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В рамках концепции «снизу – вверх» современной наноэлектроники рассматриваются 
потоки электронов и тепла через проводник с учетом окружающей среды и строится равно-
весная термодинамика проводника с током, подчеркивается роль в ней фоковских состоя-
ний, обсуждается накопление информации в неравновесном состоянии и подробно анализи-
руется модель информационно-управляемого аккумулятора и связь ее с принципом Ландау-
эра о минимальной энергии, необходимой для стирания одного бита информации, который 
недавно прошел экспериментальную проверку. Вводится понятие квантовой энтропии и об-
суждаются отдельные аспекты ее применения, подчеркивается актуальность интегрирова-
ния спинтроники и магнетроники в связи с предстоящим переходом к спиновой архитекту-
ре вычислительных устройств. 

Ключевые слова: нанофизика, наноэлектроника, термодинамика резистора, информаци-
онная емкость, принцип Ландауэра. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Рассмотрим потоки электронов и тепла в про-
стейшем электронном устройстве, состоящем из 
проводника с контактами истоком S с электро-
химическим потенциалом μ1 при температуре Т1 
и стоком D с электрохимическим потенциалом 
μ2 при температуре Т2. Среда, окружающая про-
водник, находится при температуре Т0 и обмени-
вается с проводником только теплом, например, 
путем эмиссии или поглощения фононов или 
фотонов, но не электронами (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Потоки электронов и тепла, показанные стрелками, 
в простейшем электронном устройстве. 

 
Пусть N1 электронов впрыскивается в про-

водник контактом 1 и N2 – контактом 2. Числа 
электронов N1 и N2 не могут быть одного знака: 
инжектирование N1 электронов в канал прово-
димости приводит к оттоку того же количества 
электронов через контакт 2, так что 

 

 N1 + N2 = 0. (1) 
 

Полноты ради показан обмен теплом с окру-
жающей средой. Если проводником будет упру-
гий резистор, то его обмен теплом с окружаю-

щей средой отсутствует [1]. 
Закон сохранения энергии предполагает, что 
 

 1 2 0 0E E E   . (2) 
 

Это требование можно назвать первым зако-
ном термодинамики.  

Есть, однако, еще одно ограничение, извест-
ное как второй закон термодинамики, а именно: 

 

 01 1 1 2 2 2

1 2 0

0
EE N E N

T T T

  
   . (3) 

 

Первый закон термодинамики описывается 
равенством, а второй закон допускает неравен-
ство. Если температура обоих контактов совпа-
дает с температурой окружающей среды 
 1 2 0T T T  , то суммарное тепло, поглощенное 

проводником,  
 

 1 1 1 2 2 2 0( ) ( )E N E N E 0      . (4) 
 

С использованием первого закона термоди-
намики (2) это означает, что 

 

 1 1 2 2 0N N   . (5) 
 

Другими словами, полная энергия (2), кото-
рая сохраняется в этом процессе, состоит из двух 
частей: тепловой энергии со стороны окружаю-
щей среды (4), которая всегда отрицательна, и 
энергии (5), поставляемой источником тока, ко-
торая всегда положительна. Это же самое можно 
сказать иначе: энергия, поставляемая источни-
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ком тока, может быть конвертирована в тепло, а 
вот теплом, забранным из окружающей среды, 
подзарядить источник тока невозможно.  

Сформулированное утверждение никого не 
может удивить. Если бы мы могли теплом из 
окружающей среды заряжать аккумулятор, у нас 
не было бы никаких проблем с источником энер-
гии. Обратим внимание на то, что это не проти-
воречило бы первому закону термодинамики: 
суммарная энергия сохранилась бы и была бы 
прежней. Это второй закон термодинамики де-
лает различие между энергией, накопленной в 
аккумуляторе, и тепловой энергией окружающей 
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, запасенную в состоянии с одной степе-
нью свободы, и распределить ее по многим сте-
пеням свободы, но невозможно обратное – энер-
гию, распределенную по многим степеням сво-
боды, сконцентрировать в состоянии, имеющем 
одну степень свободы. Подобное интуитивное 
ощущение нашло свое отражение во втором за-
коне термодинамики (3), имеющем неопровер-
жимые экспериментальные подтверждения. 

Упругий резистор не обменивается теплом с 
окружающей средой (E0 = 0) и второй закон тер-
модинамики (3) для него имеет вид 

 

 1 2
1

1 2

0N N
T T 2

    
  , (6) 

 

где, имея в виду одноуровневый резистор, энер-
гии E1 = εN1 и E2 = εN2, так что электрон, входя-
щий и выходящий из резистора, имеет энергию 
ε. С учетом материального баланса (1) это озна-
чает, что 

 

 1 2
1

1 2

0N
T T

     
 

 


2

. (7) 

 

Физика упругого резистора [1] всегда удовле-
творяет этому условию, поскольку ток определя-
ется разностью фермиевских функций контактов 

1f f , где  
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1

1
( )

exp 1
f

kT


 


   

 

, (8) 
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exp 1
f

kT


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. (9) 

 

Число электронов N1 принимает положитель-
ное значение, указывая на поток электронов от 
истока в сторону стока, если  

 

 1 2( ) ( )f f  , (10) 
 

 1

1 2T T
2    

 . (11) 

 

Аналогичным образом, N1 принимает отрица-
тельное значение, указывая на поток электронов 
от стока в сторону истока, если 

 

 1

1 2T T
2    

 . (12) 

 

В любом случае соблюдается второй закон 
термодинамики для упругого резистора (7). Если 
же речь пойдет о диффузионном резисторе, 
предполагающем обмен энергией с окружающей 
средой, то каким образом гарантировать выпол-
нение второго закона термодинамики? 

 
2. АСИММЕТРИЯ ПРОЦЕССОВ ПОГЛОЩЕ-

НИЯ И ИЗЛУЧЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
 

Ответ на поставленный вопрос состоит в сле-
дующем. Модель резистора должна быть такой, 
чтобы гарантировать, что для всех процессов, 
включающих обмен энергией и электронами 
резистора с контактом, поддерживаемым при 
электрохимическом потенциале μ и температуре 
Т, вероятность инжектирования электронов в 
канал проводимости должна отно-
ситься к вероятности приема электронов из ка-
нала проводимости 

( , )P E N 

( , )P E N   (рис. 2) как 
 

 ( )/( , )

( , )
E N kTP E N

e
P E N

  


 
. (13) 

 

 
 

Рис. 2 – Процессы поглощения проводником (инжектиро-
вание) 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) га-
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рантируют выполнимость второго закона термо-
динамики (3). Для этого рассмотрим ситуацию 
на рис. 1, где обмен электронами и/или энергией 
происходит в режиме трех «терминалов». Веро-
ятность инжектирования электронов в канал 
проводимости пропорциональна произведению 
трех вероятностей 

 

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

)

 

а вероятность обратного процесса пропорцио-
нальна 

 

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

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 уравне-
ниям (13) и (14), то  

 

 

1 1 1 2 2 2

1 2

0

0

exp exp

exp 1,
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E

kT

    
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



 (18) 

 

откуда немедленно следует второй закон термо-
динамики (3), если вспомнить, что exp(–x) боль-
ше единицы, если х меньше нуля. 

Обратим внимание на то, что равенство во 
втором законе термодинамики (3) соответствует 
бесконечно малому превалированию инжекти-
рования в резистор по сравнению с обратным 
процессом, так что суммарный ток инфинитези-
мально мал. Увеличение тока будет расти по 
мере усиления неравенства в (3).  

