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Druhé véta termodynamicka,
Maxwelltiv démon
a jevy v kvantovém mikrosvété

Viadislav Cdpek a Jir{ Bok, Praha

Abstrakt. V historickych souvislostech je predstaven problém Maxwellova démona jako
jiz vice nez 130 let trvajici problém platnosti fenomenologické termodynamiky i v ne-
standardnich (tj. v soucasném kontextu kvantovych mikroskopickych) situacich. Poté
je rozebiran jeden z modeld vykazujicich efekt (tentokrate izotermického) Maxwellova
démona, véetné numerickych vysledki ziskanych pocitacovym FeSenim vzniklé soustavy
diferencialnich rovnic.

1. Trochu historie

Lidska spole¢nost je nevdécna. Pilis rychle zapomind, a to nejen na hvézdy popu-
larni hudby nebo filmu, ale pfedevsim na ty, ktefi ji umoznili pokrok, jehoz jsme svédky.
Casto nejde jen o zapomenuti nékoho ve své dobé slavného, ale dokonce i nékoho,
kdo si obecné povédomi o svém prispévku k lidské civilizaci jisté zaslouzi, ale nebyl
dost nebo vibec ocenén ani za svého zivota. Jednim z nich byl v oblasti védy Sadi
Nicolas Léonard Carnot (*1.6.1796 v Pafizi, T 24.8.1832 tamtéz) [1]. Jako nejstarsi
syn Lazara Carnota absolvoval r. 1814 Ecole Polytechnique v Pafizi. Pracoval na
matematické teorii tepla a béhem svého kratkého zivota publikoval v r. 1824 svou
jedinou praci. Ta svou analyzou cyklického déje, abstrahujiciho proces vyuzivany jiz
od r. 1769 v parnim stroji Jamese Watta (1736-1819), dala zéklad tomu, co dnes
zname z ucebnic termodynamiky jako Carnottv cyklus!). Ziistala vsak ve své dobé
zcela nepovsSimnuta a ze zapomenuti ji vynesl r. 1834 az francouzsky inzenyr Benoit
Emile Clapeyron (1799-1864). Ten se zaslouzil o jeji analytickou formulaci. Je zndmy
tim, Ze pfi této prilezitosti zavedl do termodynamiky kruhovy vratny proces.

Je tfeba si uvédomit, ze na pocateénim zapomenuti Carnotovy prace se podepsalo
i to, Ze si zpocatku nikdo nevsiml toho, ze se ve Wattové parnim stroji ¢ast tepla ztraci.

1y Samotny Wattiv parni stroj mél ovSem své predchtudce. Nejde jen o parni pumpu
Thomase Saveryho z konce 17. stoleti, ale mame zde na mysli i prvni historicky zndmy pripad
parni turbiny Herona z Alexandrie z doby kolem r. 120 naseho letopoctu. Jeho ,turbina“ byla
tvorena médénou kouli, ¢astecné naplnénou vodou, s asymetrickymi vyvody vedoucimi podél
jejiho povrchu. Pokud se pod ni zatopilo, unikajici para uvedla tuto kouli do rotace.
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V dnesnich terminech bychom Fekli, Ze se méni v préci vykonanou systémem (strojem).
Proto si ani nikdo nekladl otazku, kolik tepla zistane v tuto praci nepreménéno.
Pfipomerime, Ze jeSté Joseph Black (1728-99), jemuz vdééime za odliSeni pojmu
mnozstvi tepla a teploty, a téz za zavedeni pojmt mérna tepelna kapacita (specifické
teplo) a latentni teplo tédni a vypafovani (spolu s J. C. Wilckem), povazoval spolu se
svymi soucasniky mnozstvi tepla za neznicitelnou a nestvofitelnou latku. Ze tepelné
mnozstvi je tepelné fluidum vsak pfedpokladal r. 1824 i sdm Carnot [2]. Situace se
zac¢ind ménit teprve v dobé, kdy si lidé zacali pripoustét otdzku vztahu mezi teplem
a energii, resp. posléze zachovani energie jakozto obecného pfirodniho zékona.

Zakon zachovani energie, pokud do ni zahrneme i jiné jeji formy nez jen mechanickou
energii (tj. tepelnou, chemickou atd.), dnes povétsinou pfipisujeme Juliu Robertu von
Mayerovi (1814-78). V oboru pouhé mechaniky mé vSak tento zakon daleko starsi
historii. Zminme se jen, ze spiSe jako vysledek intuice nez pozorovani jej znal jiz
Galileo Galilei (1564-1642), a to v podobé, Ze rychlost ziskand télesem p¥i volném padu
umoznuje tomuto télesu vystup do ptvodni vyse. Vice takovych piikladd uvadi napt.
Max von Laue [2]. V roce 1775 se usnesla francouzska akademie véd, Ze jiz nebude
pfijimat zadné navrhy na perpetuum mobile, kde by energie vznikala ,z niceho“.
Jiz to ilustruje rostouci viru v pozdéjsi formulaci zékona zachovéani energie i mimo
mechaniku. Na souvislost tepla s praci, tj. na pomyslnost jakjchkoliv hranic mezi
termodynamikou (tou dobou vlastné jesté v dnesnim smyslu neexistujici) a klasickou
mechanikou, upozornil jiz Sadi N. L. Carnot, tentokrat (na rozdil od jediné jiz zminéné
publikované prace) v nepublikovaném spisku, ktery byl nalezen v jeho pozistalosti
teprve v roce 1878. Tedy Carnot vlastné sviij ptvodni nazor o fluidové podstaté
tepla sdm opustil. Mimochodem, v tomto spisku uvadi mechanicky ekvivalent tepla,
a to témér spravné. To vSe ukazuje, nakolik Carnot v mnohém predbéhl svou dobu,
ale zaroven jak je takovy vysledek pro rozvoj spole¢nosti k ni¢emu, pokud autor
svij vysledek nesdéli a o své pravdé nepresvédcéi alespon nékteré své soucasniky.
V roce 1878 jiz bylo pozdé. Piedevsim diky praci Jamese Prescotta Jouleho (1818-89)
z 1. 1843 (vydané v8ak az v r. 1846) o tepelnych a chemickych Gé¢incich elektrického
proudu a dalsi praci z r. 1845 (publikovano 1849) o méfeni mechanického ekvivalentu
tepla jiz byly ostré hranice mezi mechanickou a tepelnou energii setfeny. K tomuto
posunu chapéni pfispél té7 vyznamné (a na Mayerovi zpocatku nezavisle) Hermann
von Helmholtz (1821-94) v kratkém pojednéni z r. 1845. Ukdzal nemoznost piimého
srovnavani tepla vzniklého spalovanim zivin v téle s teplem vzniklym spalovanim
chemickych prvki, z nichz se potraviny skladaji. Kdyz se zminime o tom, ze obzvlasté
vyznamnd pro propagaci jeho (ne ve vSem spravného) mechanistického popisu svéta
a jeho zavért o vyznamnosti principu zachovani energie v riznych oblastech fyziky
byla jeho pfednéska z 23.7.1847 ve Fyzikalni spolecnosti v Berliné, chceme tim téz
naznacit, nakolik se (kromé jiného) svét od té doby zménil. (Za zminku zde stoji
jina prednaska, konana 19.10.1900 Maxem Karlem Ernestem Ludwigem Planckem
(1858-1947) v Némecké fyzikdlni spole¢nosti, a na ni navazujici druhd Planckova
prednaska 14.12.1900 tamtéz, ktera datuje presny zacatek vzniku kvantové fyziky.)
Vratme se vSak jesté zpét do historie. Jak jsme vynesli prace J. P. Jouleho a jak se jesté
vratime k pionyrskym pracim Mayerovym ze étyFicatych let minulého stoleti (v tomto
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smyslu nesmirné plodnych), je opét tieba pfiznat, ze ke kazdé historii existuje historie
jesté starsi. Pfedevsim bychom méli zminit Benjamina Thompsona (1753-1814), poz-
déjsiho hrabéte Rumforda. Ten se po svém mladi straveném v Americe a v Anglii stal
ministrem valky a ministrem policie v Bavorsku. Roku 1798 se zGcastnil vrtani dé€lové
hlavné v Mnichové. Nechal prilozit na spodek hlavné tupy nebozez, ktery pohanél
konsky potah, a vsiml si vyrazného vzniku tepla schopného uvést do varu znacné
mnozstvi vody. Podobné v r. 1799 pozoroval Sir Humphry Davy (1778-1829) vyvin
tepla pii tfeni dvou kusi kovu pod vyvévou pti pohonu hodinovym strojem. Podobné
u dvou kustu ledu. To vse bylo v rozporu se starsimi fluidovymi teoriemi tepla. Takze
kdyz prisel se svymi zadsadnimi pracemi J. R. von Mayer, byla jiz doba pfipravena
pomalu jeho myslenky prijmout.

J. R. von Mayer sam byl 1lékaf a svym zaloZenim spiSe filozof nez empirik [3]. Jeho t¥i
vyznamné prace jsou z let 1842, 1845 a 1848. V posledni jiz uplatiiuje zakon zachovani
energie na ohfev meteoriti v atmosféfe a na odliv a priliv. Jeho téméf soucasnikem
byl Ludwig August Colding (1815-88), ktery (stejné jako Mayer v prvni praci bez
vysvétleni a v druhé praci s vysvétlenim) dosel k hodnoté ekvivalentu tepla a préce
z rozdilu specifickych tepel idedlnich plynt v r. 1843.

