
Фізико-математичні науки                                   Scientific Journal «ScienceRise» №11/2(16)2015 

  

 
55 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

УДК 538.935 

DOI: 10.15587/2313-8416.2015.53495 

 

НАНОЭЛЕКТРОНИКА «СНИЗУ – ВВЕРХ»: ТЕРМОДИНАМИКА ПРОВОДНИКА С 

ТОКОМ, ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЕМЫЙ АККУМУЛЯТОР И КВАНТОВАЯ 

ЭНТРОПИЯ 

 

© Ю. А. Кругляк 

 

В концепции «снизу – вверх» наноэлектроники строится равновесная термодинамика проводника с то-

ком, обсуждается накопление информации в неравновесном состоянии и анализируется модель инфор-

мационно-управляемого аккумулятора и связь ее с принципом Ландауэра о минимальной энергии, необхо-

димой для стирания одного бита информации. Вводится понятие квантовой энтропии, подчеркивается 

актуальность интегрирования спинтроники и магнетроники в связи с предстоящим переходом к спино-

вой архитектуре вычислительных устройств 

Ключевые слова: нанофизика, наноэлектроника, термодинамика резистора, информационная емкость, 

принцип Ландауэра, квантовая энтропия 

 

Within the «bottom – up» approach of nanoelectronics the equilibrium thermodynamics of a conductor with a 

current is presented and the accumulation of information in a non-equilibrium state with an analysis of infor-

mation-driven battery model is discussed in connection with the Landauer principle on the minimum of energy 

needed to erase one bit of information. The concept of quantum entropy is introduced and the importance of in-

tegration of spintronics and magnetronics in connection with the upcoming development of the spin architecture 

for the computing devices are discussed 

Keywords: nanophysics, nanoelectronics, resistor thermodynamics, information storage, Landauer principleб 

quantum entropy 

 

1. Введение 

Рассмотрим потоки электронов и тепла в про-

стейшем электронном устройстве, состоящем из 

проводника с контактами истоком S с электрохими-

ческим потенциалом μ1 при температуре Т1 и стоком 

D с электрохимическим потенциалом μ2 при темпе-

ратуре Т2. Среда, окружающая проводник, находит-

ся при температуре Т0 и обменивается с проводни-

ком только теплом, например, путем эмиссии или 

поглощения фононов или фотонов, но не электро-

нами (рис. 1). 

 

2. Литературный обзор 

Пусть N1 электронов впрыскивается в провод-

ник контактом 1 и N2 – контактом 2. Числа электро-

нов N1 и N2 не могут быть одного знака: инжектиро-

вание N1 электронов в канал проводимости приводит 

к оттоку того же количества электронов через кон-

такт 2, так что 

 

N1+N2=0.                                (1) 

 

Полноты ради на рис. 1 показан также обмен 

теплом с окружающей средой. Если проводником 

будет упругий резистор, то его обмен теплом с окру-

жающей средой отсутствует [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Потоки электронов и тепла, показанные 

стрелками, в простейшем электронном устройстве 

 

Закон сохранения энергии предполагает, что 

 

1 2 0 0E E E   .                          (2) 

Это ограничение есть первый закон термоди-

намики.  

Есть, однако, еще одно ограничение, известное 

как второй закон термодинамики, а именно: 

ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 



Фізико-математичні науки                               Scientific Journal «ScienceRise» №11/2(16)2015 

 

 
56 

01 1 1 2 2 2

1 2 0

0
EE N E N

T T T

  
   .             (3) 

Первый закон термодинамики описывается ра-

венством, а второй закон допускает неравенство. Ес-

ли температура обоих контактов совпадает с темпе-

ратурой окружающей среды  1 2 0T T T  , то сум-

марное тепло, поглощенное проводником, 
 

1 1 1 2 2 2 0( ) ( ) 0E N E N E      .            (4) 
 

С использованием первого закона термодина-

міки (2) это означает, что 
 

1 1 2 2 0N N   .                          (5) 
 

Другими словами, полная энергия (2), которая 

сохраняется в этом процессе, состоит из двух частей: 

– тепловой энергии со стороны окружающей 

среды (4), которая всегда отрицательна; 

– энергии (5), поставляемой источником тока, 

которая всегда положительна. 

Если бы мы могли теплом из окружающей 

среды заряжать аккумулятор, у нас не было бы ника-

ких проблем с источником энергии. Обратим внима-

ние на то, что это не противоречило бы первому за-

кону термодинамики: суммарная энергия сохрани-

лась бы и была бы прежней. Это второй закон термо-

динамики делает различие между энергией, накоп-

ленной в аккумуляторе, и тепловой энергией окру-

жающей среды. Первую легко конвертировать во 

вторую, диссипировать в виде тепла, но не наоборот, 

поскольку тепловая энергия распределена по многим 

степеням свободы. Мы можем взять энергию, запа-

сенную в состоянии с одной степенью свободы, и 

распределить ее по многим степеням свободы, но 

невозможно обратное – энергию, распределенную по 

многим степеням свободы, сконцентрировать в со-

стоянии, имеющем одну степень свободы. Подобное 

интуитивное ощущение нашло свое отражение во 

втором законе термодинамики (3), имеющем неопро-

вержимые экспериментальные подтверждения. 

Упругий резистор не обменивается теплом с 

окружающей средой (E0=0) и второй закон термоди-

намики (3) для него имеет вид: 
 

1 2

1 2

1 2

0N N
T T

    
  ,                  (6) 

 

где, имея в виду одноуровневый резистор, энергии 

E1=εN1 и E2=εN2, так что электрон, входящий и вы-

ходящий из резистора, имеет энергию ε. С учетом 

материального баланса (1) это означает, что 
 

1 2

1

1 2

0N
T T

     
  

 
.                   (7) 

 

Физика упругого резистора [1] всегда удовле-

творяет этому условию, поскольку ток определяется 

разностью фермиевских функций контактов 
1 2f f , где 

1

1

1
( )

exp 1

f

kT


 


 

 
 

,                      (8) 

 2

2

1

exp 1

f

kT


 


 

 
 

.                         (9) 

Число электронов N1 принимает положитель-

ное значение, указывая на поток электронов от исто-

ка в сторону стока, если 
 

1 2( ) ( )f f  ,                           (10) 
 

1 2

1 2T T

    
 .                         (11) 

Аналогичным образом, N1 принимает отрица-

тельное значение, указывая на поток электронов от 

стока в сторону истока, если 
 

1 2

1 2T T

    
 .                         (12) 

 

В любом случае соблюдается второй закон 

термодинамики для упругого резистора (7). Если же 

речь пойдет о диффузионном резисторе, предполага-

ющем обмен энергией с окружающей средой, то есте-

ственно задаться вопросом каким образом гарантиро-

вать выполнение второго закона термодинамики? 