Итак, почему мы уверены, что наша модель 
резистора удовлетворяет требованиям (13), (14)? 
Рассмотрим резистор с одним рассеивающим 
центром, слева от которого энергия электрона 
равна Е1, а справа равна Е2 < Е1 (рис. 3).  

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 по-
глощением энергии есть 

 

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

где 2 1D  и 1 2D   – скорости соответствующих 
процессов. 

 

 
 

Рис. 3 – Процессы выделения и поглощения энергии при 
переносе электронов с одного контакта на другой по про-
воднику с одним рассеивающим центром.  

 
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 Т0 – это температура 
окружающей среды, с которой электроны обме-
ниваются энергией.  

Ток в таком неупругом резисторе  
 

  (22) 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




 

 



 

и сводится к знакомому выражению для упруго-
го резистора 

 

 ,  (23) 1 2( )I f f
 

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 «доменов» и не существует простых 
выражений, связывающих ток с фермиевскими 
функциями. 

Итак, любая модель канала проводимости с 
учетом обмена энергией должна гарантировать 
соблюдение отношения скоростей выделения и 
поглощения энергии согласно закону (21), если 
окружающая среда находится в равновесии с 
проводником при температуре Т0. Любая транс-
портная теория, полуклассическая или кванто-
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вая, чтобы не нарушать второй закон термоди-
намики, должна обеспечивать выполнимость 
закона (21), должна учитывать энтропийные 
процессы наряду с механическими. 

 
3. НТРОПИЯ 

выделения и поглощения энер-
ги

самом деле в этом объяснении нет ничего 
ест

каково происхождение предпочтитель-
но

 

Э
 

сА имметрия 
и привычна настолько, что мы и не замечаем 

ее. Если речь зайдет, скажем, об атоме водорода, 
и его единственный электрон пусть находится в 
возбужденном состоянии 2р, он немедленно 
вернется в основное состояние 1s с выделением 
энергии. Если же электрон находится в состоя-
нии 1s, он в этом состоянии будет находиться 
бесконечно долго. Привычное объяснение этой 
ситуации заключается в том, что электрон, мол, 
стремится занять состояние с наименьшей энер-
гией. 

На 
ественного. Любое взаимодействие, класси-

ческое или квантовое, переводя электрон в ос-
новное состояние, с таким же успехом должно 
перевести его из основного в исходное возбуж-
денное состояние. Кажущееся нам естественным 
стремление электрона занять состояние с наи-
меньшей энергией имеет немеханическую при-
роду, ни классическую, ни квантовую, а энтро-
пийную, связанную с окружающей средой и 
отображаемую законами (13) и (14), согласно 
которым получить энергию из окружающей сре-
ды намного сложнее, чем излучить энергию в 
окружающую 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, переходя в свое ос-
новное состояние, характеризуемое наименьшей 
возможной энергией, но не поглощать ее, пере-
ходя в следующее, еще более возбужденное со-
стояние. 

Итак, 
й тенденции терять энергию, а не приобретать 

ее из «среды»? Уравнение (14) можно понять, 
рассуждая следующим образом. Когда электрон 
теряет энергию в проводнике, контакт («среда») 
приобретает энергию, так что отношение скоро-
сти потери энергии к скорости приобретения 
энергии равно отношению плотности состояний 
при энергии E0 + ε к плотности состояний при E0 
(рис. 4) 
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( )( )

( ) ( )

W EP

P W E
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


, (25) 

 

где W(E) есть число состояний, доступных в  

области энергии Е в контакте, которое связано с 
энтропией уравнением Больцмана 

 

 lnS k W ,  (26) 
 

 

 

так что
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 



. (27) 

 

 
 

Рис 4 – Электроны предпочитают понижать свою энергию, 

читая обмениваемую энергию ε величиной 
ма

 

. 
поскольку выделяемая при этом энергия переходит в среду 
с большей плотностью состояний.  

 
С
лой по сравнению с энергией среды E0, можно 

написать 
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0 0( ) ( )
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S E S E

dE T

 

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 (28) 

 

с температурой, определяемой выражением 

 

 

0

1

E E

dS

T dE 

   
 

. (29) 

 

то, на самом деле, принципиально важный 
рез

я

 

Э
ультат. Он показывает, что независимо от 

того как устроена окружающая среда, как только 
она находится в равновесии с изучаемой систе-
мой частиц, 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, находящихс  в равно-
весии при температуре Т, 

 

/( )

( )
kTP

e
P








, (30) 

 

что уже утверждалось ранее в уравнении (14). 
ж-

дае

 
Если эмиссия энергии контактом сопрово
тся также эмиссией им электрона (рис. 2), 

который покидает контакт с энергией μ, тогда ε 
нужно заменить на ε – μ в соответствии с урав-
нением (13).  
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3.1 Энтропия всегда растет 

рь можно второй 
зак

 

нтЭ ропия определена. Тепе
он термодинамики (3) переписать иначе. Из 

рис. 1 следует, что  

1 1 1E N  есть энергия, обмениваемая со сре-
дой при температуре Т1,  

2 2 2E N  есть энергия, обмениваемая со 
средой при температуре Т2,  

0E  есть энергия, обмениваемая со средой при 
темпе

определение температуры по 
(28

 

ратуре Т0.  
Опираясь на 
) и (29), эти энергии можно переписать через 

изменения энтропии: 
 

1 1 1
1

1

0 2 2 2
0 2

0 2

( )
( ) ,

( )
( ) , ( )

E N
S

T

E E N
S S

T T
.





 
 

  
   

 (31) 

 

олучились те же самые выражения, за ис-
кл

 (32) 
 

кончательно, второй закон термодинамики
пр

а уменьшается 

-
ти

П
ючением 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      .

О  в 
именении к рассматриваемому нами простей-

шему электронному устройству (рис. 1) утвер-
ждает, что при прохождении тока по проводнику 
суммарное изменение энтропии при транспорте 
электронов и обмене энергией с окружающей 
средой всегда положительно. 

 

3.2 Свободная энергия всегд 
 

риП  нулевой температуре любая система час
ц, достигая равновесия с окружающей средой, 

приходит в состояние с наименьшей возможной 
энергией. Как уже упоминалось, это связано с 
тем, что при нулевой температуре система час-
тиц может только излучать энергию, но не по-
глощать ее. При ненулевой температуре оказы-
вается возможным определить так называемую 
свободную энергию 

 

 F E TS   (33) 
 

ак ю, что система частиц в 

ледующих 

рас

 

т состоянии равнове-у
сия с окружающей средой находится в состоя-
нии с наименьшей свободной энергией. При 
нулевой температуре свободная энергия F сов-
падает с полной энергией системы E.  

Убедиться в этом можно путем с

суждений. Рассмотрим систему S, которая 
обменивается энергией с окружающей средой R, 
при этом полная энергия сохраняется. Выпишем 
первый и второй законы термодинамики для 
составной системы S + R  

 

    0
S R

E E    ,  (34) 
 

     0
S R

S S    . (35) 
 

оскольку  

 

П
 

   R
R

E
S

T


  ,  (36) 

 

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

 

 ( ) ( ) ( ) 0S S SE T S F      .  (37) 
 

аким образом, все процессы с обменом 
эне

ИВЕРСАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАВНОВЕСИЯ 

почтительнее терять энергию, 
чем

 

Т
ргии, подчиняющиеся первому и второму 

законам термодинамики, вынуждены понижать 
свободную энергию системы, а придя в равнове-
сие с окружающей средой, система оказывается 
в состоянии с наименьшей возможной свобод-
ной энергией. 