Okamzikem zformulovani zakona zachovani energie mame vlastné zformulovanou
prvni vétu termodynamiky. Uvedme pro konkrétnost a historickou spravedlnost jeji
formulaci tak, jak ji r. 1850 vyslovil Rudolf Clausius (1822-1888): ,V jakémkoliv
procesu mize byt energie ménéna z jedné formy na druhou (véetné tepla a prace), ale
nikdy nemtze byt vytvafena nebo nicena.“ V okamziku, kdy tento zdkon prijmeme,
pada jakakoliv moznost existence stroje nazyvaného perpetuum mobile prvniho druhu,
ktery by energii vytvarel z niceho. Zakladni formulace zédkona zachovani energie je
v rovnovazné termodynamice zndma ve formé prvni véty termodynamické ve tvaru

dE = 6Q + §W, (1)

kde dF, 6Q a 6W jsou po fadé elementarni zmény tzv. vnitini energie systému,
elementarni mnozstvi tepla dodaného systému a prace dodana systému z vnéjsku
(pokud systém praci naopak vykond, je W < 0). PovSimnéme si symbolu ,,d“ u ,,dE“.
Toto znafeni odpovidd matematickému symbolu pro diferencial funkce (poznamka
pro ty, ktefi védi, co to v matematice znamend). Chceme tim Fici, Ze vnitini energie
(rovnovéznou termodynamikou vlastné postulovand) je funkei stavu (urceného napf.
vnéjsimi parametry a teplotou) a ni¢eho jiného. Je tedy nezavisla na cesté, jakou byl
systém do daného (rovnovazného) stavu pfiveden. Pokud je napf. systém drzen v kon-
stantnim objemu (aby rozpindnim nevykonéval préaci) a nevytvaii napf. zddné proudy,
které by tuto praci mohly vykonavat mimo systém, je prirtstek vnitifni energie dF
roven dodanému teplu §Q). Jestlize se ale teplo absorbuje v systému pfi konstantnim
tlaku, mtze se systém pii zahfivani rozpinat a tim vykonavat praci, na kterou se
¢ast dodaného tepla zméni. Neni tedy dodané teplo rovno prirtstku vnitini energie,
ale pfirtistku tzv. entalpie (tepelny obsah) H. Jiz v r. 1840, pfed Joulovymi pokusy,
ukézal Germain Henry Hess (1802-50)?) analyzou chemickych reakc, Ze i tato entalpie

2) Byl znam té% jako German Ivanovi¢ Gess, protoze od svych 3 let po narozeni v Zenevé
zil v Petrohradé.
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je funkei stavu, tj. nezévisi na cesté, kterou tohoto stavu bylo dosazeno (Hesstv zékon).
To otevtelo cestu k nalezeni i dalSich stavovych funkci a k rozvoji termodynamiky, jak
ji zndme dnes.

2. Druha véta termodynamiky a entropie

Kromé prvni véty (rovnovazné) termodynamiky existuje jesté druhd (a dokonce
i tfet]) véta termodynamiky. S druhou vétou je spojen pojem tzv. perpetua mobile
Jednoduse lze, s uzitim toho, co jiz bylo feceno, zacit tim, ze analyza Carnotova cyklu
vede k zavéru, ze vzdy je Cast tepla odvedena do okoli bez konverze v jakoukoliv
uzite¢nou praci. Pokud toto tvrzeni, jinak bézné potvrzované praxi naseho makro-
svéta, povazujeme za obecné, lze vyslovit tzv. druhou vétu termodynamiky, a to
hned v nékolika formach. Roku 1850 dospél Rudolf Emanuel Clausius k této vété
ve formé, jejiz neplatnost by dovolovala neomezenou produkci energie tepla bez tzv.
kompenzace. Volné prelozeno zni: ,,Je nemozné pro samovolné pracujici stroj, kterému
neni pomdahéno z vnéjsku, prevadét teplo z télesa pfi jedné teploté na jiné téleso
s teplotou vyssi.“ K analogické formé dospél r. 1854 William Thomson (pozdéjsi lord
Kelvin) (1824-1907) [viz niZze pozndmku dodanou pii korektuie]: ,, Cyklickym procesem
je nemozné brat teplo z rezervoaru a ménit ho v praci, aniz se, v téze operaci, prevadi
teplo z teplejsiho k chladnéjsimu rezervoaru.“ Tato ptivodni tvrzeni ve skutecnosti
potfebuji zfejma upresnéni napf. na neexistenci vnéjsich proudd, definici systémii,
rezervoari apod. V podstaté jsou ale dnes pfijimana téméf bez diskuse. (O nutnosti
pfevodu tepla na chladnéjsi okoli pii pieméné tepelné energie napi. v mechanickou
nas kazdodenné miize presvédcovat pohled na chladici véze elektraren, kde dochazi
k ochlazovani pary po prichodu turbinami.) O to zajimavéjsi snad proto mize byt
rozbor nékterych navrhii, jak tuto v podstaté zakazovou vétu obejit. Predtim je ale
tfeba vysvétlit jiz zminény pojem kompenzace: Jde prosté o uvedeny pfevod tepla
z teplejsiho télesa na chladnéjsi.

Roku 1865 dal Clausius druhé vété termodynamické tvar, ktery navic k vnitini
energii (¢i jiz zminéné entalpii atp.) zavadi tzv. entropii. V podstaté tvrdi, ze takovato
dalsi funkce stavu (tj. nezévisla na tom, jak se do daného stavu systém dostal) existuje.
Tak jako vnitfni energie ¢i entalpie je entropie aditivni funkei (tj. pro makroskopicky
systém sestéva, za dosti obecnych pfedpokladi, z entropii jeho podéasti) a obecné
pii ¢asovych zménach vzristd. (Procesy s poklesem entropie jsou v neizolovanych
systémech mozné jako dusledek kompenzujiciho vzristu entropie v okoli. Tim celkové
opét entropie roste.) Limitni pfipad, kde se entropie v priibéhu ¢asu neméni, odpovida
zcela vratnym procesum a jde vlastné jen o idealizaci. Tvrzeni o obecném nartstu
entropie charakterizuje pravé nevratné procesy. Kdybychom takovy proces obratili,
musela by entropie klesat a to, jak Clausiovo tvrzeni ukazuje, mozné neni.

Tvrzeni o existenci ¢ehokoliv je ovSem malo obsazné. Alespon v limitnim pfipadé
kvazirovnovaznych (tj. téméf vratnych) procest nejde u entropie jen tak o ledajakou
funkci stavu, ale o takovou funkci, jejiz elementarni zména dava, pfi vynasobeni
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absolutni teplotou T (pfi niZz proces probiha), zménu tepla. Pfivedu-li tedy do
rovnovazného systému vratnym zpusobem elementarni mnoZstvi tepla 0Q), pak je
toto mnozstvi spjato pravé s elementarni doprovazejici zménou dS celkové entropie
systému S znamym vztahem

5Q =T ds. (2)

S dnesnimi znalostmi o souvislosti tepla, teploty a vnitfniho pohybu v hmoté to jiz
samo o sobé dava tusit souvislost entropie s mirou neusporadanosti, resp. neporadku.
Presné urceni této souvislosti provedl jako prvni RakuSan Ludwig Eduard Boltz-
mann (1844-1906) r. 1877 pro klasicky stacionarni systém izolovany od svého okoli.
Boltzmannovo tvrzeni zni, fe¢eno velmi volné dnesnimi slovy, Ze entropie takového
systému je imérna piirozenému logaritmu pravdépodobnosti realizace libovolného
stavu systému s energii mensi nebo rovnou energii zkoumaného systému. Koeficient
Gmérnosti je az na znaménko roven zndmé Boltzmannové konstanté kp. (Hodnotu
této konstanty ovSem uré¢il az Max Planck r. 1900 [2].) Cili roste-li neuspoifadanost
v systému napf. se vzristem vniténi energie (teploty pfi dodéani tepla apod.), pocet
dostupnych stavi se zvétsuje. Pravdépodobnost realizace kazdého z nich tudiz klesa, tj.
entropie roste. Boltzmann byl na sviij objev tak hrdy, Ze si nechal dat na sviij nahrobek
pouze jméno, data narozeni a timrti, a pak uvedeny vzorec pro entropii. Protoze svym
vzorcem (a téZ svou znadmou rovnici) piilis pfedbéhl dobu, dostal se pod tlak svého
nechapajiciho okoli. Snad toto je jeden z dtvodi, pro¢ nakonec skonéil sebevrazdou.

Pojem entropie a jeji statistické interpretace jako miry nepofadku dnes jiz davno
prekrocil hranice fyziky. Pouziva se dnes dokonce i v takovych oblastech, jako je pocita-
cova rekonstrukce signalti vysilanych kosmickymi sondami. Za zminku pro pochopeni
smyslu entropie jesté stoji, ze vyznaény americky matematicky fyzik Josiah Willard
Gibbs (1839-1903), ktery vlastné zavrsil moderni tvar statistické fyziky (souvisejici
s termodynamikou mj. té7% uvedenym Boltzmannovym vztahem), odkazoval na entropii
jako na miru zméti (v origindle ,mixed-upedness“) v systému.

3. Treti véta termodynamiky

V tom, co bude nasledovat, vlastné tfeti vétu potifebovat nebudeme. Uvadime
ji jen pro uplnost historického pfehledu. Jejim autorem byl r. 1906 Walter Nernst
(1864-1941), ktery vychézeje z pozorovani tepelného zbarveni produktti chemickych
procestu prohlasil, Ze entropie chemicky stejnorodého télesa se v blizkosti absolutni nuly
blizi ke konstantni hodnoté. Za to, Ze dnes mizeme tvrdit, Ze touto hodnotou je (pfi
standardni definici entropie v kvantové teorii a pokud neexistuje degenerace zakladniho
stavu systému) pfimo nula, vdééime Maxi Planckovi. Z klasické definice entropie
tento posledni vysledek ovSem plynout nemtize. Pro to mame dva dtvody. Predné
je v limité absolutni nuly klasicka fyzika dobie nepouzitelna, a déle v termodynamice
vlastné vzdy definujeme jen rozdil hodnot entropii (viz napf. vztah (2)). Tedy entropie
je takto definovana az na aditivni konstantu. Odtud plyne, Ze uvedena tfeti véta
termodynamiky, téz nazyvana Nernstovou vétou, je vlastné tvrzenim kvantové fyziky.
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4. Perpetuum mobile druhého druhu a Maxwellav démon

Zminéné vlastnosti a sama existence entropie jako stavové funkce nedéavala lidem
spat od samého zac¢atku. Jiz v r. 1906 se Maxovi von Laue (1879-1960) podafilo ukazat,
7e slozenim dvou koherentnich paprskt svétla vznikljch odrazem a lomem z jednoho
paprsku ptvodniho (tém dvéma koherentnim paprskiim bychom mohli, protoze jsou
prostorové oddéleny, naivné pripsat vlastnost vzajemné statistické nezavislosti a tudiz
entropii vét$i, nez byla entropie ptivodniho paprsku) se da ziskat opét jediny paprsek
s vlastnostmi identickymi s ptivodnim. Cili jako by entropie systému dvou paprski
slozenim opét klesla. Rozpor zmizi, zacneme-li si uvédomovat, ze fizové souvislosti
(v naSem pfipadé mezi dvéma koherentnimi paprsky) zptsobuji statistickou zévislost
i odlehljch systémii. Cili Ze entropie paprsku se rozdélenim na dva nezméni. A obecnéji
7e fazové souvislosti a (jeSté obecnéji) statistickd nezavislost systémi, pro néz entropii
a s ni spjaté efekty zkouméame, je véci nesmirné zavaznou a citlivou. S uvazenim
téchto jemnych detailii se pak stane zfejmym, ze zde zadny rozpor neexistuje. Obdobna
situace se opakovala mnohokrat.