 

3. Асимметрия процессов поглощения и из-

лучения энергии 

Ответ на поставленный вопрос состоит в сле-

дующем. Модель резистора должна быть такой, что-

бы гарантировать, что для всех процессов, включа-

ющих обмен энергией и электронами резистора с 

контактом, поддерживаемым при электрохимическом 

потенциале μ и температуре Т, вероятность инжекти-

рования электронов в канал проводимости 

( , )P E N   должна относиться к вероятности приема 

электронов из канала проводимости ( , )P E N   

(рис. 2) как 
 

( )/( , )

( , )

E N kTP E N
e

P E N

  


 
.                  (13) 

 
 

Рис. 2. Процессы поглощения проводником  

(инжектирование) и «излучения» им  

(прием контактом) энергии и электронов 

 

Если же речь идет только об обмене энергией, 

но не электронами, то 
 

/( )

( )

E kTP E
e

P E





.                         (14) 

  

Убедимся в том, что уравнения (13) и (14) 

гарантируют выполнимость второго закона термо-

динамики (3). Для этого рассмотрим ситуацию на  

рис. 1, где обмен электронами и/или энергией про-
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исходит в режиме трех «терминалов». Вероятность 

инжектирования электронов в канал проводимос- 

ти пропорциональна произведению трех вероят- 

ностей 
 

1 1 2 2 0( , ) ( , ) ( )P E N P E N P E     ,          (15) 

а вероятность обратного процесса пропорциональна 
 

1 1 2 2 0( , ) ( , ) ( )P E N P E N P E     .          (16)  
 

Доминирование инжектирования в канал над 

обратным процессом (ток идет от истока 1 к стоку 2) 

обеспечивается отношением этих двух вероятностей 

большим единицы: 
 

1 1 2 2 0

1 1 2 2 0

( , ) ( , ) ( )
1

( , ) ( , ) ( )

P E N P E N P E

P E N P E N P E

    


    
.    (17) 

 

Если все эти процессы подчиняются уравнени-

ям (13) и (14), то 
 

01 1 1 2 2 2

1 2 0

exp exp exp 1
EE N E N

kT kT kT

       
       
     

, (18) 

откуда немедленно следует второй закон термодина-

мики (3), если вспомнить, что exp( )x  больше еди-

ницы, если х меньше нуля. 

Обратим внимание на то, что равенство во 

втором законе термодинамики (3) соответствует 

бесконечно малому превалированию инжектирова-

ния в резистор по сравнению с обратным процес-

сом, так что суммарный ток инфинитезимально 

мал. Увеличение тока будет расти по мере усиле-

ния неравенства в (3).  

Итак, почему мы уверены, что наша модель 

резистора удовлетворяет требованиям (13), (14)? Рас-

смотрим резистор с одним рассеивающим центром, 

слева от которого энергия электрона равна Е1, а спра-

ва равна 
2 1   Е Е  (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Процессы выделения и поглощения энергии 

при переносе электронов с одного контакта на другой 

по проводнику с одним рассеивающим центром 
 

Вероятность процесса переноса электронов от 

контакта 1 до контакта 2 с выделением энергии есть 

2 1 1 1 2 2( )(1 ( ))D f E f E  ,                     (19) 

тогда как вероятность обратного процесса с погло-

щением энергии есть 
 

1 2 2 2 1 1( )(1 ( ))D f E f E  ,                    (20) 
 

где 
2 1D 

и 
1 2D 

 – скорости соответствующих про-

цессов. Поскольку в одном процессе речь идет о вы-

делении энергии, а в другом – о поглощении энергии, 

то соответствующие скорости должны подчиняться 

закону (14), а именно: 
 

1 2 0( )/2 1

1 2

E E kTD
e

D





 ,                        (21) 

каковым мы также уже пользовались ранее (ур-е (48) в 

[2]). Температура 
0T  – это температура окружающей 

среды, с которой электроны обмениваются энергией.  

Ток в таком неупругом резисторе 
 

2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1( )(1 ( )) ( )(1 ( ))I D f E f E D f E f E    , (22) 

 

и сводится к знакомому выражению для упругого 

резистора 
 

1 2( )I f f ,                           (23) 

только если 
 

2 1 1 2D D  ,                           (24) 

 

что соответствует упругому резистору с 
2E =

1E . На 

практике проводники представляют собой сложную 

смесь перекрывающихся упругих и неупругих «до-

менов» и не существует простых выражений, связы-

вающих ток с фермиевскими функциями. 

Итак, любая модель канала проводимости с 

учетом обмена энергией должна гарантировать соб-

людение отношения скоростей выделения и погло-

щения энергии согласно закону (21), если окружаю-

щая среда находится в равновесии с проводником 

при температуре 
0T . Любая транспортная теория, 

полуклассическая или квантовая, чтобы не нарушать 

второй закон термодинамики, должна обеспечивать 

выполнимость закона (21), должна учитывать энтро-

пийные процессы наряду с механическими. 

 

4. Энтропия 

Асимметрия выделения и поглощения энергии 

привычна настолько, что мы и не замечаем ее. Если 

речь зайдет, скажем, об атоме водорода, и его един-

ственный электрон пусть находится в возбужденном 

состоянии 2р, он немедленно вернется в основное 

состояние 1s с выделением энергии. Если же элек-

трон находится в состоянии 1s, он в этом состоянии 

будет находиться бесконечно долго. Привычное объ-

яснение этой ситуации заключается в том, что элек-

трон, мол, стремится занять состояние с наименьшей 

энергией. 

На самом деле в этом объяснении нет ничего 

естественного. Любое взаимодействие, классическое 

или квантовое, переводя электрон в основное состоя-

ние, с таким же успехом должно перевести его из 
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основного в исходное возбужденное состояние. Ка-

жущееся нам естественным стремление электрона 

занять состояние с наименьшей энергией имеет не-

механическую природу, ни классическую, ни кванто-

вую, а энтропийную, связанную с окружающей сре-

дой и отображаемую законами (13) и (14), согласно 

которым получить энергию из окружающей среды 

намного сложнее, чем излучить энергию в окружаю-

щую среду. При нулевой температуре система частиц 

может только излучать энергию, но не поглощать ее. 

Точно так же и электрон в возбужденном состоянии 

атома водорода может только излучать энергию, пе-

реходя в свое основное состояние, характеризуемое 

наименьшей возможной энергией, но не поглощать 

ее, переходя в следующее, еще более возбужденное 

состояние. 

Итак, каково происхождение предпочтитель-

ной тенденции терять энергию, а не приобретать ее 

из «среды»? Уравнение (14) можно понять, рассуж-

дая следующим образом. Когда электрон теряет 

энергию в проводнике, контакт («среда») приобрета-

ет энергию, так что отношение скорости потери 

энергии к скорости приобретения энергии равно от-

ношению плотности состояний при энергии 
0E   к 

плотности состояний при 
0E (рис. 4): 

 

0

0

( )( )

( ) ( )

W EP

P W E









,                     (25) 

где ( )W E  есть число состояний, доступных в обла-

сти энергии E  в контакте, которое связано с энтро-

пией уравнением Больцмана 
 

lnS k W ,                             (26)  

так что 
 

0 0( ) ( )( )
exp

( )

S E S EP

P k





 



.           (27) 

 

 
 

Рис. 4. Электроны предпочитают понижать свою  

энергию, поскольку выделяемая при этом энергия 

переходит в среду с большей плотностью состояний 

 

Считая обмениваемую энергию   величиной 

малой по сравнению с энергией среды 
0E , можно 

написать 

0

0 0( ) ( )
E E

dS
S E S E

dE T


 



 
    

 
           (28) 

 

с температурой, определяемой выражением 
 

0

1

E E

dS

T dE 

 
  
 

.                           (29) 

 

Это, на самом деле, принципиально важный 

результат. Он показывает, что независимо от того 

как устроена окружающая среда, как только она 

находится в равновесии с изучаемой системой ча-

стиц, производная от энергии системы по энтропии 

есть температура системы. Если мы принимаем 

такое определение температуры, то уравнение 

Больцмана (26) становится основой, позволяющей 

рассматривать обмен энергией между системой  

и средой, находящихся в равновесии при темпе- 

ратуре T : 
 

/( )

( )

kTP
e

P









,                          (30) 

 

что уже утверждалось ранее в уравнении (14).  

Если эмиссия энергии контактом сопровожда-

ется также эмиссией им электрона (рис. 2), который 

покидает контакт с энергией  , тогда   нужно за-

менить на    в соответствии с уравнением (13). 

