Demony w fizyce.

Fizyka zajmuje się demonami bo są one przydatne w rozważaniu zjawisk i praw fizycznych. Są to jednak stwory istniejące wyłącznie w umysłach fizyków (czasem też na papierze bądź ekranie). Najsłynniejszym z nich jest termodynamiczny demon Maxwella (1867 r.), który usiłuje obalić prawo wzrostu entropii. Zgodnie z nim wielkość fizyczna będąca miarą nieuporządkowania (bałaganu) i nazywana entropią musi zawsze rosnąć. Żeby się o tym przekonać wystarczy przez jakiś czas nie sprzątać. Sprzątanie jednak powoduje spadek entropii (wzrost uporządkowania), ale jest to wzrost lokalny i zachodzący wyłącznie dlatego, że wkładamy weń wiele energii, która po rozproszeniu na ciepło tak czy siak powiększa entropię. Każdy układ zmierza więc zawsze w stronę banału. 

Załóżmy, że mamy dwa naczynia połączone otworem. Jeśli w każdym z nich zgromadzimy inny rodzaj cząsteczek gazu (rys.1 A) to po pewnym nasz porządek ulegnie całkowitemu zburzeniu (rys. 1. B) i cały wysiłek włożony w uporządkowanie cząstek pójdzie na marne.
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Rys. 1. Początkowe uporządkowanie (A) zawsze kończy się bałaganem (B). Wzrost entropii jest nieunikniony.

Aby przywrócić porządek potrzeba znów do układu dostarczyć z  zewnątrz energii.

Demon Maxwella zdaje się tej energii nie potrzebować.  

Przypuśćmy, że obydwa pudła są oddzielone od siebie dostatecznie małym otworem zaopatrzonym w nieważką klapkę, którą demon za pomocą nieważkiego sznurka może sobie bez wkładania w to energii otwierać lub opuszczać w dowolnej chwili (rys 2). 
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Rys. 2. Demon Maxwella sortujący cząstki.

Cząstki w swych chaotycznych ruchach poruszają się wewnątrz pudeł odbijając się od siebie i ścianek pudła. Demon obserwuje te cząstki i jeśli tylko zauważy, że np. niebieska cząstka zmierza z lewej strony w kierunku otworu szybko uchyla klapkę aby ją przepuścić do prawego pudła. To samo czyni z cząstkami czerwonymi w prawym pudle pozwalając im i tylko im przelecieć do pudła lewego. Jeśli będzie dostatecznie cierpliwy to w końcu osiągnie stan uporządkowania cząstek jak z rys. 1 A. Innymi słowy zmniejszy entropię nie wkładając w to żadnej energii.

Wyobraźmy sobie teraz, że cząstki niebieskie są zimne (posiadają niską energię kinetyczną), zaś czerwone są gorące (posiadają wysoką energię kinetyczną). Demon sortując te cząstki będzie podnosił temperaturę w lewym pudle, a obniżał w prawym. W ten sposób mógłby nam za darmo zrobić w domu lodówkę i ogrzewanie, a także klimatyzację ( wtedy niepożądane cząstki wypuszczałby po prostu na dwór lub, jeśli kto woli, na pole).

Piękne ale niestety nie prawdziwe. Nie dlatego, że nie można skonstruować takiego demona, ani też nie dlatego, że otwieranie klapki mogłoby wymagać dostarczania energii z zewnątrz. Nierealność takiego demona bierze się z tego, (co pokazali Szilárd i niezależnie Brillouin w 1929 r.) że niestety musi on mierzyć energię kinetyczną (prędkość) cząstek aby wiedzieć które z nich przepuścić. Akt pomiaru wymaga aby w stronę mierzonej cząstki sam wysłał jakąś cząstkę próbną, która po odbiciu się od tej mierzonej dałaby informację o jej prędkości. Mniejsza z tym, że demon miałby kłopoty z nieoznaczonością Heisenberga – cząstka próbna uderzając w mierzoną zakłóci jej prędkość. Sęk w tym, że emisja próbnych cząstek wymaga energii, a zatem nie można rozpatrywać demona jako układu odrębnego. Demon i pudła to termodynamiczny układ połączony. Zakładając nawet, że demon jest tak sprytny, że potrafi mierzyć prędkości cząsteczek bez wkładania w to energii i ominąć kłopoty z nieoznaczonością, to musi on gdzieś gromadzić informacje o tych prędkościach. Nawet jeśli ich gromadzenie nie wymaga wkładu energii to dostępna pamięć ma skończoną pojemność i demon będzie zmuszony zacząć kasować zgromadzone informacje. Kasowanie zaś jest zawsze procesem nieodwracalnym termodynamicznie i w końcu doprowadzi do wzrostu entropii całego układu (Bennett 1982 r). Z zasady Landauera wynika, że wymazanie jednego bitu informacji w otoczeniu o temperaturze T wymaga dyssypacji energii (summa summarum wydzielenia ciepła) o wartości nie mniejszej niż kT ln(2) gdzie k ( 1,38·10-23 J/K jest stałą Boltzmanna (tak właśnie informacja jest formą energii). Demon może więc przez pewien czas funkcjonować ale koniec z końcem nie jest w stanie pokonać entropii.