 
4. НУ

БОЛЬЦМАНА 
 

енденция предТ
 приобретать ее из окружающей среды, вы-

раженная уравнениями (13) и (14), ведет к уни-
версальному закону, который утверждает сле-
дующее: любая равновесная система, имеющая 
состояния i с энергиями Ei и числом частиц Ni, 
находится в этих состояниях с вероятностями 

 

( )/1
i iE N kT

ip e
Z

  ,  (38) 

 

где Z есть константа, выбранная таким образом, 

ться в этом, обратимся к уравне-
ни

 
чтобы все вероятности, будучи суммированы, 
дали единицу.  

Чтобы убеди
ю (13). Пусть мы имеем систему с двумя со-

стояниями, в которой происходит обмен элек-
тронами и энергией с окружающей средой 
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Переходы в системе с двумя состояниями. 
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В -
ре

 )

 состоянии равновесия требуется, чтобы пе
ходы между состояниями уравновешивали 

друг друга, а именно: 
 

2 1( , ) ( ,p P E N p P E N       . (39) 
 

бращаясь к уравнению (13), получаем 

 

О
 

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

2

( , )

( , )
E N E N kTp P E N

e
p P E N

     
 

 
 (40) 

 

и еждаемся, что вероятности (38) удовлетво-

равно-
вес

ной постулат рав-
но

 

уб
ряют этому требованию, и таким образом пра-
вильно описывают состояние равновесия. 

Чем вызвана универсальность закона 
ия (38)? Почему он распространяется на лю-

бые системы независимо от их внутреннего уст-
ройства? Потому что, как уже упоминалось, он 
связан со свойствами среды, окружающей сис-
тему, а не с самой системой.  

Уравнение (38) есть основ
весной статистической механики, известный 

как уравнение Больцмана. Ричард Фейнман на-
звал его «вершиной»/«summit» [3]. Мы до сих 
пор пользовались распределениями Ферми и 
Бозе (перенос тепла фононами [4]). Все три рас-
пределения описываются схожим образом 

 

( )/

1
i

i E kT
f

e  


, (41) 

 

где имеем статистику 

Ферми – Дирака при γ = +1, 
Б  

М . 
 

аспределение Максвелла – Больцмана явля-
етс

 
 

озе – Эйнштейна при γ = –1,
аксвелла – Больцмана при γ = 0

Р
я предельным и для фермиевского и для бо-

зевского распределений при ( )E kT    . В 
области энергий, сопоставим оба 
распределения ведут себя существенно различ-
ным образом (рис. 6). 

 

ых с kT, эти 

 

 

 

Ри  – Поведение функций Ферми (сплошная) и Бозе 

ермиевская заселенность ограничена 0 и 1, 

что

распределения – и 
фе

ну

5. ОСТОЯНИЯ В ПРОСТРАНСТВЕ ФОКА: 

чески использовали фоковские 
сос

с. 6
(пунктиром) в области энергий, сопоставимых с kT. 

 
Ф

 является следствием принципа запрета Пау-
ли, а бозевская заселенность ничем не ограниче-
на кроме как числом частиц.  

Важно отметить, что оба 
рмиевское и бозевское – являются специальны-

ми случаями более общего закона Больцмана (38). 
Чтобы продемонстрировать это утверждение, 
жно обратиться к концепции пространства 

Фока [5]. Дело в том, что энергии состояний Ei, 
фигурирующие в уравнении Больцмана (38), не 
являются энергиями одно-электронных состоя-
ний, как это обычно нами до сих пор предпола-
галось. Эти состояния являются состояниями в 
пространстве Фока, которые мы сейчас и рас-
смотрим, а затем получим фермиевское и бозев-
ское распределения. Заметим лишь, что фоков-
ское пространство лежит в основе техники вто-
ричного квантования, используемой в современ-
ных методах квантовой химии [6 – 9], а операто-
ры вторичного квантования рождения и уничто-
жения исключительно удобны для описания 
электронной структуры молекул, например, по-
лиенов [10, 11] и кумуленов [12]. 

 
С
ФЕРМИОНЫ 
 

ы уже фактиМ
тояния на рис. 5. Рассмотрим простую систе-

му с одним уровнем энергии ε (рис. 7). В кон-
цепции одноэлектронных состояний электроны 
занимают или покидают это состояние. В кон-
цепции пространства Фока рассматриваются два 
возможных состояния этой системы: одно соот-
ветствует незанятому электроном состоянию с 
энергией Е = 0, а другое – занятому электроном 
состоянию с энергией Е = ε. Нахождение систе-
мы в том или ином состоянии зависит от того, 
имеется ли электрон в системе или он покинул 
ее.  

 

 
 

Рис 7 – Одноэлектронное состояние (слева)  фоковское 

рименив закон Больцмана (38) к рассматри-
вае

 

. и
состояние для электрона (справа). 

 
П
мой системе в пространстве Фока, для веро-

ятностей получаем 
 

0 11 / ; /xp Z p e Z  ,  (42)  
 

где ( ) /x kT   . Поскольку сумма вероятно-
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стей к единице, то  
 

 1

 нормируется 

xZ e  ,  (43) 
 

 0 0
1

1 (
1x

p f
e

)  


,  (44) 

 

 1

1
( )

1 1

x

x x

e
p f

e e
0 



  
 

,  (45) 

 

где правое равенство в (45) имеет место согласно 

5.1 бозоны  

Бо

 
(41). Вероятность р1 того, что система занята 
электроном, есть просто функция Ферми, а веро-
ятность р0 того, что электрон покинул систему 
равна единице минус функцию Ферми. 

 
Состояния в пространстве Фока:  

 

Распределение Бозе также следует из закона 
льцмана (38). Теперь его нужно применить к 

системе, в которой число частиц (например, фо-
тонов или фононов) может быть любым (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 8 – Фоковские состояния для фононов и фотонов. 

огласно закону Больцмана, вероятность то-
го,

 

 
С
 что система заполнена N бозонами 
 

Nxe
Np

Z



 ,  (46) 

 

где / .x kT   Из нормировки суммы всех ве-
ностей к ед

 

роят инице 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 етом того, что сумма справа 

 

 уч
 

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 энер
т в фермиевской функции 
слу

гия E – μ фигуриру-
е для электронов, а в 

чае фононов и фотонов фигурирует лишь 
 , а не    , связано со следующим. Когда 

электрон покидает проводник и входит в контакт 
 релаксирует до энергии μ, ха-

рактерной для этого контакта, а разница E – μ 
диссипирует. В случае же фононов и фотонов с 
энергией 

с энергией Е, он

 , излученных или поглощенных, 
диссипирует вся их энергия  .  

 
5.2 Взаимодействующие эл троны ек

 принци-
сное со-

сто

 

Закон равновесия Больцмана (38), в
пе, позволяет также описывать равнове

яние сложной системы взаимодействующих 
частиц, если, конечно, удастся вычислить энер-
гии соответствующих фоковских состояний. 
Рассмотрим систему из двух взаимодействую-
щих одноэлектронных состояний (рис. 9). Им 
соответствует четыре фоковских состояния 00, 
01, 10 и 11. В последнем состоянии оба электро-
на взаимодействуют друг с другом с энергией 
U0.  

 

 
 

Рис. 9 – Два взаимодействующих одноэлектронных состоя-
ния и соответствующие им четыре фоковских стояний. 