Prijméme tedy, Ze druhd véta termodynamicka plati. Pak tedy nemitze existovat
perpetuum mobile 2. druhu, tj. stroj, ktery by konal praci na iikor pouze tepla rezer-
voaru, aniz by potfeboval druhy (a v tom p¥ipadé studenéjsi) rezervoér pro zminénou
kompenzaci. Naproti tomu James Clerk Maxwell (1831-1879) navrhl ,systém®, ktery
by mohl slouzit jako protipfiklad. Je tfeba zdtraznit, ze sim Maxwell explicitné nefika,
ze tento protipfiklad je spravny. Nefika vSak ani, ze je chybny. Vznik tohoto extrémné
zajimavého systému, tzv. Maxwellova démona?), se obvykle klade do let 1870 nebo
1871. Tento démon byl navrzen v Maxwellové uc¢ebnici ,, Theory of Heat“, ktera méla
vyjit r. 1871.%) Autorim se podaiilo najit na ni piesny odkaz [7], na jeji ranou

3) Profesor Véclav Petrzilka (1905-1976) razil pro esky ekvivalent termin Maxwelltiv
Certik.
Loschmidt uz r. 1869 otiskl praci, kde se objevuje névrh principti prace systému, ktery
by byl schopen 2. vétu termodynamiky narusit [4]. Tento systém nemél antropomorfické
rysy Maxwellova démona, kterého jinak dosti pfipominal. Zadny konkrétni mechanismus,
ktery by uvedené principy prace (propoustét do predem prazdné ¢asti prostoru jen takové
molekuly plynu z okoli, které maji vétsi nez stfedni hodnotu rychlosti, a takto akumulovat
teplo ve vydélené ¢asti systému) umoziioval, ovéem Loschmidt nenavrhl. Pfesto v3ak nelze
uptit prvenstvi Maxwellovi. Zachoval se jeho dopis z r. 1867, ktery adresoval P. G. Taitovi
a v némz je jeho démon poprvé zminén — viz E. E. DAUB, v [5], str. 39. V tomto pramenu
lze téz najit zajimavou drobnost ke vzniku samotného nazvu ,Maxwelliv démon“. Maxwell
sam explicitné navrhuje nenazyvat svého démona démonem, ale zaklopkou — viz jeho dopis
adresovany Lordu Rayleighimu (vlastnim jménem John William Strutt, dopis je z r. 1870,
citovano podle E. E. Dauba z [5], str. 43. VSeobecné se pfedpoklad4, Ze autorem terminu
,démon“ je Thomson, ktery (ovSem teprve) r. 1874 proslovil o démonu slavnou pfednasku
v Edinburské kralovské akademii — viz téz [6]. V této pfednisce Thomson termin ,démon*
skuteéné explicitné pouzivd, ale pfipisuje ho Maxwellovi [6] (citovéno ,,. .. definice »démonax
podle pouziti tohoto slova Maxwellem ...“). Tézko se to dnes srovnavé s jinym, tentokrat
nedatovanym dopisem Taitovi, v némz Maxwell fika: ,....Ohledné démont. 1. Kdo jim dal
toto jméno? Thomson. 2. ... ¢ (citovdno podle H. S. LEFFA a A. F. REXE, v [5], str. 5).
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americkou reedici [8] a dva nejstarsi némecké pieklady (oba k dispozici v Nérodni
knihovné v Praze) [9, 10]. Z nich budeme citovat.

Démon je v uvedené knize navrzen v kapitole s ndzvem (v prekladu) ,Omezeni
druhé hlavni{ véty termodynamiky* [10], resp. ,,. ..dynamické teorie tepla“ [9]. Rika se
(podle [10]): ,,...Toto je smysl druhé hlavni véty termodynamiky; ta je bezpochyby
spravna, pokud mame co do ¢inéni pouze s télesy s velkymi hmotnostmi a neméame
zadnou moznost vnimat a pracovat s jednotlivymi molekulami, z nichz hmota sestava.
Kdyz si nyni nicméné predstavime takového tvora, jehoz schopnosti jsou tak zbystieny,
7ze muze sledovat kazdou molekulu v jejim pohybu, tak by takovyto tvor, jehoz
vlastnosti jsou ale pravé tak podstatné kone¢né jako nase, byl schopen toho, co je pro
nas nemozné...“ Pak nasleduje popis démona, k némuz se dostaneme. Zde chceme
prerusit tok Maxwellovych myslenek poukazem na to, Ze co bylo nemozné v jeho dobé,
nemusi byt zcela nemozné nyni. Nemyslime tim moznost ,,. . . sledovat kazdou molekulu
v jejim pohybu...“, ale testovat jeji stav nebo napt. polohu. Pfipomenme, Ze je zndma
fada organickych molekul (makromolekul), které méni sviyj tvar (polohu v membrané
atp.), pokud se na jeji specifické misto (biologové mluvi o receptoru) navaze specificky
iont, molekula nebo molekularni skupina. Vznika tedy otazka: Nemize tim démonem,
o némZ mluvi Maxwell, tfeba byt velkd organickd molekula? Druhou véci, na niz
bychom chtéli obratit ve zminéném citatu pozornost, je to, ze Maxwell explicitné mluvi
o télesech s velkymi hmotnostmi. Takovymi télesy obvykle makromolekuly jesté stale
nejsou. (Dnes se na tato stard varovan{ bézné zapomina a druhd véta termodynamicka
se bez rozmysleni aplikuje napf. i v molekuldrnim svété.) Vzhledem k tomu, o ¢em
bude Tec dale, to tedy vypada tak, jako by se Maxwellovi diky jeho genialité podafilo
dokonale vyhnout fadé pozdéjsich moznych vyhrad.

Vratme se k toku Maxwellovych myS$lenek. Po citované pasazi Maxwell vysvétluje, co
si predstavuje pod takovym tvorem (démonem). Vezméme si napf. (v nejjednodussi
formé) velkou nddobu s plynem a rozdélme ji pfepazkou s malym otvorem, ktery
je prekryt vratky. U nich sedi onen démon a diva se, kterd molekula bézi zprava
a kterd zleva. Bézi-li zleva rychld (pomald) molekula, pak ji vratka otevie (zavie).
Naopak bézi-li zprava rychld (pomald) molekula, pak ji vratka zavie (otevie). Evi-
dentné takto vznikd rozdil teplot, ktery lze pak nasledné (a nyni uz pfesné v souladu
s druhou vétou termodynamiky) vyuzit k vykonani prace (resp. konverzi na jiny
pouzitelny zdroj energie). Tedy pro cely proces véetné rozdélovani molekul podle
rychlosti u vratek v prepazce by druhéd véta termodynamickd nemohla platit. Meéli
bychom totiz k dispozici perpetuum mobile 2. druhu. Neni viibec tézké si pfedstavit
modifikaci ¢innosti tohoto démona, pri niz vznikd rozdil tlakd, rovnéz vyuzitelny
nejriznéjsimi zpusoby. (K tomu staéi, aby démon poustél pomalé i rychlé molekuly
skrz pfepdzku pouze jednim smérem.) VSimnéme si, Zze zde nikde neni kompenzace,
protoZe se tu nikde neobjevuje druhd lazen (rezervoar). Obé pllky délené nadoby
totiz tvofi dohromady systém, z néhoz (k némuz) se jiz teplo nikam neodvadi (ani
nepfivadi).

Z mnoha moznych modifikaci Maxwellova démona se zminme jesté o jedné, ktera je
uvedena v knize Wilhelma Breniga [11]. Jde opét o izolovanou nddobu s plynem, ktera
je rozdélena piepazkou, a na ni jsou z jedné strany otvoru (tj. nikoliv v otvoru) vratka
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prekryvajici otvor v prepazce. Ta jsou upevnéna na osicce, kterd je pfimo u stény
otvoru tak, ze vratka se mohou kolem ni volné otacet a onen otvor zavirat nebo
otvirat. Otevieni vratek se tedy déje napt. pfi otoceni vratek doprava, naopak opacna
poloha vratek doleva znamené piekryti otvoru. Otvor i vratka vSak musi byt tak
extrémné malé (resp. plyn tak zfedény), abychom mohli uvazovat narazy jednotlivych
molekul jako individualni udalosti, které na stav vratek ptisobi. Zadného démona vsak
k vratkim neposadime (mame tedy ,,démona bez démona“) a nechdme jen vratka, aby
se podfizovala naraziim molekul plynu. Nyni, zvolime-li si vhodné hmotnost vratek,
miuze to podle velmi zjednodusené ivahy dopadnout tak, ze rychld molekula zleva si
vratka doprava otevfte, tj. pronikne do pravé piilky prostoru. Naopak rychla molekula
zprava si vratka prirazi, ¢ili v pravé pitilce prostoru zistane. Pomalé molekuly by
naopak vratky nepohnuly. Jinymi slovy, vySel by koneckonct rozdil tlakt i teplot
mezi obéma ¢astmi nadoby s plynem, ktery by bylo mozno pouzit k vykonani prace.
Prof. Brenig nerozebira detailné obecnou situaci. Zminuje se vsak, Ze pro tézka vratka
zadny efekt nedostaneme, zatimco lehké vratka by se pohybovala nahodile, v rozporu
s tim, co se od nich ocekava. Tedy vysledny efekt by byl nulovy. Zduraznéme zde,
7e to, co by tomuto ,démonu bez démona“ pro jeho tspéSnou c¢innost chybélo, je
dostatedné silnd korelace (vzéjemnd statistickd souvislost) mezi polohou a stavem
prenasené ¢astice na jedné strané a stavem vratek na strané druhé. Tato poznamka se
nam hodi dale.