 

4. 1. Энтропия всегда растет 

Энтропия определена. Теперь можно второй 

закон термодинамики (3) переписать иначе. Из рис. 1 

следует, что: 

– 
1 1 1E N  есть энергия, обмениваемая со 

средой при температуре Т1; 

– 
2 2 2E N  есть энергия, обмениваемая со 

средой при температуре Т2; 

– Е0 есть энергия, обмениваемая со средой при 

температуре Т0. 

Опираясь на определение температуры по (28) 

и (29), эти энергии можно переписать через измене-

ния энтропии: 
 

01 1 1

1 0

1 0

2 2 2

2

2

( )
( ) , ( ) ,

( )
( ) .





 
   

 
 

EE N
S S

T T

E N
S

T
      (31) 

Получились те же самые выражения, за ис-

ключением знака «минус», что и слагаемые в записи 

второго закона термодинамики в виде неравенства 

(3). Подставив эти выражения в (3), получим 
 

1 2 0( ) ( ) ( ) 0S S S      .                 (32) 

Окончательно, второй закон термодинамики в 

применении к рассматриваемому нами простейшему 

электронному устройству (рис. 1) утверждает, что 

при прохождении тока по проводнику суммарное 

изменение энтропии при транспорте электронов и 
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обмене энергией с окружающей средой всегда поло-

жительно. 

 

4. 2. Свободная энергия всегда уменьшается 

При нулевой температуре любая система ча-

стиц, достигая равновесия с окружающей средой, 

приходит в состояние с наименьшей возможной 

энергией. Как уже упоминалось, это связано с тем, 

что при нулевой температуре система частиц может 

только излучать энергию, но не поглощать ее. При 

ненулевой температуре оказывается возможным 

определить так называемую свободную энергию 
 

F E TS                                (33) 

такую, что система частиц в состоянии равновесия с 

окружающей средой находится в состоянии с наиме-

ньшей свободной энергией. При нулевой температу-

ре свободная энергия F  совпадает с полной энергией 

системы .E  

Убедиться в этом можно путем следующих 

рассуждений. Рассмотрим систему S , которая обме-

нивается энергией с окружающей средой R , при 

этом полная энергия сохраняется. Выпишем первый 

и второй законы термодинамики для составной си-

стемы :S R  
 

    0
S R

E E    ,                       (34) 

    0
S R

S S    .                        (35) 
 

Поскольку 
 

 
 

R

R

E
S

T


  ,                          (36) 

 

то подставляя (36) в (35) и комбинируя с (34), полу-

чаем 
 

( ) ( ) ( ) 0S S SE T S F      .              (37) 

Таким образом, все процессы с обменом энер-

гии, подчиняющиеся первому и второму законам 

термодинамики, вынуждены понижать свободную 

энергию системы, а прийдя в равновесие с окружаю-

щей средой, система оказывается в состоянии с наи-

меньшей возможной свободной энергией. 

 

5. Универсальный закон равновесия Боль-

цмана 

Тенденция предпочтительнее терять энергию, 

чем приобретать ее из окружающей среды, выражен-

ная уравнениями (13) и (14), ведет к универсальному 

закону, который утверждает следующее: любая рав-

новесная система, имеющая состояния i  с энергиями 

iE  и числом частиц 
iN , находится в этих состояниях 

с вероятностями 
 

( )/1
i iE N kT

ip e
Z

 
 ,                        (38) 

где Z  есть константа, выбранная таким образом, 

чтобы все вероятности, будучи суммированы, дали 

единицу.  

Чтобы убедиться в этом, обратимся к уравне-

нию (13). Пусть мы имеем систему с двумя состояни-

ями, в которой происходит обмен электронами и эне-

ргией с окружающей средой (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Переходы в системе с двумя состояниями 

 

В состоянии равновесия требуется, чтобы пе-

реходы между состояниями уравновешивали друг 

друга, а именно: 
 

2 1( , ) ( , )p P E N p P E N       .            (39) 

Обращаясь к уравнению (13), получаем 
 

1 1 2 2(( ) ( ))/1

2

( , )

( , )

E N E N kTp P E N
e

p P E N

     
 

 
      (40) 

и убеждаемся, что вероятности (38) удовлетворяют 

этому требованию, и таким образом правильно опи-

сывают состояние равновесия. 

Чем вызвана универсальность закона равнове-

сия (38)? Почему он распространяется на любые сис-

темы независимо от их внутреннего устройства? По-

тому что, как уже упоминалось, он связан со свойст-

вами среды, окружающей систему, а не с самой сис-

темой.  

Уравнение (38) есть основной постулат равно-

весной статистической механики, известный как 

уравнение Больцмана. Ричард Фейнман назвал его 

«вершиной»/«summit» [3]. Мы до сих пор пользова-

лись распределениями Ферми (транспорт электронов) 

и Бозе (перенос тепла фононами [4]). Все три распре-

деления описываются схожим образом: 
 

( )/

1
i

i E kT
f

e
 




,                                            (41) 

где имеем статистику 

Ферми-Дирака при γ=+1, 

Бозе-Эйнштейна при γ=–1, 

Максвелла-Больцмана при γ=0. 

Распределение Максвелла-Больцмана является 

предельным и для фермиевского и для бозевского 

распределений при ( )E kT  . В области энер-

гий, сопоставимых с kT , эти оба распределения ве-

дут себя существенно различным образом (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Поведение функций Ферми (сплошная) и Бозе 

(пунктиром) в области энергий, сопоставимых с kT 
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Фермиевская заселенность ограничена 0 и 1, 

что является следствием принципа запрета Паули, а 

бозевская заселенность ничем не ограничена кроме 

как числом частиц.  

Важно отметить, что оба распределения – и 

фермиевское и бозевское – являются специальными 

случаями более общего закона Больцмана (38). Что-

бы продемонстрировать это утверждение, нужно об-

ратиться к концепции пространства Фока [5]. Дело в 

том, что энергии состояний 
iE , фигурирующие в 

уравнении Больцмана (38), не являются энергиями 

одно-электронных состояний, как это обычно нами 

до сих пор предполагалось. Эти состояния являються 

состояниями в пространстве Фока, которые мы сей-

час и рассмотрим, а затем получим фермиевское и 

бозевское распределения. Заметим лишь, что фоковс-

кое пространство лежит в основе техники вторичного 

квантования, используемой в современных методах 

квантовой химии [6–9], а операторы вторичного ква-

нтования рождения и уничтожения исключительно 

удобны для описания электронной структуры моле-

кул, например, полиенов [10, 11] и кумуленов [12]. 

 

6. Состояния в пространстве Фока: фермионы 

Мы уже фактически использовали фоковские 

состояния на рис. 5. Рассмотрим простую систему с 

одним уровнем энергии   (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Одноэлектронное состояние (слева) и  

фоковское состояние для электрона (справа) 

 

В концепции одноэлектронных состояний эле-

ктроны занимают или покидают это состояние. В 

концепции пространства Фока рассматриваются два 

возможных состояния этой системы: одно соответст-

вует незанятому электроном состоянию с энергией 

0Е  , а другое – занятому электроном состоянию с 

энергией Е  . Нахождение системы в том или 

ином состоянии зависит от того, имеется ли электрон 

в системе или он покинул ее. 

Применив закон Больцмана (38) к рассматри-

ваемой системе в пространстве Фока, для вероятно-

стей получаем: 
 

0 11/ ; /xp Z p e Z  ,                  (42)  

где  

( ) /x kT   . 

Поскольку сумма вероятностей нормируется к еди-

нице, то 
 

1 xZ e  ,                              (43) 

 

0 0

1
1 ( )

1x
p f

e



  


,                   (44) 

1 0

1
( )

1 1

x

x x

e
p f

e e





  

 
,                 (45) 

 

где правое равенство в (45) имеет место согласно 

(41). Вероятность 
1p  того, что система занята элек-

троном, есть просто функция Ферми, а вероятность 

0p  того, что электрон покинул систему, равна еди-

нице минус функцию Ферми. 