к-
тро

 со
 
Какова будет заселенность электронами сис-

темы, если она находится в равновесии с эле
химическим потенциалом μ?  
Пусть опять ( ) /x kT   . Согласно закону 

Больцмана (38) имеем 
 

 0

2

00 01 10
1

;p p p
Z Z



   /
11;

x x
U kTe e

p e
Z


 .(51) 

 

Среднее число электронов в системе 
 

 
0

00 01 10 110 1 1 2

2

n p p p p

/2( ).U kTx xe e e
Z

 

        

 
 (52) 

 

Эту задачу полезно рассмотреть для зада
го  энергии взаимодействия электронов, 
о

нно-
значения

н  мы здесь ограничимся лишь предельными 
случаями. Прежде всего для случая невзаимо-
действующих электронов с U0 → 0 имеем 

 

 2 21 2 (1 )x x xZ e e e       , (53) 
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так что   

 0( )/

1
2 (

1kT
n U

e   


  0)

 

сть просто удвоенное значение фе иев
фу кции, что и следовало ожидать, поскольку 

действующие электроны с В 
это

(54) 

е рм ской 
н

речь идет о двух невзаимодействующих состоя-
ниях.  

Другой предельный случай – это сильно 
взаимо 0

м случае, согласно (51), р11 = 0, так что  
 

 1 2

U  . 

xZ e  , (55)  
 

 0( )U   (56) 
( )/

1
,

1
1

2
kT

n
e  




 

результат, который не представляется очевид-
ным и следующим из распределения Ферми. 
Вместе с тем, можно показать, что в случае g 
одноэлектронных состояний 

 

 0
( )/

1
( )

1
n 

1kT
U

e
g





,  (57) 

 

результат, известный в физике полупроводников 
дл подсчета числа локализованных состояний.  

 
по

ЬТЕРНАТИВНОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ЭН-
ОПИИ 

 
ых спинов, например, магнитных 

пр

я 
Закон равновесия Больцмана (38) и энтропия 

(26) формулируются в пространстве Фока. Мы
казали, как закон Больцмана можно перефор-

мулировать через одноэлектронные состояния 
для невзаимодействующих электронов. Сейчас 
мы покажем как сделать то же самое для энтро-
пии. 

 
6. АЛ

РТ
 

Рассмотрим систему невзаимодействующих
ло ализованнк
имесей в канале проводимости. В состоянии 

равновесия половина спинов случайным образом 
ориентирована вверх, а другая половина – вниз 
(рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10 – Энтропия равновесной системы N локализован-
ных спинов. 

ние (26) определяет энтропию как 

 

Выраже
lnk WS  , где W есть полное число фоковских 

сос
В наше
тояний, доступных рассматриваемой системе.  

м случае каждому спину доступны два 
состояния – «вверх» и «вниз», так что N спинам 

доступны 2N состояний: 2NW  и энтропия  
 

 ln 2S k W lnNk  .  (58) 

Все правильно, но есть еще ьтернати
выражение для энтропии, которым можно поль-
зов

 

ал вное 

аться всегда, когда мы рассматриваем систе-
му, состоящую из большого числа одинаковых 
невзаимодействующих подсистем, например, 
тех. же N локализованных спинов, а именно: 

 

 lni i
i

S Nk p p     ,  (59) 

 

где ip есть вероятность найти ю под
ом

отдельну -
систему в i-  состоянии. В нашем примере от-
дельный спин характеризуется вероятностью ½ 
быть обнаруженным в состоянии «вверх» и 
«вниз», так что уравнение (59) дает 

 

 
1 1 1 1

ln lnS Nk Nk
      ln 2

2 2 2 2 
,  (60) 

 

 точности тот же результат, что и ранее а
ни

 смысле, что вероятности могут при-

в  ур вне-
е (58). 
Формула (59) более гибкая по сравнению с 

(26) в том i

нимать произвольные значения для каждой из 
подсистем в i-ом состоянии. Не говор  уже о том, 
что она поразительно похожа на выражение для 
шенноновской энтропии, ассоциируемой с коли-
чеством информации в строке из N символов, 
каждый из которых может принимать различные 
значения i с вероятностью i

p

я

p . Мы ниже вернем-
ся к шенноновской энтропии и рассмотрим ее 
подробно применительно к ектронике.  

А сейчас покажем как формула (59) следует 
из формулы (26) [13]. Рассмотрим очень

 эл

 боль-
шое число N идентичных подсистем, каждая с 
набором состояний iE , заселенных с вероятно-

стями  ip  такими,  число этих подсистем в 

состоянии  дается выражением 
 

 i i

что

 i

N N p  . (61) 

Полное число возможнос
подсистем

 

тей получить набор 
  iN  будет 

 

 
1 2 3

!

! ! !

N
W

N N N


  
. (62) 
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Используя формулу Стирлинг
 

 ,  (63) 

получаем 
 



 (64) 

 

Учитывая нормировку всех вероятностей

а   

ln ! lnn n n n 
 

 
1 2 3

1 1

2 2 3 3

ln ln ! ln ! ln ! ln !

ln ln

ln ln .

W N N N N

N N Np Np

Np Np Np Np

      

  
     

 
   

 

 ip  к единице, получаем 
 

 1 1 2ln lnN p p p p     2 3 3ln ln

ln ,i i
i

W p p

N p p

     

  

 
  (65) 

 

что и устанавливает соответствие между фо
лами для энтропии (59) и (26). 

не обязательно равно-
вес

рму-

 
6.1 Равновесное распределение из минимума 

свободной энергии 
 

В общем случае система может находиться в 
произвольном состоянии (

ном), в котором каждый уровень энергии Еi 
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 ра
 характеризуется минимум

энергии

 

вновесное со-
стояние ом свободной 

 (33). Покажем, что из всех возможных 
выборов вероятностей  ip  только равновесные 

распределения  ip  минимизируют свободную 

энергию.  
Энергия сист   
 

 

емы

i i
i

E E p   . (67)  

Воспользуемся выражение
тропии S/N из определения энтропии по (59) и 
вы

 

м для удельной эн-

пишем свободную энергию в виде 
 

  lni i i
i

F p E kT p    ,  (68) 

 

п по ени-озволяющем минимизировать ее  измен
ям в  ip , а именно 

 

  ln 0i i
i

dF dp E kT p    ,  (69) i 

, что  

,  (70) 

оскольку сумма всех вероятностей фиксир
на (нормирована на единицу).  

 

если учесть
 

 0i
i

dp  

 

п ова-

Гарантировать же равенство dF нулю при 
произвольном выборе idp можно лишь положив 

 

 ln 0i iE kT p  , (71) 
 

что и ведет нас к равновесным вероятно-
тям (66).  

с   

 
с

Е ли же система не находится в равновесии, 
то можно воспользоваться выражением (68) для 
расчета свободной энергии в неравновесном 
состоянии, если нам только известны вероятно-
сти ip , и получим большее значение свободной 
энергии по сравнению с ее равновесным значе-
нием

В работе [14] утверждается, что можно по-
строить такое устройство, которое избыток сво-
бод

. 

ной энергии в неравновесном состоянии сис-
темы 

 

 eqF F F    (72) 
 

преобразу . Этот избыток 
с

ет в полезную работу
остоит из двух частей 

 

 F E T S     ,  (73) 
 

где E есть избыток реальной энергии, а вот вто-
агаемое содержит изменение энтро

истема в равновесном состоянии не содер-

р пии, ое сл
которое можно связать с информацией, позво-
ляющей конвертировать энергию из окружаю-
щей среды в полезную работу. Далее мы изло-
жим эту «взрывную» концепцию более подроб-
но. 