Przyroda pełna jest demonów Maxwella. Najważniejszym z nich jest życie – proces zdawałoby się wybitnie antyentropijny. Niestety jest on antyentropijny tylko lokalnie. Globalnie żeby żyć organizmy muszą ze wzmożoną energią zwiększać entropię otoczenia. Spożywając pokarm każdy organizm przetwarza uporządkowany zbiór dajmy na to komórek w całkowicie bezładną strukturę będącą końcowym etapem przemiany materii.

Tak więc wszechświat nieubłaganie dąży do całkowitego chaosu, a zważywszy na to, że nieustannie się powiększa umrze także cieplnie. Mamy więc przed sobą ekstremalnie ciemną, zimną i banalną przyszłość. 

55 lat wcześniej, kiedy to pod wpływem uroku mechaniki Newtona ludzie uwierzyli w to, że świat jest całkowicie zdeterminowany, Pierre Simon de Laplace w dziele Théorie analytique des probabilités opisał swojego własnego demona. Demon Laplace’a dysponował kompletną wiedzą o położeniu i ruchach wszystkich cząstek elementarnych wszechświata oraz wszystkich siłach działających na nie. Dzięki analizie tych danych mógł on mógł obliczyć całą przeszłość i przyszłość każdego obiektu we wszechświecie. Był więc w stanie wiedzieć wszystko o tym co było jest i będzie. Takiego demona możnaby nawet nazwać półbogiem (pół – bo na ruch cząstek nie miał on żadnego wpływu). Czy taki demon mógłby funkcjonować?

Łatwo zauważyć, że demon Maxwella jest skromniejszą odmianą demona Laplace’a. Skromniejszą, bo zna tylko prędkości cząstek i w dodatku nie wszystkich, ogranicza się bowiem do opisanych tu pudeł. Skoro, jak już zostało tu pokazane, demon Maxwella nie może funkcjonować, to tym bardziej demonowi Laplace’a nie uda się ta sztuka.

Mało tego, demon Laplace’a jest w dużo trudniejszej sytuacji. Łatwo bowiem obliczyć, że do skonstruowania układu zdolnego do zapamiętania wszystkich potrzebnych informacji musiałby on zużyć całą dostępną materię w wszechświecie. To jeszcze nie wszystko. Tak się składa, że będąc częścią tegoż wszechświata byłby też zmuszony do zapisywania informacji o sobie samym. Przerabianie dostępnej materii (cząstek) na pamięć doprowadziłoby w końcu do tego, że demon wiedziałby wszystko ale tylko i wyłącznie o sobie samym.

Nie można rozwiązać tego paradoksu przyjmując, że demon funkcjonuje poza wszechświatem, bo jeśli tylko zaczniemy o nim myśleć w kategoriach fizyki to automatycznie staje się on jego częścią.

Tak czy owak demony falsyfikują determinizm i to bez odwoływania się do zasady nieoznaczoności czy teorii chaosu. 

To co wydaje się nam zdeterminowane jest tylko uśrednieniem procesów przypadkowych. Całe szczęście, w przeciwnym razie trzebaby dać sobie spokój z planowaniem.

Przypadekowość w naszym świecie to nie przypadek, to najzwyklejsza reguła.
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