Tak, jak byl ptivodni Maxwelltiv démon (sedici u vratek a propoustéjici, resp. zadr-
zujici rychlé a pomalé molekuly podle pfedem danych kritérii) navrzen, ve skuteénosti
pracovat nemiuze. Prvni mozna namitka je spjata s poznatkem ziskanym Gustavem Ro-
bertem Kirchhoffem (1824-87) roku 1859. Jde o to, Ze pomér tzv. spektralni odrazivosti
a pohltivosti libovolného elektromagnetického zareni dopadajiciho na hmotnou sténu
je funkci frekvence zareni a teploty, nikoliv vsak druhu materidlu stény. Jinymi slovy,
jestli se v nékterém materialu zareni jisté frekvence vice pohlcuje nez v jiném materialu
pii téze teploté, pak se také z tohoto materidlu pii stale stejné teploté tolikrat vice
vyzafuje. Znamena to, ze kdyz vytvorime dutinu z libovolnych materiala a udrzujeme
stény na konstantni teploté, je tepelné zareni v dutiné zcela nezavislé na materialu stén
(ale i geometrickém tvaru) dutiny. To byl prvni z fady poznatki vedoucich k zavedeni
pojmu zafeni absolutné ¢erného télesa (absolutné cernym télesem rozumime takové
téleso, které zcela pohlti veskeré zafeni na né dopadajici) a koneckoncti, po dalsich
41 letech a diky Maxi Planckovi, ke vzniku kvantové teorie. Pro nas méa ale uvedeny
Kirchhoffav zakon ten zdsadni vyznam, Ze pokud jej miZeme aplikovat na démona
divajiciho se na molekuly obklopené uvnitf objemu plynu rovnovaznym zafenim cer-
ného télesa, dojdeme k zavéru, ze démon by byl slepy. Ne doslova, ale prece: Vidél by
totiz stejné zafeni v libovolném sméru, at uz by v tomto sméru byla ¢astice (molekula)
nebo protéjsi sténa nadoby. Jinymi slovy, démon by si na molekuly plynu musil posvitit
nerovnovaznym zarenim, aby byl schopen detekovat nabihajici molekuly a zjistit napr.
néco o jejich rychlosti. Tim okamzikem je ale cely ptivab démona ztracen, protoze tim
by dodéval do systému molekul plynu energii, kterou by pak jen na konci mohl, ze
vznikajiciho rozdilu teplot mezi obéma polovinami nadoby s plynem, nanejvys dostat
zpét. Cili zadné perpetuum mobile druhého druhu, jak bychom ocekavali.
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Stejné problematickd by se ukézala ¢innost démona z hlediska entropie systému.
Tuto analyzu zvefejnil r. 1929 Leo Szilard (1898-1964) [12]. Zékladni problém spoéiva
v tom, Ze démon sdm vlastné sedi mimo systém a svym rozhodovanim (zavirdnim
a otvirdnim vratek) nas systém ovliviiuje zvnéjsku. Tim odebird systému entropii.
Jenze samotny fakt méreni spjaty s démonovym rozhodovanim je spojen s produkci
entropie. Tim nedochéazi k poklesu celkové entropie v dusledku poradku vznikajiciho
tim, Ze by se ¢ast systému (diky odéerpani ,horkych® molekul) ochlazovala. Cili druha
véta termodynamickd naruSena neni. Je zajimavé, ze uvedena Szilardova préace zahr-
nuje pojem ,bitu®, ktery se pozdéji stal zakladnim kamenem teorie informace, a poprvé
uvadi vztah pro zménu entropie AS = kpIn2 spjatou s bindrnim rozhodovanim.

Ukonceme tuto exkurzi do historie Maxwellova démona dvéma pozndmkami. Piede-
v8§im chceme odkéazat ¢tenafe, ktery by se o tuto problematiku chtél vice zajimat, na
prehledny a ne tak stary ¢lanek [13], kde je i fada zajimavych udaji a odkazt. Kone¢né
chceme varovat, ze se obc¢as vyskytne pojem Maxwellova démona tam, kam nepatii
a kde zadny démon vlastné neni. V tomto piipadé jde spiSe o jakési jazykové syno-
nymum vyjadiujici, Ze néco mimo nas je na prvni pohled zahadné a nepochopitelné.
Takovy ,pseudodémon® vSak miize mit i docela raciondlni jadro [14].

5. Izotermicky Maxwelliv démon: Jaky musi byt

Nez shrneme situaci, poznamenejme, ze se doposud podafilo odvodit analyticky
druhou vétu termodynamickou z mikroskopickych pohybovych zakont jen v klasické
limité. V tomto pripadé pak jesté navic potfebujeme rozvoj v malém parametru
definovaném jako pomér dosahu mezic¢asticovych sil k velikosti systému (druhd véta
termodynamicka pak vychazi v prvnim fadu v tomto parametru) [15]. Cili shriime,
co je tfeba pozadovat, jestlize budeme chtit sestavit systém, ktery se bude chovat
jako Maxwelltiv démon, ale bude mit (pokud se bude Fidit fyzikdlnimi zdkony) nadéji
pracovat tak, aby platnost druhé véty termodynamiky byla narusena.

Predevsim by uvedeny systém nemél byt soucasné klasicky a soucasné prilis velky.
Kdyz se vratime k jiz uvedenym citatim z Maxwellovy uc¢ebnice, pfipada ndm, jako by
si zaludnosti ,dostateéné maljch systémi“, na néz hodlame déle hresit, snad i v tuseni
platnosti jiné nez klasické fyziky Maxwell uvédomoval. Je-li ale systém dostatec¢né
maly, nemame jiz nadéji vystacit pouze s klasickou fyzikou. Proto vSe dale se jiz bude
tykat vyluéné kvantové fyziky. Uvédomme si ale, ze v principu lze kazdy systém chapat
jako libovolné velky tak, ze k nému pfipojime libovolné velkou ¢ast jeho okoli. Proto
je tfeba ,malost naseho systému upfesnit jako malost jeho aktivni ¢asti.

Déle je tfeba si uvédomit, Ze neni v principu nutné (tak jak to délal pivodni
Maxwelliiv démon) zjistovat soucasné soutradnice i rychlost ¢astic, s nimiz by démon
zachézel. My jen potfebujeme jakési zavirani a otvirani ,vratek“ (chceme-li, reakénich
kandlt), pfipominajici princip zdmku a kli¢e, ktery pom&had molekuldrni biologii
vysvétlit aktivitu fady enzymt. Kazdé takové zavieni nebo otevieni ,vratek* mize
nasledovat pfi nasednuti specifické ¢astice na mista v biologii nazyvana receptory. Pak
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miuZe, jak se to v zivé hmoté pfi mnoha procesech déje, nastat zména lokalni konfigu-
race (samotné konfigurace velké organické molekuly nesouci receptor nebo orientace
takové molekuly vici jejimu okoli atp.), kterd vlastné to zavirdni a otvirdni ,vratek“
predstavuje. Cili relace neuréitosti znemoznujici v kvantové fyzice tézat se s libovolnou
pfesnosti na soufadnice i rychlost (hybnost) ¢dstic (tak jak to délal ptivodni Maxwelliv
démon) vibec nemusi byt omezujici. Dodejme jen, Ze vlastné takovéto zavirani nebo
otvirani ,vratek“ zménou konfiguraci na trovni molekul je vzdy pfechod do nizsich
energetickych stavll po vzniku nestability systému. To mimochodem vitibec nemusi
byt jen kvantovy jev. Staci si predstavit od praveku znamou nestabilitu lodi, jestlize
naklad (pasazéfi) spolu s lodi samotnou maji své tézisté prilis vysoko.

Za treti je vhodné si uvédomit, ze z technickych divodt neméa smysl trvat, jako tomu
bylo v ptipadé Maxwellova démona, na rozliSovani ¢astic podle rychlosti. Staci, aby
sam démon byl hloupéjsi a poustél napt. castice jen jednim smérem. Vznikajici rozdil
tlakt (koncentraci, chemickych potencidlt) pak mutze, jak uz bylo zminéno, slouzit
k ziskdvani uzitecné prace stejné jako u ptivodniho Maxwellova démona.

Za ¢tvrté nasim démonem viibec nemusi byt inteligentni tvor, jak se od Maxwellova
ptivodniho ndvrhu (patrné hlavné pro srozumitelnost a atraktivnost vykladu) prak-
ticky vzdy predpoklada. Pro elementarni rozhodovani na urovni ,ano, jestlize...“

resp. ,ne, jestlize ne...“

staci systém s nékolika malo hladinami, ktery je schopen
reagovat napf. svou topologickou nestabilitou na zmény ve svém okoli (napf. na

prichod specifické ¢astice).

Za pété je tteba, aby démon (pracujici napf. jako pumpa na éastice) byl souc¢asti sys-
tému. Pak jeho préace (rozhodovéni a otvirdni ¢ zavirani ,vratek“) musi byt v souladu
se zakony urcujicimi dynamiku systému. Tedy jeho ¢innost musi (protoze uz vime, ze
systém musi byt kvantovy) vyplyvat ze Schrédingerovy, resp. Liouvilleovy rovnice.