 

6. 1. Состояния в пространстве Фока: бозоны 
Распределение Бозе также следует из закона 

Больцмана (38). Теперь его нужно применить к си-

стеме, в которой число частиц (например, фотонов 

или фононов) может быть любым (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Фоковские состояния для фононов и фотонов 

 

Согласно закону Больцмана, вероятность того, 

что система заполнена N  бозонами 
 

Nx

N

e
p

Z



 ,                               (46) 

где /x kT . Из нормировки суммы всех вероят-

ностей к единице имеем: 
 

0

1

1

Nx

x
N

Z e
e







 


 ,                      (47) 

так что среднее число бозонов 
 

0 0

1 Nx

N

N N

n Np Ne
Z

 


 

   ,                (48) 

а с учетом того, что сумма справа 
 

0 0

Nx Nx

N N

d d
Ne e Z

dx dx

 
 

 

     ,         (49) 

 

окончательно получаем функцию Бозе (41) 
 

1

1x
n

e



.                              (50) 

Причина, по которой энергия –E   фигури-

рует в фермиевской функции для электронов, а в 

случае фононов и фотонов фигурирует лишь  , а 

не    , связано со следующим. Когда электрон 

покидает проводник и входит в контакт с энергией 

E , он релаксирует до энергии  , характерной для 

этого контакта, а разница –E   диссипирует. В 

случае же фононов и фотонов с энергией  , излу-

ченной или поглощенной, диссипирует вся их энер-

гия  . 
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6. 2. Взаимодействующие электроны 

Закон равновесия Больцмана (38), в принципе, 

позволяет также описывать равновесное состояние 

сложной системы взаимодействующих частиц, если, 

конечно, удасться вычислить энергии соответствую-

щих фоковских состояний. Рассмотрим систему из 

двух взаимодействующих одноэлектронных состоя-

ний (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Два взаимодействующих одноэлектронных 

состояния и соответствующие им четыре фоковских 

состояний 

 

Им соответствует четыре фоковских состояния 

00, 01, 10 и 11. В последнем состоянии оба электрона 

взаимодействуют друг с другом с энергией 
0U . Ка-

кова будет заселенность электронами системы, если 

она находится в равновесии с электрохимическим 

потенциалом  ?  

Пусть опять ( ) /x kT   . Согласно закону 

Больцмана (38) имеем: 
 

0

2
/

00 01 10 11

1
; ;

x x
U kTe e

p p p p e
Z Z Z

 


    .     (51) 

 

Среднее число электронов в системе 
 

00 01 10 110 1 1 2n p p p p          

0 /22
( )

U kTx xe e e
Z

   .                     (52) 

Эту задачу полезно рассмотреть для заданного 

значения энергии взаимодействия электронов, и мы 

здесь ограничимся лишь предельными случаями. 

Прежде всего для случая невзаимодействующих эле-

ктронов с U0→0 имеем: 
 

2 21 2 (1 )x x xZ e e e       ,             (53) 

так что 
 

0( )/

1
2 ( 0)

1kT
n U

e  
 


                (54) 

есть просто удвоенное значение фермиевской функ-

ции, что и следовало ожидать, поскольку речь идет о 

двух невзаимодействующих состояниях.  

Другой предельный случай – это сильно взаи-

модействующие электроны с 
0U   . В этом слу-

чае, согласно (51), 
11 0p  , так что 

 

1 2 xZ e  ,                                                    (55) 
 

0
( )/

1
( )

1
1

2

kT

n U

e  

 



,                        (56) 

результат, который не представляется очевидным и 

следующим из распределения Ферми. Вместе с тем, 

можно показать, что в случае g  одноэлектронных 

состояний 
 

0
( )/

1
( )

1
1kT

n U

e
g

 

 



,             (57)  

 

результат, известный в физике полупроводников для 

подсчета числа локализованных состояний.  

Закон равновесия Больцмана (38) и энтропия 

(26) формулируются в пространстве Фока. Мы пока-

зали, как закон Больцмана можно переформулиро-

вать через одноэлектронные состояния для невзаи-

модействующих электронов. Сейчас мы покажем как 

сделать то же самое для энтропии. 

 

7. Альтернативное выражение для энтропии 

Рассмотрим систему невзаимодействующих 

локализованных спинов, например, магнитных при-

месей в канале проводимости. В состоянии равнове-

сия половина спинов случайным образом ориентиро-

вана вверх, а другая половина – вниз (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Энтропия равновесной системы N   

локализованных спинов 

 

Выражение (26) определяет энтропию как 

lnS k W , где W  есть полное число фоковских сос-

тояний, доступних рассматриваемой системе. В 

нашем случае каждому спину доступны два состоя-

ния – «вверх» и «вниз», так что N  спинам доступны 

2N  состояний: 2NW  и энтропия 
 

ln ln2S k W Nk  .                     (58) 
 

Все правильно, но есть еще альтернативное 

выражение для энтропии, которым можно пользо-

ваться всегда, когда мы рассматриваем систему, сос-

тоящую из большого числа одинаковых невзаимо-

действующих подсистем, например, тех же N  лока-

лизованных спинов, а именно: 
 

lni i

i

S Nk p p   ,                       (59) 

 

где 
ip  есть вероятность найти отдельную подсисте-

му в i-ом состоянии. В нашем примере отдельный 

спин характеризуется вероятностью ½ быть обнару-

женным в состоянии «вверх» и «вниз», так что урав-

нение (59) дает 
 

1 1 1 1
ln ln ln 2

2 2 2 2
S Nk Nk

 
    

 
,         (60) 
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в точности тот же результат, что и ранее уравне- 

ние (58). 

Формула (59) более гибкая по сравнению с 

(26) в том смысле, что вероятности 
ip  могут прини-

мать произвольные значения для каждой из подсис-

тем в i-ом состоянии. Не говоря уже о том, что она 

поразительно похожа на выражение для шенноновс-

кой энтропии, ассоциируемой с количеством инфор-

мации в строке из N  символов, каждый из которых 

может принимать различные значения i с вероятнос-

тью
ip . Мы ниже вернемся к шенноновской энтропии и 

рассмотрим ее подробно применительно к электронике.  

А сейчас покажем как формула (59) следует из 

формулы (26) [13]. Рассмотрим очень большое число 

N  идентичных подсистем, каждая с набором состоя-

ний  iE , заселенных с вероятностями  ip  такими, 

что число этих подсистем в состоянии i дается выра-

жением 
 

i iN N p .                              (61) 
 

Полное число возможностей получить набор 

подсистем  iN  будет 
 

1 2 3

!

! ! !

N
W

N N N



.                       (62) 

Используя формулу Стирлинга  
 

ln ! lnn n n n  ,                        (63) 

получаем 
 

1 2 3ln ln ! ln ! ln ! ln !W N N N N       

1 1 2 2 3 3ln ln ln lnN N Np Np Np Np Np Np     .(64) 

Учитывая нормировку всех вероятностей  ip  

к единице, получаем 
 

 1 1 2 2 3 3ln ln ln ln

ln .

      

   i i

i

W N p p p p p p

N p p   (65) 

что и устанавливает соответствие между формулами 

для энтропии (59) и (26). 

 

7. 1. Равновесное распределение из мини-

мума свободной энергии 

В общем случае система может находиться в 

произвольном состоянии (не обязательно равновес-

ном), в котором каждый уровень энергии 
iE  заселен 

с вероятностью
ip . Для равновесного же состояния, 

согласно уравнению Больцмана (38), 
 

  /1
iE kT

i ieq
p e p

Z


  .                    (66) 

Мы также уже знаем, что равновесное состоя-

ние характеризуется минимумом свободной энергии 

(33). Покажем, что из всех возможных выборов веро-

ятностей  ip  только равновесные распределения 

 ip  минимизируют свободную энергию.  