 
7. ГЛОБАЛЬНАЯ ЦЕННОСТЬ ИНФОРМАЦИИ 

 

С
жит информации, поскольку состояние равнове-
сия не завис ит от предыстории системы, оказав-
шейся в своем равновесном состоянии. Обычно 
информация содержится в системе, которая «за-
стряла» в каком-то своем неравновесном состоя-
нии. Утверждается, что имея такую неравновес-
ную систему, можно построить такое устройст-
во, которое может экстрагировать энергию, 
меньшую или равную  

 

 avail eqE F F  , (74) 
 

где F есть свободная энергия неравновесной  
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с энергия системы, истемы, Feq есть свободная 
пришедшей в состояние равновесия. Приведем 

ктро-
ны

 находится в со-
сто

соображения в пользу такого утверждения. 
Вернемся к рис. 1. Пусть температура обоих 

контактов одинакова и равна Т, а среда находит-
ся в метастабильном состоянии, так что эле

 в проводнике взаимодействуют с неравно-
весной средой. В этом случае о температуре сре-
ды говорить не приходиться.  

Например, в системе невзаимодействующих 
спинов в равновесном состоянии при любой 
температуре половина спинов

янии «вверх», а другая половина – в состоя-
нии «вниз» (рис. 11).  

 

 
 

Рис. 11 – Равновесная (слева) и неравновесная (справа) 
системы локализованных спинов. 

 

можно говорить о температуре такой системы, а 
эн

Если же систему перевести в неравновесное 
состояние со всеми спинами «вверх», то невоз-

тропию по (59) вычислить можно и она ока-
жется в этом случае равной нулю.  

Вернемся к нашему примеру со средой в не-
равновесном состоянии. Заменяя  

0

0

E

T
 на S , 

второй закон термодинамики (3) перепишем в 
виде 

 

 1 1 1 2 2 2 0
E N E N

S
1 2T T

  
    , (75) 

 

а   закон сохранения энергии (2) требует
 

 1 2 0E E E    E , (76) 

жающей 
реды.  

ри равенстве температур контактов 

(76) из второго закона термодинамики 
дл ы и
аем 

 

где ∆Е есть изменение энергии окру 
с

П
( 1 2T T T  ) и очевидном равновесии токов (1) с 
учетом 
я сред  в неравновесном состояни  (75) полу-

ч
 

  1 2 1N E T S F        . (77) 
 

бО ычно изменение свободной энергии ∆F 
ожет быть только положительным, 

система в равновесном состоянии при выходе из 
ра

ие, так 
что

ания 
акк

 
 

. 

 переходит в рав-
весное состояние с наименьшим значением 

свободной энергии. Максимальная энергия, ко-
тор

 
хар

в равновесное нельзя исполь-
зов

м поскольку 

вновесия может только увеличить свободную 
энергию. Тогда (77) требует, чтобы число элек-
тронов N1, инжектируемое левым контактом 1 в 

проводник (рис. 1) было одного знака с разно-
стью электрохимических потенциалов μ1 – μ2, 
подаваемых на проводник: электроны движутся 
от контакта с большим химпотенциалом к кон-
такту с меньшим, как это и должно быть. 

В нашем же случае ситуация необычная: сис-
тема находится в неравновесном состоянии и 
стремится перейти в равновесное состоян

 ∆F < 0 и N1 может иметь знак, противопо-
ложный разности μ1 – μ2, не нарушая при этом 
условие (77). Электроны могут переходить от 
контакта с меньшим электрохимическим потен-
циалом к контакту с большим потенциалом, как 
это происходит при зарядке аккумулятора.  

Основной вывод следующий: метастабильное 
неравновесное состояние системы, в принципе, 
может быть использовано для конструиров

умулятора. Как, например, это имеет место в 
реальных аккумуляторах. Возьмем, например, 
литий-ионный аккумулятор. Заряженный акку-
мулятор находится в метастабильном состоянии 
с избытком ионов Li+, интеркалированных в 
графитовый анод. Когда аккумулятор разряжает-
ся, поставляя электроны во внешнюю цепь, ионы 
Li+ диффундируют на катод, содержащий, на-
пример, 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

 

азрядившись, аккумуляторР
но

ая может быть получена при работе аккуму-
лятора, есть изменение его свободной энергии.  

Обычно изменение свободной энергии (77) 
обязано изменению в реальной энергии Е. Это 
как бы естественно. Если неравновесная система

актеризуется энергией Е, а по мере перехода 
в равновесное состояние ее энергия уменьшается 
до Eeq, то при удачном инженерном решении 
устройства разницу Е – Eeq можно превратить в 
полезную работу.  

Вместе с тем не видно причин почему бы из-
менение в энтропии при переходе из неравно-
весного состояния 

ать для совершения полезной работы. Возь-
мите для примера систему локализованных не-
взаимодействующих спинов в неравновесном 
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состоянии, когда все спины ориентированы 
«вверх» (рис. 11). В этом состоянии энтропия 
системы равна нулю. Перейдя в равновесное 
состояние, в котором спины поровну «вверх» и 
«вниз», энергия остается прежней, а энтропия 
увеличивается:  

 

 
0, ln 2,E S Nk

F E

   
   

 (78)  
ln 2.T S NkT  

 

В согласии с (77) должна быть при
ая возможность построить такое у
которое выработает энергию, равную, напри-
ме

ости ко

ля и  
об е

нципиаль-
н стройство, 

р, ln 2NkT . В работе [14] предлагается такое 
устройство реализовать в виде спинового венти-
ля с антипараллельной ориентацией намагни-
ченн нтактов [15]. Мы далее подробно 
рассмотрим это устройство. 

С практической точки зрения ln 2NkT дает 
~ 2.5 кДж/моль, что на 2 – 3 порядка меньше 
теплотворной способности уг нефти, которая

ойесп чивается прежде всего величин E . 
С концептуальной точки зрения ситуация в 

рассматриваемом примере не обычная. Полу-
ченный выигрыш в энергии связан не с с емист ой 
сп

с

инов, энергия которых не изменилась, а с ок-
ружающей средой. Энергия получена из окру-
жающей среды. Стандартно второй закон термо-
динамики запрещает получение энергии из ок-
ружающей среды для выполнения полезной ра-
боты. Однако, информация, содержащаяся в 
неравновесном состоянии системы в виде «от-
рицательной энтропии» позволяет получать 
энергию из окружающей среды, не нарушая при 
этом второй закон термодинамики.  

Воспользуемся определением вободной 
энергии F = E – TS и расщепим правую часть 
уравнения (74)  

 

    avail eq eqE E E T S S      (79) 
 

на действительную энергию  eqE E и на 

формационную энергию

ин-

 eq S , T S которая мо-

жающей
я информ
та энтроп

,

ЛЯЕМЫЙ АККУ-
УЛЯТОР 

ле-
 энергии из системы ло-

кал

жет быть извлечена из окру  среды в 
результате использовани ации, доступ-
ной нам в форме дефици ии S относи-
тельно ее равновесного значения Seq. В приве-
денном примере с системой локализованных 
спинов доступная для превращения в полезную 
работу энергия вся полностью является инфор-
мационной энергией  поскольку изменение ре-
альной энергии равно нулю. 

 

8. ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВ
М
 

Рассмотрим подробнее устройство для изв
чения информационной

изованных спинов. Оно может представлять 
из себя спиновый вентиль с антипараллельной 
ориентацией намагниченности контактов, в ко-
тором ферромагнитный исток может инжекти-
ровать в проводник и экстрагировать из провод-
ника 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 с  многих 

проводнике обменно 
взаимодействуют с локализованными спинами 

истемы
локализованных спинов: в заряженном неравновесном 
состоянии все спины «вверх» (слева); аккумулятор «садит-
ся» после рандомизации всех спинов и перехода системы в 
равновесное состояние (справа). 

 
Канальные электроны в 

 

 u D U d   ,  (80) 
 

 г пр лек-
троны  
де u и d – странствующие в оводнике э

, а U и D – локализованные спины. 