Za Sesté démon musi mit pamét (musi si pamatovat, Ze zaregistroval ¢dstici, aspon
po dobu, nez ¢astice otevienymi ,vratky“ projde). Musi ale umét zapominat, aby zacal
znovu pracovat s ,nezatizenou hlavou“ podle zcela stejnych kritérii v okamziku, kdy
prijde dalsi ¢astice. Uvédomme si, ze tato ¢innost je nevratna. Tedy musime zabudovat
do kvantové teorie néco, co tuto nevratnost zpisobi. Tim je existence limitné neko-
necného rezervoaru (¢ili 14zné predstavujici nekonecné okoli naseho systému), ktery
svou interakci s na$im démonem (pumpou) jednak umoziuje tuto nevratnost, jednak
umoziuje zapominani (nédvrat démona do ptvodniho stavu poté, co ¢astice projde),
a konecné umoziuje dynamickou vyménu energie s démonem. Ta je potfebna pro zisk
energie k naruseni druhé véty termodynamické, tj. k praci naseho perpetua mobile.
Ma-li tato lazen (rezervoar) dobie definovatelnou teplotu, znamend to, Ze nd$ démon
bude pracovat v izotermickych podminkich. Proto mu muzeme fikat (na rozdil od
ptivodniho Maxwellova démona) izotermicky Maxwelliv démon.

Za sedmé: Tato vymeéna energie znamend pfechod ,degradované“ (z hlediska po-
uzitelnosti v obvyklém smyslu) tepelné energie z 14zné na systém, resp. zpét, a to
alespon cCasteéné v presné urcenych okamzicich, kdy je takové energetické kvan-
tum pot¥ebné. Toto si musi nds démon obstarat (zorganizovat) sdm. Objevuje se
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tedy nutny charakteristicky rys samoorganizace systému a jeho bezprostiedniho
okoli. Tato samoorganizace mize vyplyvat jen z interakce naseho systému sesta-
vajictho z démona a pfendSenych (Gi jinak zpracovévanych) ¢astic s okolim. Po-
kud bychom prokazali (pro coz uz dnes argumenty existuji), ze samotné dostateéné
obecné okoli je schopno poskytovat hledany ,démonicky“ efekt, znamena to po-
zadavek silné interakce prenadsenych castic s okolim. Obdobna a dostateéné efek-
tivni samoorganizace tohoto typu vSak dosud nebyla teoreticky pozorovana, a¢ pro
jiné typy silnych korelaci obdobnych typt existuje fada argumentd z praxe. Dtvo-
dem je patrné to, Ze dosavadni teoretické metody pouzivané pro zkoumani ¢astico-
-Gasticovych interakci jsou prevazné poruchové nebo zalozené na varia¢nich meto-
dach. Ty druhé predpokladaji, Ze hledany efekt je predpokladanou tzv. variacni
funkci®) uz umoznén, ne-li pfimo piedpoklddan, pro coz dosud kompletni obecny
pracovni postup neexistuje. Naopak poruchové metody nepracuji dobfe se silnymi
interakcemi, coz je pravé nas piipad. Z toho plyne pouceni: Ve zvolenych mode-
lech pro nami zkoumany efekt izotermického Maxwellova démona (kterych uz dnes
existuje fada) musi podstatné typy interakci odpovédné za zminéné silné korelace
mezi stavy piendSenych ¢ zpracovdvanych ¢astic a stavy okoli (démona ¢&i 14zné)
byt v takovém tvaru, zZe se budeme moci obejit bez silné omezujicich pfibliznjch
metod.

Za osmé: Je obvykle velmi efektivni pouzivat pro popis zminénych silnych korelaci
(s vyraznymi efekty silné vazby systému na systém) nelinedrni rovnice. Také my
budeme pro ilustraci pouzivat dale jeden takovy nelinearni model. Je vsak tieba si
uvédomit, ze zékladni rovnice kvantové teorie, tj. Schrodingerova rovnice, je jakoZto
rovnice pro vlnovou funkci linearni. Proto vzdy by mél v takovychto pripadech neli-
nearniho modelu existovat dobfe definovatelny vztah k vychozimu linedrnimu modelu
zalozenému na linedrni kvantové teorii. To je specidlné piipad modelu diskutovaného
dale. Chtéli bychom se vSak vizdy vyhybat modelim fenomenologického charakteru
pracujicim s pojmy jako nelinearni frikce, tfeni atp. To jsou totiz dobfe definovatelné,
ale fenomenologické veli¢iny, jejichz vztah k mikroskopické teorii je nejasny nebo velmi
obtizny.

Konecné za devaté, uz v souvislosti s praci Maxe von Laueho spojenou se skladéanim
koherentnich svételnych paprski byla zminéna role koherence, ztraty koherence, ztraty
faze (rozfazovani) atp. Aniz bychom chtéli tento podstatny rys modeld izotermického
Maxwellova démona zde detailnéji rozebirat, chtéli bychom alespon poukazat na
dilezitost fazovych vztahi pfi zkoumani procesti v mikrosvété. Fazové vztahy jsou
totiZ podstatné pro (nejen optickou) interferenci a procesy spjaté s naruSovanim
druhé véty termodynamické lze totiz Casto chapat i jako interferenci vice moznych
mechanismi prenosu. Protoze v klasické fyzice ¢astic nic jako interference neexis-
tuje, mame o dtvod vice tvrdit, Ze nase modely musi byt asporn c¢astecné kvan-
tové.

5) Anglicky termin ,trial function“ by se zde velmi vystizné mohl piekladat jako ,,pokusné
funkce“.
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Jeden model izotermického Maxwellova démona

Na tivod této ¢asti bychom chtéli poznamenat, Ze si nehodlame zahravat s divérou
Ctenaft a predkladat argumenty typu zndmého napf. z nedavné minulosti, jako ze
,druha véta termodynamiky je vysledek burzoasni pavédy*. Misto toho pfedlozime
jeden (typicky, ale velmi jednoduchy) model s fadou numericky velmi zodpovédné
ziskanych vysledkil a pozdddme ¢tenaie, aby si udélal tisudek sém®). Model vychézi
ze zjednodusSeni kvantového modelu poprvé navrzeného v [17]. Toto zjednoduSeni
bylo poprvé navrzeno v [18] a numerické vysledky zcela potvrzujici ofekavani jsou
nyni (kromé tstniho referatu V. C. na prazské mezinarodni konferenci ,,Dynamical
Processes in Condensed Molecular Systems 1997“) po nesmirné detailni a opatrné
recenzni procedufe v paté verzi pfijaty a otistény ve Velké Britanmii [20]. Jen kvili
vhodnému naladéni ¢tenaiti bychom se chtéli zminit, Ze vysledny efekt — jednosmérny
prenos Castic, ktery miize pripadné probihat i smérem ,do kopce“, tj. proti ptisobicim
vnéjsim sildm — byl mozn4 jiz experimentalné pozorovéin [21].

Uvazujme pro jednoduchost jednu jedinou castici, kterd se muze nalézat na tfech
mistech (ve t¥ech lokalizovanych stavech). Dvéma z téchto mist (jsou oznadena jako
»,—1“ a ,0%) pfipiSeme lokalni hodnotu energie rovnou nule, zatimco t¥etimu z téchto
mist pripiSeme hodnotu de. Budeme uvazovat hlavné pripad de > 0. Duvodem je,
7e nas bude vzhledem k nasi fyzikalni motivaci pfedevsim zajimat pravdépodobnost
toho, zZe castice, kterou v Case t = 0 umistime kdekoliv, napf. na misté ,,—1“, skonci
nakonec na misté ,,+1“ s vyssi energii. Tudiz jaka je pravdépodobnost toho, ze ¢astice
poleze ,do kopce“. Je jasné, Ze pokud ¢astici nespojime s néjakym rezervoarem (lazni
nebo termostatem), uvedeny problém bude trividlné fesitelny prostfedky kvantové
mechaniky. Castice by pak oscilovala obecné mezi viemi tfemi misty a rozdéleni prav-
dépodobnosti jejiho nalezeni by nikdy nepfeslo ve stacionarni rozdéleni. Pokud bychom
pripojili rezervoar standardnim zpiisobem a pokud bychom nasemu systému neptipsali
néjaké specifické vlastnosti odpovédné za zkoumany efekt izotermického Maxwellova
démona, k ustaveni stacionarniho stavu v systému nakonec dojde a vznikne standardni
situace, kdy predevsim stavy s vysSi energii jsou obsazeny méné. Detailni rozdéleni
zavisi na parametrech systému a hlavné na teploté rezervoaru. K jeho vlivu se jesté
vratime.

Piedstavme si, Ze uvedend mista pfedstavuji molekuly, z nichZ prostfedni (misto ,,0)
ma ocések predstavovany néjakou molekularni skupinou. Tento ocasek miii v zaklad-
nim stavu, kdy castice na této molekule neni, doleva, tj. spojuje mista ,—1“ a ,,0“.
Naopak mista ,0“ a ,,+1“ spojena nejsou. Ten ocasek mize ovSem mifit i doprava
a spojovat mista ,,0“ a ,+1“, tj. rozpojit naopak mista ,—1 a ,,0“. Takovy stav ale
predpokladame jako energeticky nevyhodny. Cili at na po¢atku mifil ocasek kamkoliv,
tak se pfetaci (relaxuje) do stavu, kdy mifi vlevo, pokud ovSem, jak jsme dosud
predpokladali, castice na misté ,0“ neni. Co se ale stane, jestlize se tam céstice
dostane? V tom pripadé predpokladame, Ze se stav molekuly ,,0¢ s ocaskem vlevo stane
naopak nestabilnim a molekula ,,0“ relaxuje (bez ohledu na sviij pocéatecni stav) do

) Takovych model uz dnes ovSem existuje nékolik [16-20].
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stavu, kdy ocasek mifi vpravo a spojuje mista ,0“ a ,,41“. Tim je naopak misto ,,—1¢
od mista ,,0¢ odepnuto.

Je takovy proces mozny? Jisté je, a to nejen v kvantovém, ale i v klasickém svéteé.
Jiz byla zminéna nestabilita lodi pfi pfijmuti dodatecného nakladu vysoko nad stied
vztlaku. Nestabilita napf. struktury valinomycinu p#i nasednuti iontu K a podobné
i u rady jinych molekul je téz bézné znama a zda se, ze podobné jevy probihaji neustale
ve vSech zivych organismech.