Энергия системы 
 

i i

i

E E p .                            (67) 

Воспользуемся выражением для удельной энт-

ропии /S N  из определения энтропии по (59) и вы-

пишем свободную энергию в виде 
 

 lni i i

i

F p E kT p  ,                  (68) 

позволяющем минимизировать ее по изменениям в 

 ip , а именно: 
 

 ln 0i i i

i

dF dp E kT p   ,              (69) 

если учесть, что 
 

0i

i

dp  ,                              (70) 

 

поскольку сумма всех вероятностей фиксирована 

(нормирована на единицу).  

Гарантировать же равенство dF нулю при 

произвольном выборе 
idp  можно лишь положив 

 

ln 0i iE kT p  ,                        (71) 
 

что и ведет нас к равновесным вероятностям (66).  

Если же система не находится в равновесии, то 

можно воспользоваться выражением (68) для расчета 

свободной энергии в неравновесном состоянии, если 

нам только известны вероятности 
ip , и получим бо-

льшее значение свободной энергии по сравнению с 

ее равновесным значением. 

В работе [14] утверждается, что можно пост-

роить такое устройство, которое избыток свободной 

энергии в неравновесном состоянии системы 
 

eqF F F                               (72) 

преобразует в полезную работу. Этот избыток состо-

ит из двух частей: 
 

F E T S     ,                         (73) 

где E  есть избыток реальной энергии, а вот второе 

слагаемое содержит изменение энтропии, которое 

можно связать с информацией, позволяющей конвер-

тировать энергию из окружающей среды в полезную 

работу. Далее мы изложим эту «взрывную» концеп-

цию болем подробно. 

 

8. Глобальная ценность информации 

Система в равновесном состоянии не содержит 

информации, поскольку состояние равновесия не 

зависит от предистории системы, оказавшейся в сво-

ем равновесном состоянии. Обычно информация со-

держится в системе, которая «застряла» в каком-то 

своем неравновесном состоянии. Утверждается, что 

имея такую неравновесную систему, можно постро-

ить такое устройство, которое может экстрагировать 

энергию, меньшую или равную 
 

avail eqE F F  ,                          (74) 
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где F  есть свободная энергия неравновесной систе-

мы, 
eqF  есть свободная энергия системы, пришедшей 

в состояние равновесия. Приведем соображения в 

пользу такого утверждения. 

Вернемся к рис. 1. Пусть температура обоих 

контактов одинакова и равна T , а среда находится в 

метастабильном состоянии, так что электроны в про-

воднике взаимодействуют с неравновесной средой. В 

этом случае о температуре среды говорить не прихо-

диться.  

Например, в системе невзаимодействующих 

спинов в равновесном состоянии при любой темпера-

туре половина спинов находится в состоянии 

«вверх», а другая половина – в состоянии «вниз» 

(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Равновесная (слева) и неравновесная (справа) 

системы локализованных спинов 

 

Если же систему перевести в неравновесное 

состояние со всеми спинами «вверх», то невозможно 

говорить о температуре такой системы, а энтропию 

по (59) вычислить можно и она окажется в этом слу-

чае равной нулю.  

Вернемся к нашему примеру со средой в 

неравновесном состоянии. Заменяя 
0 0/E T  на S , 

второй закон термодинамики (3) перепишем в виде 
 

1 1 1 2 2 2

1 2

0
E N E N

S
T T

  
   ,           (75) 

 

а закон сохранения энергии (2) требует 
 

1 2 0E E E E     ,                     (76)  

где E  есть изменение энергии окружающей среды.  

При равенстве температур контактов  
 

(
1 2T T T  ) 

 

и очевидном равновесии токов (1) с учетом (76) из 

второго закона термодинамики для среды в неравно-

весном состоянии (75) получаем 
 

 1 2 1N E T S F        .            (77) 

Обычно изменение свободной энергии F  

может быть только положительным, поскольку си-

стема в равновесном состоянии при выходе из равно-

весия может только увеличить свободную энергию. 

Тогда (77) требует, чтобы число электронов 1N , ин-

жектируемое левым контактом 1 в проводник (рис. 1) 

было одного знака с разностью электрохимических 

потенциалов 1 2  , подаваемых на проводник: элек-

троны движутся от контакта с большим химпотенциа-

лом к контакту с меньшим, как это и должно быть. 

В нашем же случае ситуация необычная: си-

стема находится в неравновесном состоянии и стре-

мится перейти в равновесное состояние, так что 

0F   и 
1N  может иметь знак, противоположный 

разности 
1 2  , не нарушая при этом условие (77). 

Электроны могут переходить от контакта с меньшим 

электрохимическим потенциалом к контакту с боль-

шим потенциалом, как это происходит при зарядке 

аккумулятора.  

Основной вывод следующий: метастабильное 

неравновесное состояние системы, в принципе, мо-

жет быть использовано для конструирования акку-

мулятора. Как, например, это имеет место в реальных 

аккумуляторах. Возьмем, например, литий-ионный 

аккумулятор. Заряженный аккумулятор находится в 

метастабильном состоянии с избытком ионов Li
+
, 

интеркалированных в графитовый анод. Когда акку-

мулятор разряжается, поставляя электроны во внеш-

нюю цепь, ионы Li
+
 диффундируют на катод, содер-

жащий, например, LiCoO2. При зарядке аккумулятора 

идут обратные процессы. В качестве примера приве-

дем окислительно-восстановительные реакции на 

положительном электроде 
 

+ -

2 1-n 2LiCoO Li CoO +nLi +ne  

и на отрицательном электроде 
 

+ -

nnLi +ne +C Li C . 
 

Разрядившись, аккумулятор переходит в рав-

новесное состояние с наименьшим значением сво-

бодной энергии. Максимальная энергия, которая мо-

жет быть получена при работе аккумулятора, есть 

изменение его свободной энергии.  

Обычно изменение свободной энергии (77) 

обязано изменению в реальной энергии E . Это как 

бы естественно. Если неравновесная система харак-

теризуется энергией E , а по мере перехода в равно-

весное состояние ее энергия уменьшается до 
eqE , то 

при удачном инженерном решении устройства раз-

ницу 
eqE E  можно превратить в полезную работу.  

Вместе с тем не видно причин почему бы изме-

нение в энтропии при переходе из неравновесного со-

стояния в равновесное нельзя использовать для совер-

шения полезной работы. Возьмите для примера систему 

локализованных невзаимодействующих спинов в 

неравновесном состоянии, когда все спины ориентиро-

ваны «вверх» (рис. 11). В этом состоянии энтропия си-

стемы равна нулю. Перейдя в равновесное состояние, в 

котором спины поровну «вверх» и «вниз», энергия 

остается прежней, а энтропия увеличивается: 
 

0, ln 2,

ln 2.

   

      

E S Nk

F E T S NkT             (78) 
 

В согласии с (77) должна быть принципиаль-

ная возможность построить такое устройство, кото-

рое выработает энергию, равную, например, ln 2NkT . В 

работе [14] предлагается такое устройство реализовать 

в виде спинового вентиля с антипараллельной ориента-

цией намагниченности контактов [15]. Мы далее под-

робно рассмотрим такое возможное устройство. 

С практической точки зрения ln 2NkT  дает 

~ 2.5 /кДж моль , что на 2–3 порядка меньше тепло-
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творной способности угля и нефти, которая обеспе-

чивается, прежде всего, величиной .E  

С концептуальной точки зрения ситуация в 

рассматриваемом примере не обычная. Полученный 

выйгрыш в энергии связан не с системой спинов, 

энергия которых не изменилась, а с окружающей 

средой. Энергия получена из окружающей среды. 