Пусть 
мы

о мере перехода 

Обычно такая обменная реакция должна идти 
в обе стороны с одинаковой скоростью. 

 начинаем с заряженного неравновесного 
состояния с U >> D и током, идущим по внеш-
ней цепи. Превалировать будет обменная реак-
ция (80), идущая справа налево: избыток каналь-
ных электронов u извлекается из проводника 
левым контактом, а недостаток электронов d 
компенсируется правым контактом. По истече-
нии некоторого времени устанавливается равно-
весие с одинаковым числом локализованных 
спинов U = D, обменная реакция пойдет с оди-
наковой скоростью в обоих направлениях, выде-
ление энергии прекратится и аккумулятор разря-
дится.  

Какое количество энергии может быть полу-
чено п    U D U D  ? 

т тного анализа таког
Ответ уже был дан: ln 2NkT . Получим ли мы тот 
же резуль ат в ходе стандар о 
аккумулятора? В предположении малости взаи-
модействия в обменной реакции (80) можно 
ожидать, что электроны u находятся в равнове-
сии с контактом 1, а электроны d – в равновесии 
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с контактом 2, так что  
 

 
1

1
( )uf E 

exp 1
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 UP f f P f  d f ,u  (83) 

ли для вероятностей имеем 
 

и
 

 /1U u dP f f


1
kT

D u d

e
P f f




,  (84) 

 

 где 1 2     . Задавшись химпо енциалами
на ах, получили отношение распределе-

локализован

т  
 контакт

ний ных спинов U и D. Иначе гово-
ря, разность химпотенциалов порождается раз-
личием в распределении спинов U и D: 

 

 ln U

D

P
kT  . 

P
(85) 

 

Первоначально различие в
вел ко в результате существенного превалиро-
ван

щается в спин U, 
эле

Извлекаемая энергия как пр
сти химпотенциалов на число перенесенных 
эле

 химпотенциалах 
и
ия спинов U над спинами D, однако, со вре-

менем распределения спинов уравниваются, что 
ведет к уравниванию химпотенциалов на кон-
тактах и к прекращению тока. 

Обменная реакция (80) сводится к тому, что 
каждый раз когда спин D обра

ктрон u обращается в d, который выводится 
из проводника через сток. И наоборот, когда U 
обращается в D, электрон d обращается в u, ко-
торый выводится из проводника через исток. 
Полное число электронов, переносимых от исто-
ка S к стоку D, равно недостатку спинов U по 
сравнению со спинами D 

 

 S Dn N   . (86) U
 

оизведение разно-
 
ктронов из исходного неравновесного со-

стояния в конечное равновесное  
 

 
Fin

U
Ini

E dN   . (87) 

 

Подстановка (85) дает 
 

 U ln ln
Fin

U D
Ini

E NkT P P dP   . (88) 

Поскольку
 

 0U DdP dP  и учитывая
9), что 

 

, согласно 
(5

 

 lnU U DNk P P  ln DS P P  , (89) 
 

подыинтегральное выражение в (88) можно пе-
еписать как р

 

 
 


ln ln U

U U D

P P dP

d P

 


 (90) 

ln ln / ,

U D

DP P P dS Nk  
 

так что  
 

 
Fin

Ini

E T dS T S   , (91) 

 и является основным результатом
жидался, а именно: метастабил
со  спинами «вверх» может быть в прин-

 

что , который и 
о ьное состояние 

всеми
ципе использовано для конструирования акку-
мулятора с выходом по энергии во внешнюю  
цепь до  

 

 ln 2T S NkT  . (92) 
 

8.1 Важно знать детальную информацию 

о сих пор утверждалось, 
од-
ан-

но

 

Д
м

что система со 
все и спинами «вверх» имеет большую своб
ную энергию по сравнению с рандомизиров
й системой спинов в равновесном состоянии и 

эту разницу в свободной энергии в принципе 
можно извлечь и превратить в полезную работу 
с помощью подходящего устройства. А что де-
лает рандомизированную систему так сильно 
отличающейся от упорядоченной системы? Как 
где-то заметил Ричард Фейнман, кажется не-
обычным встретить на дороге автомашину с 
номером 9999 по сравнению с неким безликим 
номером, например, 7048. Аналогично, если 
спины расположены пусть случайным, но точно 
известным нам образом, то энтропия такой сис-
темы может быть принятой  равной нулю как и в 
случае, когда точно известно, что все спины 
«вверх». Возможность получить энергию проис-
текает не от того, что в исходном состоянии все 
спины «вверх», а от точного знания в каком 
именно состоянии находится каждый спин. Рас-
смотрите, например, систему на рис. 13.  

Система спинов не совсем рандомизирована, 
но все же половина спинов «вверх», а другая 
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половина «вниз». При стандартном включ
од

ении 
носекционного вентиля (рис. 12) получить ток 

в незамкнутой цепи невозможно: одна половина 
спинов компенсирует другую половину спинов. 

 

 
 

Рис. 13 – Информационно-управляемый двухсекционный 
аккумулятор с переключением намагниченностей контак-
тов. 

 намагниченность контактов переключить 
таким образом, чтобы ток пошел. Этим приме-
ро

я построения источника полез-
но

ак меры информации, содерж
имволов i, выпадающей с 
Шенноновская энтропия выглядит как термоди-

 
Но можно в двух разных секциях аккумуля-

тора

м иллюстрируется то обстоятельство, что ап-
риорное знание исходной конфигурации спинов 
может открыть возможность такого подключе-
ния контактов, которое позволит получить по-
лезную работу.  

Детальное владение информацией о неравно-
весном состоянии системы может в принципе 
быть основой дл
й энергии.  
Шеннон [16] ввел понятие информационной 

энтропии  
 

 lni i
i

H p p  , (93) 

 

к ащейся в строке 
с вероятностью pi. 

 

намическая энтропия (59), исключая константу 
Больцмана k. Обе энтропии тесно связаны друг с 
другом [17]. Утверждается, что если мы имеем 
систему с состояниями i и равновесными веро-
ятностями pi, тогда k H есть энтропия равновес-
ной системы, не содержащей никакой информа-
ции. Если система зафиксирована в одном из 
своих возможных р весных состояниях, то 
энтропия понижается на величину 

авно
Nk H , уве-

личивая свободную энергию системы 
на NkT H . Этот избыток свободной энергии в 
принципе может быть превращен езную 
работу. 

9. ПРИНЦИП ЛАНДАУЭРА 
 

дея 

в пол

 

о том, что обладание полными сведе-
ниями о метастабильном состоянии системы 

тор на ее основе, 
переклик

дар

И

позволяет создать аккумуля
ается с принципом Ландауэра о том, 

какой минимум энергии необходим, чтобы сте-
реть один бит информации [18, 19]. 

В рассматриваемом нами контексте стирание 
эквивалентно переводу системы спинов из рав-
новесного состояния с ln 2eqF NkT   в стан-

тное неравновесное состояние с известной 
структурой спинов с F = 0 (рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14 – Стирание информации путем перевода системы 
спинов из равновесного состояния с в нерав-
новесное с S = 0. 