Jak tedy uvedeny proces prenosu probihd? Piedstavme si, Ze na pocatku je naSe
Céstice na misté ,—1“. Protoze v kvantové mechanice (obecnéji v kvantové teorii)
plati relace neurcitosti, je kvantova ¢astice vzdy ,neklidnd“, tj. uréité ma snahu utéci
z jakéhokoliv mista, pokud ji k tomu dédme pfilezitost. V nasem pripadé k tomu
prilezitost ma, protoze uvedeny ocasek mifi od molekuly ,0“ vlevo, tj. spojuje ji
s mistem (molekulou) ,—1“. Tedy po néjaké dobé nasSe Céstice piejde pfes ocések
a objevi se na misté ,0“. Jakmile se to stane, bude pozice ocisku miticiho vlevo
nestabilni, tj. ocasek se za¢ina pretadet (relaxovat) do nového stavu, kdy bude naopak
spojovat mista ,,0“ a ,+1“, tj. mista ,0“ a ,—1“ budou rozepnutéd. Ted je to otazka,
kdo bude rychlejsi. Af jsou parametry jakékoliv, procesy v kvantovém svété jsou
pravdépodobnostni, tj. nékdy je rychlejsi zpétny navrat ¢astice (,honem zpét“) na
misto ,—1“, jindy je rychlejsi prepnuti ocasku. V prvnim pfipadé se situace opakuje
znova od pocatku. V druhém piipadé se Castice ocitne na misté ,0“ odepnutém
od mista ,—1“, a protoze ocasek nyni mifi doprava, m& moznost pfechazet jen na
misto ,,+1%. Jenze toto misto m4a podle pfedpokladu vyssi energii (o energeticky rozdil
~ d¢), tj. Castice by musela jit na misto ,+1“ do kopce. Tam se ji uréité chtit nebude.
Klasickou castici by tam bylo mozno dostat jen tim, Ze by ji tam néco ,vystrcilo®.
Jinymi slovy, éastice by musela dostat n&jaky impuls (kvantum energie) od rezervoéru,
aby na misto ,,+1“ vybéhla. Kvantovou ¢astici tam lze také takto, za spolutcasti
rezervoaru (tj. pfi absorpci nutného rozdilu energie z rezervoaru), na misto ,+1
vystréit. Opacné procesy, kdy se ¢astice opét vraci na nize lezici misto ,,0“ a vysledny
rozdil energii je zpétné prevzat rezervoarem (tj. okolim), jsou vzdy pravdépodobnéjsi.
To je duvod, pro¢ vyse polozena mista jsou standardné méné obsazena, jak nas to
ostatné uci obvykla rovnovazna statisticka fyzika. U kvantové ¢astice ale mame i jiné
mechanismy. Jak uz bylo feceno, je kvantova castice vzdy ,neklidna“, a pokud ji ddme
moznost (v nasem piipadé prostfednictvim ocdsku nyni mifictho vpravo) navstivit
misto ,,+1%, urcité to udéla. Pricinu lze hledat opét v relacich neurcitosti. Je tieba se
zminit o tom, Ze se ji tam tfeba i ,moc chtit nebude”, ale obc¢as tam vzdycky pfejde.
A pokud tam ptejde, nebude k tomu potiebovat ani Spetku energie z rezervoaru!
Abychom se o tom piesvédcili, k tomu staci vzit Schrodingerovu rovnici v maticovém
tvaru pro asymetricky dimer zcela izolovany od svého okoli

L 0 ((t) 0, J Y1(t)
ih — = . . (3)
ZAN()) J, e Pa(t)
Zde J je obvykly preskokovy (rezonanéni) integral. ReSeni je zndmo z elementér-

nich uéebnic kvantové mechaniky jako superpozice dvou stacionarnich feSeni, v nichz
v obou je Castice ¢astecné lokalizovana na misté ,,1“ i na misté ,,2“. Tedy za¢neme-li
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s pocéatedni podminkou 93 (t = 0) = 1 — 12(t = 0) = 1, tj. s ¢astici zcela na misté , 1%,
v dalsich ¢asech se na misté ,2“ objevi téz (stfidavé bude mezi obéma misty oscilovat).
K tomu nepotfebuje zddnou dodavanou energii. Zdanlivy rozpor se zakonem zachovani
energie spociva v tom, zZe pravé vhodné distribuce ¢éastice na obé mista urcuje energii
stacionarnich stavt. Jiny zptsob, jak pochopit to, Ze castice mtze pokracovat ,do
kopce®, aniz je ji k tomu dodavana potfebna energie, je uvédomit si analogii s obvyklym
tunelovym jevem. Pronikne-li ¢astice pod obvyklou potencialni bariéru, kde jeji celkova
energie je mensi nez potencialni, nejde o rozpor se zakonem zachovani energie, protoze
zadetekovat tuto ¢astici v takovéto ,klasicky zakazané“ oblasti znamena narusit jeji
stav natolik, ze jeji celkova energie se uz dostane nad potencidlni energii v misté,
kde jsme c¢astici pod bariérou nasli. Tady vystupuje vyznamné akt detekce c¢astice,
tj. akt méreni. My se takovému méfeni v pripadé naseho systému se tfemi misty
vyhneme a nechame cely systém sam o sobé tak, aby byl schopen na vyskyt ¢astice
v ,zakdzané oblasti“ (tj. na misté ,+1“) zareagovat sdm. Jistym zptsobem chapéno
je tedy tim méficim piistrojem ¢ast samotného systému, konkrétné ocasek, ktery nyni
mifi doprava.

Piedpokladejme, Ze se tedy castice (kterd se z mista ,0“ na misto ,—1% vrétit
nemize) na misté ,+1“ opravdu vyskytne. Poloha ocdsku doprava se pak stane
nestabilni a ocések se zacne pfevracet zpét doleva (vratka se zacnou zavirat). Znovu
vznika otazka, co je rychlejsi. Opét protoze kvantové procesy jsou pravdépodobnostni,
jednou muize byt v navratu na misto ,,0“ rychlejsi ¢astice, jindy mohou byt rychlejsi
vratka. V prvnim piipadé se opakuje opét cely proces od poloviny. Céstice zaviraji-
cimi se vratky pronikla na misto ,,0“. Tim se opét ocasek zaCne prevracet doprava
a vracime se k predchozi situaci. Anebo, v druhém piipadé, ¢astice z mista ,+1¢
nestacila zavirajicimi se vratky uniknout a ziistala na misté ,4+1“. V tom pripadé se
vratka za ni zcela zaviou, tj. ocisek vedouci od mista ,,0“ se od mista ,+1“ odklopi
a naopak se priklopi k mistu ,,—1“. Jako by c¢ekal na dalsi ¢astici. Tu my uz ale
v nasem zjednoduseném systému nemame. NasSe jedinad c¢astice zistava uvéznéna na
misté ,+1“ s vyssi potencidlni energil a stav uz zistane ¢asové neproménny. Tudiz
uvedend potencidlni energie je opravdu ¢astici ziskdna a lze ji nyni (jakymkoliv dalsim
mechanismem, ktery my uz ale v naSem jednoduchém systému nemame) vyuzivat.
Tady je jesté tfeba fesit otdzku moznosti uvolnéni ¢astice z pripadnych chemickych
vazeb souvisejici s tzv. rozfazovanim. K tomu se dostaneme dale. Dalsi otazkou je,
odkud se vsak tato ziskana energie vzala. I k tomu se dostaneme dale. Zatim jen
zformulujme nasi tlohu do celkem jednoduchého matematického zapisu. Nas model ve
skute¢nosti znamena fesit soustavu rovnic

Vo1(t) 0, J-(1-2), 0 P-1(t)
= | volt) | =|J - (1—20), —ezt), I-(1+2z21) | | volt

(4)
ot Uy (t) 0, I- (1 + z(t)), Oe Y (t

~— ~—

%z(t) = [2(t) + 1 — 2o(t)?]. (5)

Opét J a I jsou preskokové integrély. Rovnice (4) je vlastné Schrédingerova rovnice
v maticovém tvaru pro maticovy (sloupcovy) tvar vlnové funkce, tj. pro amplitudy
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pravdépodobnosti ¥, (t) nalezeni ¢astice na odpovidajicich mistech s n =0 & =+1.
Rovnice (5) ur¢uje ¢asovy pribéh proménné z(t), ktera se ve Schrodingerové rovnici (4)
vyskytuje. Co je to za proménnou?

Vratime se jesté jednou k uvedenému popisu procesu, ktery vede k prenosu castice
smérem ,do kopce“. Tam vystupuji dva stavy molekuly (mista) ,,0“, resp. na ni
navazaného ocdsku. Oznac¢me si pro konkrétnost stav s ocdskem smérem doleva (spo-
jujicim mista ,—1“ a ,,0“) jako |I) a stav s ocdskem doprava (propojujicim mista ,,0¢
a ,+1%) jako |p). Protoze pfenos ¢astice je podle pfedpokladu mozny pouze po tomto
ocasku, mél by odpovidajici ¢len v piivodnim kvantovém Hamiltonidanu modelu znit
jako 2J (¢ o + che 1) @ |1y | + 21(cleo + clier) @ |p) (p|. Tak tomu taky je (viz [18]).
Cleny |I){I| a |p){p| zajistuji, Ze k pienosu dojde opravdu jen p¥i odpovidajici poloze
ocasku. Oznacéime-li si operator rozdilu populaci stavii ocasku jako 2 = |p)(p| — |I) (|
a uvédomime-li si, 7e jednotkovy operator 1 = |[p){p| + [I)(I| (ocések totiz mize miFit
jen vpravo nebo vlevo, jiné moznosti nejsou, tj. nase dva stavy ocasku tvori v prostoru
stavll ocasku tzv. Uplny systém), pak ndm vyjde jiz uvedeny pfenosovy ¢len v Ha-
miltoniénu jako J(c_117eo 4 che_1) ® (1 —2) + I(cleo + c:gcl) ® (1 + 2). Tedy pokud
upravime nas model v tom smyslu, Zze nahradime kvantovou proménnou 2 jeji stfedni
hodnotou z(t), dostaneme se p¥imo k nasi Schrodingerové rovnici (4). Jinymi slovy,
naSe proménnd z(t) v (4) vyjadfuje stfedni rozdil populaci stavi océdsku mificiho
vpravo a vlevo. TudiZ rovnice (5) je rovnici popisujici (v rdmci naseho modelu
exponencialn{) relaxaci primérné populace stavii ocdsku ke stavu, ktery odpovida
pravdépodobnosti nalezen{ nasi ¢astice na misté nula (tj. receptoru, kde vyskyt ¢astice
zpusobi nestabilitu ocdsku vedouci k jeho pieklopeni). VSimnéme si, Ze pokud ¢astice
na misté ,,0 neni (resp. je), je |1o(t)|> =0 (resp. 1). Drzime-li po né&jakou chvilku
toto obsazeni, pak (5) spravné popisuje relaxaci z(t) k —1 (resp. k +1). To odpovida
tomu, Ze se ocasek nastavi do stavu, jaky pro pfenos potfebujeme.