Стандартно второй закон термодинамики запрещает 

получение энергии из окружающей среды для вы-

полнения полезной работы. Однако, информация, 

содержащаяся в неравновесном состоянии системы в 

виде «отрицательной энтропии» позволяет получать 

энергию из окружающей среды, не нарушая при этом 

второй закон термодинамики.  

Воспользуемся определением свободной энер-

гии –F E TS  и расщепим правую часть уравнения 

(74), а именно: 
 

   avail eq eqE E E T S S                    (79) 

 

на действительную энергию  eqE E  и на информа-

ционную энергию  eqT S S , которая может быть 

извлечена из окружающей среды в результате ис-

пользования информации, доступной нам в форме 

дефицита энтропии S  относительно ее равновесного 

значения 
eqS . В приведенном примере с системой 

локализованных спинов доступная для превращения 

в полезную работу энергия вся полностью является 

информационной энергией, поскольку изменение 

реальной энергии равно нулю. 

 

9. Информационно-управляемый аккуму-

лятор 
Рассмотрим подробнее устройство для извле-

чения информационной энергии из системы локали-

зованных спинов. Оно может представлять собой 

спиновый вентиль с антипараллельной ориентацией 

намагниченности контактов, в котором ферромаг-

нитный исток может инжектировать в проводник и 

экстрагировать из проводника только электроны со 

спином «вверх», а ферромагнитный сток – только 

электроны со спином «вниз» (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Информационно-управляемый аккумулятор 

для получения избытка свободной энергии из  

системы многих локализованных спинов:  

в заряженном неравновесном состоянии все спины 

«вверх» (слева); аккумулятор «садится» после  

рандомизации всех спинов и перехода системы в 

равновесное состояние (справа) 

Канальные электроны в проводнике обменно 

взаимодействуют с локализованными спинами: 
 

u D U d   ,                          (80)  

где u  и d  – странствующие в проводнике электро-

ны, а U  и D  – локализованные спины. 

Обычно такая обменная реакция должна идти 

в обе стороны с одинаковой скоростью. Пусть мы 

начинаем с заряженного неравновесного состояния с 

U D  и током, идущим по внешней цепи. Превали-

ровать будет обменная реакция (80), идущая справа 

налево: избыток канальных электронов u  извлекает-

ся из проводника левым контактом, а недостаток 

электронов d  компенсируется правым контактом. 

По истечении некоторого времени устанавливается 

равновесие с одинаковым числом локализованных 

спинов U D , обменная реакция пойдет с одинако-

вой скоростью в обоих направлениях, выделение 

энергии прекратится и аккумулятор разрядится.  

Какое количество энергии может быть полу-

чено по мере перехода    U D U D  ? Ответ 

уже был дан: ln 2NkT . Получим ли мы тот же ре-

зультат в ходе стандартного анализа такого аккуму-

лятора? В предположении малости взаимодействия в 

обменной реакции (80) можно ожидать, что электро-

ны u  находятся в равновесии с контактом 1, а элек-

троны d  – в равновесии с контактом 2 так что 
 

1

1
( )

exp 1
uf E

E

kT




 
 

 

,                   (81) 

2

1
( )

exp 1
df E

E

kT




 
 

 

.                    (82) 

В предположении малой скорости реакции 

(80) настолько, что она почти сбалансирована, можно 

предположить, что 
 

   1 1D u d U d uP f f P f f   ,                (83) 

или для вероятностей имеем: 

 

/1

1

kTU u d

D u d

P f f
e

P f f


 


,                (84) 

где 
1 2     . Задавшись химпотенциалами на 

контактах, получили отношение распределений ло-

кализованных спинов U  и D . Иначе говоря, раз-

ность химпотенциалов порождается различием в рас-

пределении спинов U  и :D  
 

ln U

D

P
kT

P
  .                           (85) 

Первоначально различие в химпотенциалах ве-

лико в результате существенного превалирования спи-

нов U  над спинами D , однако, со временем распреде-

ления спинов уравниваются, что ведет к уравниванию 

химпотенциалов на контактах и к прекращению тока. 
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Обменная реакция (80) сводится к тому, что 

каждый раз, когда спин D  обращается в спин U , 

электрон u  обращается в d , который выводится из 

проводника через сток. И наоборот, когда U  обращает-

ся в D , электрон d  обращается в u , который выво-

дится из проводника через исток. Полное число элек-

тронов, переносимых от истока S  к стоку D , равно 

недостатку спинов U  по сравнению со спинами D : 
 

S D Un N   .                           (86) 

Извлекаемая энергия как произведение разно-

сти химпотенциалов на число перенесенных электро-

нов из исходного неравновесного состояния в конеч-

ное равновесное 
 

Fin

U

Ini

E dN   .                         (87) 

Подстановка (85) дает 
 

 ln ln

Fin

U D U

Ini

E NkT P P dP   .              (88) 

Поскольку 0U DdP dP  и учитывая, согласно 

(59), что 
 

 ln lnU U D DS Nk P P P P   ,               (89) 

подыинтегральное выражение в (88) можно перепи-

сать как 

 

 

ln ln

ln ln / ,

 

   

U D U

U U D D

P P dP

d P P P P dS Nk           (90) 

так что 

Fin

Ini

E T dS T S   ,                      (91) 

что и является основным результатом, который и 

ожидался, а именно: метастабильное состояние со 

всеми спинами «вверх» может быть в принципе ис-

пользовано для конструирования аккумулятора с вы-

ходом по энергии во внешнюю цепь до 
 

ln2T S NkT  .                         (92) 

 

9. 1. Важная роль детальной информации 

До сих пор утверждалось, что система со все-

ми спинами «вверх» имеет большую свободную 

энергию по сравнению с рандомизированной систе-

мой спинов в равновесном состоянии и эту разницу в 

свободной энергии в принципе можно извлечь и пре-

вратить в полезную работу с помощью подходящего 

устройства. А что делает рандомизированную систе-

му так сильно отличающейся от упорядоченной си-

стемы? Как заметил Ричард Фейнман, кажется не-

обычным встретить на дороге автомашину с номером 

9999 по сравнению с неким безликим номером, 

например, 7048. Аналогично, если спины расположе-

ны пусть случайным, но точно известным нам обра-

зом, то энтропия такой системы может быть приня-

той равной нулю как и в случае, когда точно извест-

но, что все спины «вверх». Возможность получить 

энергию проистекает не от того, что в исходном со-

стоянии все спины «вверх», а от точного знания в 

каком именно состоянии находится каждый спин. 

Рассмотрите, например, систему на рис. 13.  

Система спинов не совсем рандомизирована, 

но все же … половина спинов «вверх», а другая по-

ловина «вниз». При стандартном включении одно-

секционного вентиля (рис. 12) получить ток в неза-

мкнутой цепи невозможно: одна половина спинов 

компенсирует другую половину спинов. Но можно в 

двух разных секциях аккумулятора намагниченность 

контактов переключить таким образом, чтобы ток 

пошел. Этим примером иллюстрируется то обстоя-

тельство, что априорное знание исходной конфигу-

рации спинов может открыть возможность такого 

подключения контактов, которое позволит получить 

полезную работу. Детальное владение информацией 

о неравновесном состоянии системы может в прин-

ципе быть основой для построения источника полез-

ной энергии. 
 