е был
олько структура спинов стандарт-

на 

ающий связь 
ики с информацией

аконец, успешно экспериме
жд

 ln 2S NkT  

 
Какой минимум энергии нужен для достиже-

ния сформулированной цели? Выш о пока-
зано, что как т

(все спины «вверх»), оказывается возможным 
построить аккумулятор и извлечь энергию в 
количестве F – Feq. В циклическом процессе на 
пути от равновесного состояния системы со сво-
бодной энергией Feq к неравновесному с энерги-
ей F тратится энергия на стирание Eerr, затем в 
результате работы аккумулятора извлекается 
энергия F – Feq, так что полная энергия, затрачи-
ваемая на стирание, есть Eerr – (F – Feq) и она 
должна быть больше нуля, ибо в противном слу-
чае получится вечный двигатель 

 

 Eerr   (F – Feq), (94) 
 

что и дает нам принцип Ландауэра 
 

 ln 2errE NkT . (95) 
 

Принцип Ландауэра, устанавлив
термодинам , недавно был, 
н нтально подтвер-

ен [20].  
Представляется правдоподобным, что стира-

ние не обязательно должно заканчиваться при-
ведением всех спинов в положение «вверх», как 
в рассматриваемой нами задаче, а может заклю-
чаться в приведении системы в состояние с из-
вестной структурой спинов. Кроме того, мини-
мальная энергия стирания не обязательно долж-
на диссипиривать. Стирание заканчивается 
именно диссипацией только лишь потому, что 
сегодня еще нет технической возможности за-
пустить информационно-управляемый аккуму-
лятор.  

50 лет тому назад Рольф Ландауэр задумался 
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над глубокими вопросами, время ответа на кото-
рые тогда еще не пришло. Сегодня в результате 
уд

аккумулятор 
к демону Максвелла 

 открывая и закрывая 
ще г

ивительно быстрого развития наноэлектрони-
ки некоторые вопросы уже сняты, а постановка 
других вопросов стала намного яснее. Изучение 
ряда проблем перенесено уже на квантовый уро-
вень и сейчас активно обсуждается. 

 
10. ДЕМОН МАКСВЕЛЛА 

 

нформационно-управляемый И
имеет прямое отношение 
[21, 22], который вовремя

ль между двумя резервуарами « орячие» час-
тицы пропускает только в правый резервуар, а 
«холодные» – только в левый (рис. 15).  

 
 

Рис. 15 – Демон Максвелла создает разность температур, 
сортируя частицы на горячие (черные кружки) и холодные 
(белые кружки). 

аккумулятором и демоном 
све ла видна из следующего сопоставления: 

в с 
ум
уа

акции (80), в л играют лока-
лизованные спины он  информа-
ци

н е

и 
энт

 

ояние с 

 
Аналогия между информационно-

управляемым Мак-
л
 

Горячие частицы Электроны со спином «вверх» 
Холодные частицы Электроны со спином «вниз» 

Демон Максвелла Система локализованных спино
дв я состояниями 

р Резерв ы Контакты 
 

Аккумулятор работает за счет обменной ре-
ькоторой ро  демона 

. Дем  использует
ю, а не энергию создавая разность температур 

так же, как и аккумулятор использует низкоэн-
тропийное состояние локализованных спинов 
для создания разности химпотенциалов. Как и 
локализованные спины, демон также дрейфует к 
высокоэнтропийному состоянию, которое не 
позволяет ему дискриминировать горячие и хо-
лодные частицы. Как и аккумулятор, демон в 
конце концов прекращает функционировать, 
когда энтропия достигает своего максимального 
значения и теряется вся исходная информация. 

Тра спортны  процессы всегда сочетают в 
себе механические и энтропийные процессы 

[23], потому нередко говорят о механических 
ропийных силах и факторах, которые и 

управляют большинством окружающих нас со-
бытий.  

Полностью поляризованная система спинов с 
S = 0 самопроизвольно переходит в неполяризо-
ванное сост ln 2S Nk . Такой направ-
лен

 неполяри

 природы 
рнемся к полностью 

 и к ее равновес-
но

Ри ) и ее равновес-
ное
 

ный процесс возникает потому, что полно-
стью поляризованное состояние является по сути 
одним состоянием, а зованное состоя-
ние допускает множество различных состояний 
локализованных спинов емкостью 2N. Именно 
такая громадная емкость управляет примесями 
при их релаксации из состояния с низкой энтро-
пией в состояние с высокой энтропией, но никак 
не наоборот. Многие окружающие нас явления 
управляются энтропийными силами, которые 
принципиально отличаются от механических 
сил, способных лишь перевести систему из од-
ного состояние в какое-то другое, но опять одно. 
Транспортные явления потому так сложны, что 
их описание требует одновременного привлече-
ния как механических представлений, так и тер-
модинамических. Модель упругого резистора [1] 
хороша тем, что в ней действие энтропийных 
сил ограничено лишь контактами, а в самом ре-
зисторе действуют законы механики. 

 
11. КВАНТОВАЯ ЭНТРОПИЯ 

 

родолжим обсуждение квантовойП
классики, начатое в [24]. Ве
поляризованной системе спинов
му состоянию (рис. 16)  
 

 

с. 16 – Неравновесная система спинов (А
 состояние (Б). 

и к выражению для энтропии 
 

 lni
i

i
S

p p
k
  .  (96) 

Волновая функция отдельно  спина в си
е А  

 

го сте-
м

 

 
1


0

 
    дает 

1 0
   

   , (97) 
  0 0 

 

а  можно ин-
т к знач  Плотность 
 диагональные элементы плотности
ерпретировать ка ения pi в (96).

же   для спина в системе Б требуе  суммиро-т



Электрический ток и второй закон термодинамики в концепции наноэлектроники «снизу - вверх» 
 

 

Вісн. Одес. держ. екол. унів., 2016, №20 
 

105

вания двух равноправных возможностей 
 

 
1 0 0 0 0.5 0

0.5 0.5
0 0 0 1 0 0

       
       .5    




,(98) 

 

то дает с такой плотностью уже известны
вет (60).  
ч й от-

Для системы же В, в которой спины ориенти-
рованы вдоль оси х, а не z, как в системе А 
(рис. 17) волновая функция  

 

 
11
 

    дает 
0.5 0

 

12  
. (99) 

.5

0.5 0.5

 
  
 

 

 
 

Рис. 17 – Система В это система А, переориентированная 
вдоль оси х. 

 элементам (99), то получим, что эн-
тр

зуем плотность 

 
Если мы опять посчитаем энтропию по диа-

гон льныма
опия системы В такая же, как и системы Б, что 

явно неверно. Она должна быть такая же как и 
системы А.  

Правильный ответ получится, если мы снача-

ла диагонали  ,  а потом по-
лу

льзуем
ченные диагональные элементы как собствен-

ные значения плотности испо  как вероят-
ности pi в (96). Это достигается путем обобще-
ния (96) следующим образом: 

 

  ln
S

Tr
k

   , (100) 

где  плотности
 

 матрица    . 
 

11.1 Сколько информ пеации реносит один 
электрон?  

с. 18), в котором намагничен-
но

 

Воспользуемся для передачи информации 
устройством (ри
сть регистрирующего контакта может менять-

ся в пределах π/2 относительно намагниченности 
инжектирующего контакта с мелким шагом, 
скажем 10º.  

На первый взгляд кажется, что инжектируя 
один электрон таким образом, можно передать 
бол оьш й объем информации, поскольку есть 
много возможностей зарегистрировать ориента-
цию спина электрона детектором. 

При шаге в 10º объем переданной информа-
ции вроде бы был бы равен S/k = ln10 вместо ln2. 

 
 

Рис. 18 – Регистрирующий контакт 2 в роли анализатора 
спиновото тока [25]. 

 всегда считали, что одному 
электрону всегда соответствует S/k = ln2. Эти 
два

, 

оянии в виде множества идентичных 
эле

ро развивающейся квантовой 
ин

п

тропию взаимодейст-
вие частиц?  