V souvislosti s tim, co bylo praveé feceno, je velmi dilezité si polozit otazku, do jaké
miry jsme mohli ovlivnit tendenci ¢astice k jednosmérnému piechodu ,,—1¢ — ,+1¢
tim, Ze jsme misto operatoru rozdilu populaci stavu ocasku 2 pouzili v naSem modelu
jeho stfedni hodnotu z(t). Je tfeba si uvédomit, Zze v puvodnim ¢isté kvantovém
modelu jsou vratka mezi jednotlivymi misty vzdy bud Uplné oteviend, nebo uplné
zaviend (ocdsek miize mifit jen doprava nebo doleva). Podle stavu vrétek pak ¢stice
mezi jednotlivymi misty pfechdzi nebo ne. Ocések (tj. nase vratka) pak reaguje na
pritomnost nasi castice na misté ,,0“ v témze systému kvantového souboru identickych
systémui naseho typu. Nahradime-li 2 jeho stfedni hodnotou, budou se vratka otvirat
a zavirat ne jako reakce na to, zda v témze systému Castice vratky prosla, ale jako
reakce na pravdépodobnost toho, Ze ve stredni hodnoté na celém souboru jednotlivé
castice vratky prosly nebo ne. Navic operator 2 ma vlastni hodnoty vzdy jen 1. Tedy
v plvodnim modelu jsou vratka pro kazdou castici na kazdém systému v souboru
a v kazdém okamziku vzdy zcela oteviena ¢i zcela zaviend. V nasem modelu je vzdy
z(t) (jakozto stfedni hodnota £ pfes cely soubor) obecné uvnitf intervalu (—1,1) a ke
krajnim hodnotdm +1 (pokud nejsou soucasti pocatecnich podminek) se z(t) pouze
mize asymptoticky blizit. Oba tyto charakteristické rysy znamenaji, ze vratka se cho-
vaji zpozdéné a ne zcela se doviraji. Jinymi slovy, ve srovnani s pivodnim kvantovym
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modelem [17, 18] je v naSem modelu tendence k jednosmérnému pienosu (véetné
prenosu ,do kopce“, tj. proti vné&jsim pisobicim sildm) podcenéna. Tudiz jestlize
nam v nasem modelu takovy prenos presto vyjde, mizeme ho ocekavat v puvodnim
kvantovém modelu tim spi§ (a tim i rychleji probihajici).

Nez prejdeme k numerickym vysledkiim, zbjva vyftesit dvé véci, které spolu sou-
viseji: tzv. rozfazovani a plivod potencidlni (a pozdéji vyuzitelné) energie, kterou
Castice pri pfechodu na vyse polozené misto ,,+1% ziska. Rozfazovani je proces, v némz
se pod vlivem interakce s okolim musi postupné ztracet relativni faze slozek vlnové
funkce (tj. amplitud pravdépodobnosti nalezeni ¢astice na jednotlivych mistech) v, (¢).
My méame v nasem zjednoduseném modelu interakci s lazni zcela nahrazenu napf.
efektivni (tj. taky teplotné zavislou) konstantou v v (5). Tim jsou zcela vynechény
fluktuace prostredi, které je tfeba zpétné do modelu dopravit. V opa¢ném pripadé se
da ukéazat, ze predkladany jev se nemuze dobfe uskuteénit. Abychom pochopili pro¢,
je tfeba si uvédomit, zZe jsme jiz pri vysvétlovani, jak proces prenosu probiha, zachazeli
s Castici, jako by vzdy byla na tom ¢i onom misté. To obecné neni pravda. Kdyz si
jako priklad vezmeme jednodussi systém, napt. téZ jiz zminény dimer, vidime, Ze napft.
jeho zékladni stav je charakterizovan (ve srovnani s excitovanym stavem) zcela uréitym
a charakteristickym vztahem fazi ¢ a t¢)3. Podobny charakteristicky (ale jiny) vztah je
mezi komponentami vlnové funkce 1, ve vzbuzeném stavu. Takové fazové vztahy ur-
¢uji pfipadny vznik chemické (kovalentni, resp. smiSené kovalentné iontové) vazby mezi
misty v dimeru. Je-li napf. elektron v takovém vazebnim stavu, neni ve skutec¢nosti ani
na jednom, ani na druhém misté. Je spiSe na obou mistech soucasné, tj. jakoby jednou
nohou na jednom misté a druhou nohou na misté druhém. Nedojde-li k naruseni
takové vazby, tj. k dynamickému narusovani uvedenych fazovych vztahi, ¢astice se
vzdy bude citit vazadna k ostatnim mistim a jeji tendence k pfechodu na dalsi a dalsi
mista bude potlacena. Takové narusovani fazovych vztaht je tedy nutné a je dusledkem
neustale probihajici interakce naseho systému s okolim. Zdaleka ne kazdy akt takové
interakce musi uz nutné vést k prechodiim, my naopak potiebujeme velké mnozstvi
takovychto aktl, které jen narusuji uvedené fizové vztahy (tj. virtudlné vznikajici
chemické vazby). Takovou stéle probihajici interakci lze pfirovnévat k neustalému
(a to dostate¢né intenzivnimu) okopavani systému jeho okolim. Nutnd dostateéna
intenzita takového okopavani je pric¢inou, pro¢ jsou podobné efekty nedostupné pomoci
obvyklych poruchovych metod (tj. pro¢ zlstévaji bézné nasemu zkoumdni skryty).
Toto okopavani (zpisobené vlastné nekoordinovanymi tepelnymi kmity v lazni, které
si sdm systém vhodné zkoordinuje) je vSak onim hledanym zdrojem energie, kterou
na konci naseho procesu pfenosu nalézame pretransformovanou do potencialni energie
castic, ktera uz dalsi vyuziti pripousti.

7. Numerické vysledky
Zde bychom se predevsim meéli zminit, jak se implementovalo uvedené rozfazovani.

Ptesné v duchu toho, jak se uvedené procesy modeluji napt. pti popisu pohybu klasické
brownovské ¢astice, miuzeme predpokladat, Ze na kazdém separatnim c¢lenu souboru

104 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 44 (1999), ¢. 2



dochézi ke ztrété faze napf. ¢ (t) jakoby pod vlivem nesmirné kratce trvajictho narazu
lehké éastice z okoli, tj. v pfesné definovanych ¢asovych okamzicich. (Na jiném ¢lenu
souboru by tyto okamziky mohly byt jiné, vysledek je ale vzdy stejny — k pfenosu
Céstice na misto ,,41% nakonec dojde, pokud je toto rozfazovani dostateéné intenzivni.)
Jsou riizné zpusoby realizace takovéhoto procesu. Pro jednoduchost zde ukazeme
vysledky, kdy okamziky rozfazovani ¢; jsou vybrany ekvidistantné na kladné casové
ose s Casovym krokem At a nové vznikla faze komplexni amplitudy o (¢;) (nikoliv
v8ak 1, (t;) pro n = 1) je vzdy vybréna jako zcela nahodila. Tim se fdzové vztahy
mezi ¥, (t;) (tj. 1 piipadné vzniklé vazby) narusi. Mezi ¢asovymi okamziky ¢; =i - At
se nas systém vyviji vzdy podle naSich rovnic (4-5). VZdy je na pocatku ¢astice na
misté ,—1“ (tj. ¥_1(0) =1 — ¢(0) =1 — 1p11(0) = 1). Pro jiné ptipady jsou vysledky
kvalitativné stejné.
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Obr. 1. Casové zavislost pravdépodobnosti Py, (t) = |1m (t)|? nalézt Eastici na daném misté
pro mista m = —1 (kfivka ,a“), m =0 (kfivka ,b“) a m = +1 (k¥ivka ,c*). Kfivka ,d“
ukazuje ¢asovou zavislost parametru z(t). Hodnoty z(t) = 1 a —1 odpovidaji po fadé aplnému
otevieni vratek mezi misty ,0“ a ,1“ a mezi misty ,,0 a ,,—1“. Parametry I =J > 0,
v =>5J/h, de =0 (tj. zde jde o jednosmérny pfenos mezi misty se stejnou lokalni hodnotou
energie), ¢ = 4J a At = 100%/J. Po¢ateéni hodnota z(0) = —1.

Pfenos mezi misty se stejnou lokalni energii je ilustrovan na obrazku 1. Zfetelné
je vidét efekt jednotlivych akté rozfdzovani i celkova tendence pro Pyq(t) — 1. Na
obrazku 2 je vidét, jaky je efekt nelinearity feSené soustavy rovnic (viz rovnice (5)) na
vznik tzv. chaosu. A¢ byla pouZita numerické integra¢ni procedura pracujici s dvoj-
nasobnou presnosti, kiivky se po urcéitém case rozchazeji vlivem extrémné malého
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rozdilu v po¢atecni hodnoté parametru zabudovaného v integra¢ni proceduie, coz pro
kratké casy znamend jen extrémné maly rozdil v hodnotéch ,,(¢). S rostoucim ¢asem
efekt této (svého druhu) zaokrouhlovaci chyby markantné naroste. To znamena, Ze
pfesny Gasovy pritbéh pfenosu neni pro zddnou konkrétni (a ve vech zde zkoumanych
pfipadech jednu a tutéz) realizaci procesu zndhodiovani fize numericky pro dané
hodnoty vstupnich parametri predpovéditelny pro casy t R 50/ J. Vzdy se v8ak
pozoruje tendence k prenosu na misto ,,+1“. Na obrazku 3 je v horni pilce ukazan
pribéh takového pfenosu a v dolni ptlce obridzku je pouze odstranéna procedura
znahodnovani faze. Je ihned markantni, Ze nami hledany efekt pfenosu Castice na
misto ,+1“ zmizi.

