

pfi 11 =15 je Wae = 0 a tedy
Wrad — Wcomp — Wmaser-

Preména tepla na maseroveé zareni:
P¥i teploté vnéjSich stupnu volnosti atomu

xr
T =17 |1
T G M ey

e
Wmech — Wrad - Wcomp =0

Wmaser — Qin

r = E/k'Tl
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Srovnani se Scullyho cyklem:

Bez vratného ohfivani atomu a optimalniho stlacovani objemu:

Wieeh = —Weomp = —kTpIn2,
Qu = FE(Ty),

Wiasee = E®(TY),

Waet = E®(T)) — kTy1In2,

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

Wmaser . E(at)<T1>.
Wean|  kT1In2’

pokud e/kT; = xy = 1.278, uCinnost 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

Schaools of Electrical Engineering and Applied Physics

Cornell Universiiy
Hhaca, New York 14853

Recerved August 1, 1996

An idealized, two-dimensional Maxwell demon 1s 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 violation 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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Maxwellliv démon:
R. L. Liboff, Found. Phys. Lett. 10, 89 (1997)

Vsechny disky se soustredi v kanale B.
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Challenges to the Second Law of
Thermodynamics

Theory and Experiment

by
Vladislav C4pek and
Daniel P. Sheehan

Fundamental Theories of Physics
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Zuzana Misakova, T.Opatrny: Exorcising Maxwell’s Demon

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

6 (a)

- (D)

33



Cerné diry a termodynamika

Bekenstein 1973: Cerna dira ma entropii tmérnou povrchu,

2
SBH = 471':16(%),

mp
E = Md,
mp = +/hc/G ~22x 10 %kg.

Musi tedy mit i teplotu:

_8EBH_ th
B 8SBH B 87T]<ZGM.

I'pH

Pokud ma teplotu, muzeme ji pouzit k pohonu tepelnych stroju?
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Role cernych der v pozdnim stadiu vesmiru

® S. Frautschi Entropy in an expanding universe, Science 217, 593 (1982).

® L. M. Krauss and G. D. Starkman Life, the universe, and nothing : life and
death in an ever-expanding universe, The Astrophysical Journal 531, 22
(2000).

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Fluctuations W

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Cerné diry a termodynamika

Produkce entropie:
Clovék (za cely zivot): 10° J/K
Zemé (za celou dobu existence): 10°% J/K
Slunce (za celou dobu existence): 104 J/K
Pokud by slunec¢ni hmota byla stlacena do ¢erné diry: 10°* J/K

Pokud dve Cerné diry o stejné hmotnosti splynou, celkova entropie se zdvoj-
nasobi!

Muzeme ziskat praci misto entropie?
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Energie a entropie

Cerné diry a termodynamika
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Cerné diry a termodynamika

Cerné dira a zareni v objemu V'

Etot = M02 + CI/VT4,
ArG 4 |72V 3
So = k M2 iy MO — M 3/4 :
tot P + 3\ 153 (Mot )
1
0ol | 046
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Tepelny stroj s cernymi dirami
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Carnotuv proces [T.O. & L. Richterek, Am. J. Phys. 80, 66 (2012)]



Carnotuv proces

Tepelny stroj s cernymi dirami

p

1
P >-
! (a)
A i
% ! |
0 Va Vl;
-V _ 5
7= Qa Tl
Wtot — (Ml’() + MQ’() — \/M12,0 + MZQ,O) 02.
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Tepelny stroj s cernymi dirami

Vykon

T k2T2(T1 — TQ)
P .
< 240 h

Priklad:

® M, =78x10%kg, Ty =1,6 x 107 K,
® M, =2x 10" kg, T, = 60 nK
® W ~7x10%2J

® P<I0HW



Shrnuti

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

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

. Landaueruv princip: mazani paméti vyZzaduje 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 ptipadeé, ¢astici jsou dostupné i pricné
stupné volnosti, nebo - v kvantovem pripade - neplati zakon odrazu.

. Cerné diry misto &erného uhli na topeni v tepelnych strojich? Mdze fungovat,
ale velmi pomalu. . .
42



Dekuji za pozornost
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