 
ходу работы которого энтро-

пи как 

цией 
(80

 
Ведь ранее мы

 ответа на самом деле не противоречат друг 
другу. Ведь для измерения спинового тока, зави-
сящего от угла θ [25], к детектору нужно подвес-
ти очень много электронов с тем, чтобы долж-
ным образом усреднить результаты измерений. 
При установке регистрирующего детектора на 
определенный угол θ подошедший к детектору 
электрон может либо передать информацию, 
если его поляризация соответствует поляризации 
детектора 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 сост

ктронов с одинаковыми волновыми функ-
циями? Теоремы, запрещающей клонирование, 
нет. Просто нужно инжектировать много элек-
тронов, приготовленных одинаковым образом, а 
затем грамотно произвести обработку результа-
тов измерений.  

Все эти вопросы являются предметом рас-
смотрения быст
форматики. Но уже сейчас стало очевидным, 

что спин электрона о сравнению с его зарядом 
открывает качественно новые перспективы в 
обработке информации. 

 
11.2 Увеличивает ли эн

 

Вернемся к информационно-управляемому
аккумулятору, по 
я растет. А именно это происходит?  
Взаимодействие электронов и локализован-

ных спинов описывалось обменной реак
). С точки зрения квантовой механики обмен-

ное взаимодействие порождает суперпозицию 
волновых функций (рис. 19). 
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Рис. 19 – Обменное взаимодействие в реакции (80) порож-
дае суперпозиционное состояние. 

ние может быть не 
таким

т 
 
Суперпозиционное состоя

 простым, как на рис. 19, но в любом слу-
чае сумма квадратов комплексных коэффициен-
тов должна быть равна единице.  

Важно то, что суперпозиционное состояние   
 

 
1 1

u D d U    
2 2

имеет нулевую энтропию как и исходное со-

 

 

го экспериментального 
обнару
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яви
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стояниеu D . Действительно, можно прибег-
нуть к технике псевдоспина [24], выбрав его 
компонентами «вверх» и «вниз» состоя-
нияu D и d U . Обменное взаимодействие 
фактически только вращает псевдо-спин с на-
правления вдоль оси z на направление вдоль оси 
x, а выше уже было показано, что вращение сис-
темы спинов (псевдо-спинов) не производит 
энтропию. 

Как же все-таки происходит увеличение эн-
тропии? Канальные электроны в проводнике
рано или поздно покидают проводник. В момент 
ухода суперпозиционное состояние разрушается 
(«коллапс волновой функции») и становится 
либо состоянием u D , либо d U , в зависимо-
сти 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 состоянии 
«вниз», либо «вверх». Это тот момент, когда 
энтропия увеличивается на kln2.  

 
11.  Спины и магниты 3

 

Спины с момента свое
жения сразу стали незаурядным свойст-

вом частиц. Уже научились с помощью твердо-
тельных устройств управлять и манипулировать 
не только отдельными спинами, но и такими 
странными квантовыми объектами как перепу-
танные спины [26]. Мы также уже знаем [24], 
что многие квантовые объекты допускают псев-
до-спиновую трактовку как двухкомпонентных 
спинов. Однако, совсем не обязательно ограни-
чиваться двухкомпонентными объектами. При 

рассмотрении транспорта спинов в четырех-
компонентном формате [24] диагональные блоки 
(2 х 2) гриновской матрицы Gn соде ж ли четы-

ре действительных числа (N, S


). Можно пойти 
дальше и рассматривать локи, скажем, 
(12 х 12), соответствующие многоатомным мо-
лекулярным рбиталям, сохр яющим азовую 
когерентность в течение относительно длитель-
ного времени, как гигантские квази-спиновые 
объекты. Нам потребуется 144 действительных 
компонент, чтобы отразить всю информацию, 
содержащуюся в эрмитовой матрице 12 х 12, а 
затем воспользоваться методом НРФГ [23] и 
изучить диффузию таких гигантских квази-
спиновых объектов так, как это уже проводилось 
в [25] для спинов.  

Можем ли мы использовать эти гигантские 
квази-спины для кодир

рмации? Вероятно, да, но есть одна до сих пор 
нерешенная проблема – интеграция спинтроники 
и магнетроники. Осознали эту проблему всего 
лет 10 назад. Спинтроника занималась манипу-
лированием и управлением индивидуальными 
спинами и мотивировалась физикой сверхнизких 
температур. Магнетроника носила более при-
кладной характер и занималась классическими 
магнитами при комнатных температурах, магне-
тизм которых был результатом взаимодействия и 
упорядочения громадного числа элементарных 
магнитных моментов. 

Первым шагом на пути интеграции этих двух 
фундаментальных на

лось использование магнитных контактов для 
инжектирования спинов, что привело к спино-
вым вентилям и магнитным туннельным перехо-
дам, лежащим в основе современных технологий 
считывания информации с магнитных носите-
лей. Вторым шагом стала демонстрация транс-
порта магнитного момента, что позволило обра-
щать намагниченность образца, если только его 
толщина не превышала нескольких атомных 
слоев. Этот эффект можно было бы использовать 
для записи информации на наномагниты. Уст-
ройства памяти, использующие спин как для 
чтения, так и для записи информации сейчас 
интенсивно развиваются.  

Для передачи и управления информацией 
нужны не только спинов
гнитные. В нынешней зарядовой архитектуре 

компьютеров для хранения информации исполь-
зуются конденсаторы. В предстоящей спиновой 
архитектуре нужны магниты для создания спи-
новых конденсаторов и устройства для передачи 
информации от магнита к магниту. Последние 
10 лет научных и технологических исследований 
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вселяют надежду на создание компьютеров со 
спиновой структурой хранения и передачи ин-
формации. Надежды связывают с молекулярны-
ми магнитами [27]. 

Напрашивается также идея выйти за пределы 
обычных спинов и использовать разнообразные
экз
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IN THE  «BOTTOM –  UP» CONCEPT OF NANOELECTRONICS  
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ough a conductor taking into account a respective environment are studied and equilibrium 
thermodynamics of an energized conductor is developed with emphasis of the role of the Fock 
states in such concept, accumulation of information in a non-equilibrium state is discussed 
together with a detailed analysis of the model of information-driven battery and its connection 
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with the Landauer principle on minimum amount of energy required to erase one bit of 
information which was experimentally proved  recently. The concept of quantum entropy is 
introduced and some aspects of its application are discussed, and topicality of integration of 
spintronics and magnetronics in connection with upcoming transfer to the spin architecture of 
computing devices is emphasized. 

Also a question with respect to possibility of electron cloning in a certain state in the form of 
num

ty, 
Lan
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erous identical electrons with the same wave functions is discussed. There are no theorems 
prohibiting such cloning. It is only necessary to inject numerous electrons prepared in the same 
way and then to carry out competent processing of measured results. All these issues are dealt by 
rapidly developing quantum informatics. But it is already obvious that the spin of an electron in 
comparison with its charge opens up qualitatively new perspectives for information processing. 
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ктронів і тепла через провідник з урахуванням навколишнього середовища і будується 
рівноважна термодинаміка провідника з струмом, підкреслюється роль в ній фоковских 
станів, обговорюється накопичення інформації в нерівноважному стані і докладно 
аналізується модель інформаційно-керованого акумулятора і зв'язок її з принципо  Ландау-
ера про мінімальну  енергію, необхідну для стирання одного біта інформації, який нещо-
давно пройшов експериментальну перевірку. Вводиться поняття квантової ентропії та обго-
ворюються окремі аспекти її застосування, підкреслюється актуальність інтегрування 
спінтроніки та магнетроники у зв'язку з майбутнім переходом до спінової архітектури об-
числювальних пристроїв. 
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ість, принцип Ландауера. 
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