IR
0.75 .
05 .
0.25 .
0
300
Jin

Obr. 2. Tii kiivky pro pravdépodobnost Pi1(t) nalezeni ¢astice na misté ,+1“ pro riuzné
pocateéni hodnoty integraéniho kroku. Parametry [ = J > 0, v = 10J/h, de = 3J, e = 10J
a At = 1h/J. Pocateéni hodnota z(0) = —1.

Podobnych vysledki 1ze ziskat velké mnozZstvi. Ne ve vSech pripadech musi byt
pozorovana tendence k tplnému, tj. 100% pienosu na misto ,+1%. Vzdy vsak ¢as-
tice po ur¢itém pocatecnim intervalu casii zacne prokazovat tendenci k pfenosu na
misto ,+1“, tj. pro de > 0 k pfenosu ,,do kopce“. Podminkou k tomu je, Ze intenzita
zminéného rozfazovani (tj. v pivodnim kvantovém modelu vazba na rezervoar ¢ili
okoli) musi byt dostateéné silna. Pfehnat pfili§ tuto intenzitu miZe na druhé strané
znamenat, ze se ziskaji obrazky, které jsou silné zasuméné, a tudiz méné vhodné pro
ilustraci toho, co se vlastné déje. Znovu je zde tfeba zduraznit fakt, ktery uz byl jednou
zminén: Nas model, kde je operator Z rozdilu populaci dvou stavi ocasku spojeného
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s mistem ,,0“ (tj. dvou stavii nasich vratek) nahrazen svou stfedni hodnotou z(t), pfi
tom vSem jesté zmensSuje tendenci Castic k jednosmérnému pienosu ,,—1¢ — ,+1¢.
Jestlize tedy pfesto takovyto prenos nalezneme, mizeme jej od puvodniho zcela
kvantového modelu [18, 19] odekdvat tim spiSe. To také bylo analytickymi vypocty
potvrzeno.
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Obr. 3. Casové zévislost pravdépodobnosti Py1(t) (kiivky ,a“) a parametru otevieni vratek
z(t) (kfivky ,,b*) pro parametry I = J > 0,y = 1J/h, de = 3J/h ae = 6J/h. V horni poloviné
obrazku je At = 0.1%/J a v dolni piilce obrazku je At = oo, tj. rozfdzovani je zcela vypusténo.
Je vidét, ze pak kyzeny prenos castice na misto s vyssSi energii zmizi. Pocatecni hodnota
z(0) = —0.5.

8. Jak ziskanou energii vyuzit

Nema smysl zastirat, ze existuje i fada jinych systémt, které jsou schopny mé-
nit tepelnou energii napf. v potencialni energii jako jiz v pfipadé naseho modelu.
Nejjednodussim prikladem je vyuziti tepelné roztaznosti, napr. bimetalické prouzky.
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Problémy ovSem obvykle vzniknou, jestlize se snazime pfimét systém, aby pracoval
cyklicky. Cykli¢nost znamené privést pred zapocetim nového cyklu systém opét do
puvodniho stavu. Znovu upozornujeme na to, ze mluvime o procesech premény tepla
v jiny druh uzitec¢né energie bez jakékoliv kompenzace. Zde je podstatné si uvédomit,
7e napf. zminény bimetalicky prouZek, pokud se zkroutil (a tfeba zdvihl néjaky
naklad) zahfatim, se dostane do ptvodni polohy opétnym ochlazenim, coz ihned
znamend zminénou kompenzaci. Naopak nas aktivni systém samovolné, po pfenosu
jedné castice, do ptavodniho stavu opravdu prechézi, aniz pritom dojde k jakékoliv
kompenzaci. (V tomto ohledu viz napf. proménnou z(t) v obrézku 1, kterd pro dlouhé
casy sméfuje k pocateéni hodnoté —1, kdy je systém pripraven prenést jednosmérné
a za stejnych podminek dalsi ¢astici, pokud by ovSem v nasem systému byla. Zde
neni podstatné, ze v konkrétnim pripadé na obrazku 1 je potencialni skok nulovy.
Pro nenulové, specidlné kladné potencialni skoky vyjde vysledek stejné, tj. systém
se po prenosu jedné castice vzdy znovu otevie pro dalsi pfendSenou c¢astici, pokud
by tato v systému je§té byla. Napf. z(t) v horni ptlce obrdzku 3 sméfuje k —1,
coz znaci uplné otevieni vratek pro pripadnou dalsi ¢astici, tfebaze jsme v tomto
konkrétnim pfipadé zvolili po¢ateéni hodnotu z(t) jinou nez —1, tj. neiplné poéateéni
otevieni vratek.) Toto je rys, ktery je v naSem systému opravdu novy. Nelze ho
svadét napf. na renormalizace (posuvy) energie v disledku interakce pfendsené ¢éstice
s okolim, jak tomu byva u jinych modelt. (Tézk4 koule polozené na gumovou podlozku
si v ni vytvari jamku, do niz sama koule klesa. Tedy jeji energie se renormalizuje
vzhledem k potencidlni energii, kterou by koule méla, pokud by se podlozka pod ni
nedeformovala.) Pfenos nasi ¢astice na vyssi hladiny je totiz zajistén dynamickym
otviranim a zavirdnim nasich vratek, kterd ji propoustéji jen jednim smérem, a to
v ptisné korelaci (tj. ve spravném nacasovani) s polohou této ¢astice. Jakmile je ¢4stice
prenesena, neinteraguje jiz (v nasem modelu) nijak s okolim, a pokud ji tedy dovolime
putovat (na nyni uz vyssi energetické hlading) z mista +1 kamkoliv, jisté to udéla.
Miize se napf. (jak je tomu v pfipadé volného elektronu vzniklého po absorpci kvanta
svétla ve fotosyntetickém systému a pfenosu absorbované energie do reakéniho centra)
Gcastnit chemickych reakci, v nichz je vyssi energie castice do téchto reakci vstupujici
vyuzita. Jinou moznosti je doplnit systém tak, aby ¢astice mohla zpét prejit z mista
+1 na misto —1 tak, aby pfitom svou ziskanou potencidlni energii nékam uzitecné
odevzdala. To pak zpisobi cyklickou preménu tepla v uzite¢nou praci bez kompenzace.
Takové modely jiz byly vytvofeny a skuteéné jsou cyklické prace schopny [22].

9. Zavéry a pouceni

Jsou tfi mista v nasich tvahach, kde se, jak jsme jiz zduraznovali, nemtzeme
vyhnout kvantové teoretickym efektim. Jsou to mista, kde vstupuji do hry relace
neurcitosti, rozfdzovani a existence spontannich pfechodt (vzhledem k ldzni) plisobi-
cich, Ze vzdy (podle polohy éastice) pfechazi ocdsek do energeticky nize lezictho (tj.
vyhodnéjsiho) stavu. Kdybychom kterykoliv z téchto ryst vynechali, nds jednosmérny
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pfenos vedouci k naruseni druhé véty termodynamické zmizi. Jde tedy o ostfe kvantovy
jev a toto je jeden z divodd, pro¢ ziejmé tak dlouho unikal pozornosti.

Druhym podstatnym faktem je, ze predklddany model vibec neni ojedinély. Dnes
jiz zname dal$i modely vedouci k obdobnym vysledktim, z nichZ nékteré dovoluji
matematicky zcela korektni zkoumaéni bez uziti pfiblizeni (viz napf. [19]). Nékteré
z téchto modeld se (az na zcela specifické vztahy mezi parametry) nijak neodliSuji
od standardnich modelt zndmych napf. z teorie kondenzované faze. Lze tedy uz jen
tézko tvrdit, Ze jde jen o vyjimky s pouhou akademickou dilezitosti potvrzujici jinak
pravidlo, ze druha véta termodynamickd musi platit univerzalné. Spis bychom mohli
Fici, Ze tato véta plati (podle nasich zkuSenosti v makrosvété) za velmi, opravdu velmi
obecnych podminek. Pokud ale miizeme za vSech okolnost{ véfit kvantové teorii (o ¢em?z
zatim neni diivod pochybovat), nemusi zfejmé byt tyto podminky vzdy nevyhnutelné
splnény, tj. druha véta termodynamiky muze byt v jistych velmi specifickych situacich
naruSena. Abychom vSak mohli Fici, jaké dusledky muze mit v budoucnu podobné
dnesni zpochybnovani pravd povazovanych za platné po vice nez 140 let, na to je
zfejmé stale jesté prilis brzo. V kazdém pripadé to muize byt zajimavé. Bylo by vsak
skoda jen tak ¢ekat, neplodné nechat plynout ¢as a spoléhat, Ze dnesni vysledky snad,
jako tomu bylo s Carnotovymi spisy, pfece jen jednou nékdo znovu objevi a uvede do
zivota v dobé, kdy pro to situace bude zralejsi.

10. Podé&kovani

Tato prace vznikla jako vysledek podnétu, ktery k jejimu napsani vzesel od doc.
RNDr. Petra Vostrého, CSc., vynikajiciho fyzika, pedagoga na Matematicko-fyzikalni
fakulté UK v Praze a redaktora Pokrokid. Doc. Vostry téz prispél k jejimu vzniku
fadou dalSich namétd, pratelskym povzbuzovanim, nékterymi literarnimi prameny
apod. Bezprostiedné po dokonceni prace na rukopisu odesel doc. Vostry do nemocnice,
takze kone¢ny text prace odevzdané 5. fijna 1998, den pfed jeho pfedcasnou a naprosto
neocekavanou smrti, jiz nevidél. Pfipisujeme proto tuto préci, kterd by bez néj nikdy
nevznikla, jeho svétlé pamatce.

Pozndmka dodand pri korekture: Ttebaze je tradicné Thomsonova formulace druhé
véty termodynamické datovana roku 1854, zda se, ze vznikla jiz dfive [23] — citovano
podle neddvné prace [24].
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