 
 

Рис. 13. Информационно-управляемый  

двухсекционный аккумулятор с переключением 

намагниченностей контактов 

 

Шеннон [16] ввел понятие информационной 

энтропии 
 

lni i

i

H p p  ,                         (93) 

как меры информации, содержащейся в строке сим-

волов i, выпадающей с вероятностью 
ip . Шеннонов-

ская энтропия выглядит как термодинамическая эн-

тропия (59), исключая константу Больцмана k . Обе 

энтропии тесно связаны друг с другом [17]. Утвер-

ждается, что если мы имеем систему с состояниями i 

и равновесными вероятностями ip , тогда k H  есть 

энтропия равновесной системы, не содержащей ни-

какой информации. Если система зафиксирована в 

одном из своих возможных равновесных состояниях, 

то энтропия понижается на величину Nk H , увели-

чивая свободную энергию системы на NkT H . Этот 

избыток свободной энергии в принципе может быть 

превращен в полезную работу. 
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10. Принцип Ландауэра 

Идея о том, что обладание полными сведе-

ниями о метастабильном состоянии системы поз-

воляет создать аккумулятор на ее основе, перекли-

кается с принципом Ландауэра о том, какой мини-

мум энергии необходим, чтобы стереть один бит 

информации [18, 19]. 

В рассаматриваемом нами контексте стирание 

эквивалентно переводу системы спинов из равновес-

ного состояния с ln 2eqF NkT   в стандартное 

неравновесное состояние с известной структурой 

спинов с 0F   (рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14. Стирание информации путем перевода  

системы спинов из равновесного состояния с 

ln2S NkT  в неравновесное с 0S   

 

Какой минимум энергии нужен для достиже-

ния сформулированной цели? Выше было показано, 

что как только структура спинов стандартна (все 

спины «вверх»), оказывается возможным построить 

аккумулятор и извлечь энергию в количестве – eqF F . 

В циклическом процессе на пути от равновесного 

состояния системы со свободной энергией 
eqF  к 

неравновесному с энергией F  тратится энергия на 

стирание 
errE , затем в результате работы аккумуля-

тора извлекается энергия – eqF F , так что полная 

энергия, затрачиваемая на стирание, есть 

( )– –err eqE F F  и она должна быть больше нуля, ибо 

в противном случае получится вечный двигатель, 
 

( )  –err eqE F F ,                          (94) 

что и дает нам принцип Ландауэра 
 

ln 2errE NkT .                          (95) 
 

Принцип Ландауэра, устанавливающий связь 

термодинамики с информацией, недавно был, нако-

нец, успешно экспериментально подтвержден [20].  

Представляется правдоподобным, что стира-

ние не обязательно должно заканчиваться приведе-

нием всех спинов в положение «вверх», как в рас-

сматриваемой нами задаче, а может заключаться в 

приведении системы в состояние с известной струк-

турой спинов. Кроме того, минимальная энергия сти-

рания не обязательно должна диссипиривать. Сти-

рание заканчивается именно диссипацией только 

лишь потому, что сегодня еще нет технической воз-

можности запустить информационно-управляемый 

аккумулятор.  

50 лет тому назад Рольф Ландауэр задумался 

над глубокими вопросами, время ответа на которые 

тогда еще не пришло. Сегодня в результате удиви-

тельно быстрого развития наноэлектроники некото-

рые вопросы уже сняты, а постановка других вопро-

сов стала намного яснее. Изучение ряда проблем пе-

ренесено уже на квантовый уровень и сейчас активно 

обсуждается. 

 

11. Демон Максвелла 
Информационно-управляемый аккумулятор 

имеет прямое отношение к демону Максвелла [21, 

22], который вовремя открывая и закрывая щель 

между двумя резервуарами «горячие» частицы про-

пускает только в правый резервуар, а «холодные» – 

только в левый (рис. 15). 

Аналогия между информационно-управляемым 

аккумулятором и демоном Максвелла видна из сле-

дующего сопоставления: 

 

Горячие частицы  Электроны со спином «вверх» 

 

Холодные частицы  Электроны со спином «вниз» 

 

Демон Максвелла Система локализованных спинов 

с двумя состояниями Резервуары Контакты. 

 

 
Рис. 15. Демон Максвелла создает разность  

температур, сортируя частицы на горячие  

(черные кружки) и холодные (белые кружки) 

 

Аккумулятор работает за счет обменной реак-

ции (80), в которой роль демона играют локализо-

ванные спины. Демон использует информацию, а не 

энергию создавая разность температур так же, как и 

аккумулятор использует низкоэнтропийное состоя-

ние локализованных спинов для создания разности 

химпотенциалов. Как и локализованные спины, де-

мон также дрейфует к высокоэнтропийному состоя-

нию, которое не позволяет ему дискриминировать 

горячие и холодные частицы. Как и акумулятор, де-

мон в конце концов прекращает функционировать, 

когда энтропия достигает своего максимального зна-

чения и теряется вся исходная информация. 

Транспортные процессы всегда сочетают в се-

бе механические и энтропийные процессы [23], по-

тому нередко говорят о механических и энтропийных 

силах и факторах, которые и управляют большин-

ством окружающих нас событий.  

Полностью поляризованная система спинов с 

0S   самопроизвольно переходит в неполяризован-

ное состояние с ln2S Nk . Такой направленный 

процесс возникает потому, что полностью поляризо-

ванное состояние является по сути одним состояни-
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ем, а неполяризованное состояние допускает множе-

ство различных состояний локализованных спинов 

емкостью 2N . Именно такая громадная емкость 

управляет примесями при их релаксации из состоя-

ния с низкой энтропией в состояние с высокой эн-

тропией, но никак не наоборот. Многие окружающие 

нас явления управляются энтропийными силами, ко-

торые принципиально отличаются от механических 

сил, способных лишь перевести систему из одного 

состояние в какое-то другое, но опять одно. Транс-

портные явления потому так сложны, что их опи-

сание требует одновременного привлечения как 

механических представлений, так и термодинами-

ческих. Модель упругого резистора [1] хороша 

тем, что в ней действие энтропийных сил ограни-

чено лишь контактами, а в самом резисторе дейст-

вуют законы механики. 

 

12. Квантовая энтропия 
Продолжим обсуждение квантовой природы 

классики, начатое в [23, 24]. Вернемся к полностью 

поляризованной системе спинов и к ее равновес-

ному состоянию (рис. 16) и к выражению для энт-

ропии (96). 

 

 
Рис. 16. Неравновесная система спинов (А) и ее  

равновесное состояние (Б) 

 

lni i

i

S
p p

k
  .                        (96) 

 

Волновая функция отдельного спина в системе А 
 

1

0


 
  
 

 дает 
1 0

0 0
   

  
 

,               (97) 

а диагональные элементы плотности можно интерп-

ретировать как значения 
ip  в (96). Плотность же 

   для спина в системе Б требует суммирования 

двух равноправных возможностей: 
 

1 0 0 0 0.5 0
0.5 0.5

0 0 0 1 0 0.5
       

       
     

,    (98) 

 

что дает с такой плотностью уже известный ответ (60). 

Для системы же В, в которой спины ориенти-

рованы вдоль оси х, а не z, как в системе А (рис. 17), 

волновая функция 
11

12


 
  

 
 дает  

 

0.5 0.5

0.5 0.5
   

  
 

.                        (99) 

 

Если мы опять посчитаем энтропию по диаго-

нальным элементам (99), то получим, что энтропия 

системы В такая же, как и системы Б, что явно неве-

рно. Она должна быть такая же как и системы А.  

 
Рис. 17. Система В это система А,  

переориентированная вдоль оси х 

 

Правильный ответ получится, если мы сначала 

диагонализуем плотность   , а потом полученные 

диагональные элементы как собственные значения пло-

тности используем как вероятности 
ip  в (96). Это дос-

тигается путем обобщения (96) следующим образом: 
 

 ln
S

Tr
k

   ,                      (100) 

где матрица плотности    . 

 

12. 1. Количество информации, переносимое 

одним электроном 

Воспользуемся для передачи информации уст- 

ройством (рис. 18), в котором намагниченность реги-

стрирующего контакта может меняться в пределах 

π/2 относительно намагниченности инжектирующего 

контакта с мелким шагом, скажем 10º. 

 

 
 

Рис. 18. Регистрирующий контакт 2 в роли  

анализатора спиновото тока [25] 
 

На первый взгляд кажется, что инжектируя 

один электрон таким образом можно передать 

большой объем информации, поскольку есть много 

возможностей зарегистрировать ориентацию спина 

электрона детектором. При шаге в 10º объем пере-

данной информации вроде бы был бы равен 

/ ln10S k   вместо ln 2 . Ведь ранее мы всегда счи-

тали, что одному электрону всегда соответствует 

/ ln 2S k  . Эти два ответа на самом деле не проти-

воречат друг другу. Ведь для измерения спинового 

тока, зависящего от угла   [25], к детектору нужно 

подвести очень много электронов с тем, чтобы 

должным образом усреднить результаты измере-

ний. При установке регистрирующего детектора на 

определенный угол   подошедший к детектору 
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электрон может либо передать информацию, если 

его поляризация соответствует поляризации детек-

тора, либо нет. Передать действительно можно 

информацию объемом ln10 , но для этого нужно 

пропустить через детектор множество должным 

образом подготовленных электронов с тем, чтобы 

детектор выдал правдоподобный результат.  

А можно ли клонировать электрон в опреде-

ленном состоянии в виде множества идентичных 

электронов с одинаковыми волновыми функциями? 

Теоремы, запрещающей клонирование, нет. Просто 

нужно инжектировать много электронов, приго-

товленных одинаковым образом, а затем грамотно 

произвести обработку результатов измерений.  

Все эти вопросы являются предметом рас-

смотрения быстро развивающейся квантовой ин-

форматики. Но уже сейчас стало очевидным, что 

спин электрона по сравнению с его зарядом откры-

вает качественно новые перспективы в обработке 

информации. 

 

12. 2. Взаимодействие частиц увеличивает 

энтропию 

Вернемся к информационно-управляемому ак-

кумулятору, по ходу работы которого энтропия рас-

тет. А как именно это происходит?  

Взаимодействие электронов и локализованных 

спинов описывалось обменной реакцией (80). С точ-

ки зрения квантовой механики обменное взаимодей-

ствие порождает суперпозицию волновых функций 

(рис. 19). 

 

 
Рис. 19. Обменное взаимодействие в реакции (80) 

порождает суперпозиционное состояние 
 

Суперпозиционное состояние может быть не 

таким простым, как на рис. 19, но в любом случае 

сумма квадратов комплексних коэффициентов долж-

на быть равна единице.  

Важно то, что суперпозиционное состояние 
 

1 1

2 2
u D d U    

 

имеет нулевую энтропию как и исходное состояние 

u D . Действительно, можно прибегнуть к технике 

псевдоспина [23, 24], выбрав его компонентами 

«вверх» и «вниз» состояния u D  и d U . Обменное 

взаимодействие фактически только вращает псевдо-

спин с направления вдоль оси z на направление вдоль 

оси x, а выше уже было показано, что вращение систе-

мы спинов (псевдо-спинов) не производит энтропию. 

Как же все-таки происходит увеличение энт-

ропии? Канальные электроны в проводнике рано или 

поздно покидают проводник. В момент ухода супер-

позиционное состояние разрушается («коллапс вол-

новой функции») и становится либо состоянием 

u D , либо d U , в зависимости от того, канальный 

электрон уходит через исток со спином «вверх», либо 

через сток со спином «вниз». Локализованный спин 

остается с равной вероятностью 50 % либо в состоя-

нии «вниз», либо «вверх». Это тот момент, когда эн-

тропия увеличивается на ln 2k . 

 
12. 3. Спины и магниты 
Спины с момента своего экспериментального 

обнаружения сразу стали незаурядным свойством 

частиц. Уже научились с помощью твердотельных 

устройств управлять и манипулировать не только 

отдельными спинами, но и такими странными кван-

товыми объектами как перепутанные спины [26]. Мы 

также уже знаем [24], что многие квантовые объекты 

допускают псевдо-спиновую трактовку как двухком-

понентных спинов. Однако совсем не обязательно 

ограничиваться двухкомпонентными объектами. При 

рассмотрении транспорта спинов в четырехкомпо-

нентном формате [24] диагональные блоки  2 2  

гриновской матрицы nG  содержали четыре действи-

тельных числа  ,N S . Можно пойти дальше и рас-

сматривать блоки, скажем,  12 12 , соответствую-

щие многоатомным молекулярным орбиталям, со-

храняющим фазовую когерентность в течение отно-

сительно длительного времени, как гигантские квази-

спиновые объекты. Нам потребуется 144 действи-

тельных компонент, чтобы отразить всю информа-

цию, содержащуюся в эрмитовой матрице 12 12 , а 

затем воспользоваться методом НРФГ [23] и изучить 

диффузию таких гигантских квази-спиновых объек-

тов так, как это уже проводилось в [25] для спинов.  

Можем ли мы использовать эти гигантские 

квази-спины для кодирования и передачи информа-

ции? Вероятно, да, но есть одна до сих пор нерешен-

ная проблема – интеграция спинтроники и магнетро-

ники. Осознали эту проблему всего лет 10 назад. 

Спинтроника занималась манипулированием и 

управлением индивидуальными спинами и мотиви-

ровалась физикой сверхнизких температур. Магне-

троника носила более прикладной характер и зани-

малась классическими магнитами при комнатных 

температурах, магнетизм которых был результатом 

взаимодействия и упорядочения громадного числа 

элементарных магнитных моментов. 

Первым шагом на пути интеграции этих двух 

фундаментальных направлений исследований явилось 

использование магнитных контактов для инжектиро-

вания спинов, что привело к спиновым вентилям и 

магнитным туннельным переходам, лежащим в основе 

современных технологий считывания информации с 

магнитных носителей. Вторым шагом стала демон-

страция транспорта магнитного момента, что позволи-

ло обращать намагниченность образца, если только 
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его толщина не превышала нескольких атомных слоев. 

Этот эффект можно было бы использовать для записи 

информации на наномагниты. Устройства памяти, 

использующие спин как для чтения, так и для записи 

информации сейчас интенсивно разрабатываются.  

Для передачи и управления информацией 

нужны не только спиновые устройства, но и магнит-

ные. В нынешней зарядовой архитектуре компьюте-

ров для хранения информации используются конден-

саторы. В предстоящей спиновой архитектуре нужны 

магниты для создания спиновых конденсаторов и 

устройства для передачи информации от магнита к 

магниту. Последние 10 лет научных и технологиче-

ских исследований вселяют надежду на создание 

компьютеров со спиновой структурой хранения и 

передачи информации. Надежды связывают с моле-

кулярными магнитами [27, 28]. 

Напрашивается также идея выйти за пределы 

обычных спинов и использовать разнообразные экзо-

тические псевдо-спины и даже многокомпонентные 

квази-спины, сохраняющие когерентность в течение 

достаточно длительного времени. Ключевым здесь 

будет вопрос о наличии квази-магнитов для генери-

рования и детектирования квази-спинов. 

 

13. Выводы 

Построена равновесная термодинамика про-

водника с током, подчеркнута роль фоковских состо-

яний, обращено внимание на накопление информа-

ции в неравновесном состоянии и подробно проана-

лизирована модель информационно-управляемого 

аккумулятора и связь ее с принципом Ландауэра о 

минимальной энергии, необходимой для стирания 

одного бита информации. Введено понятие о кванто-

вой энтропии и обсуждены отдельные аспекты ее 

применения, подчеркнута актуальность интегрирова-

ния спинтроники и магнетроники в связи с предсто-

ящим переходом к спиновой архитектуре вычисли-

тельных устройств. 
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