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Автор новой концепции... убеждается, как 

правило, что легче открыть новую истину, 

чем выяснить, почему другие его не понимают.
Герман фон Гельмгольц

1. Введение.

В двадцатом веке были пересмотрены основы физики. Квантовая механика и релятивистская теория пришли на смену представлениям сформированным физикой, которую мы теперь называем классической. Но не все основы физики подверглись пересмотру. Наиболее консервативной остается термодинамика. Хотя первое соотношение квантовой механики было получено Планком для того чтобы преодолеть противоречие возникшее в статистической термодинамики (ультрафиолетовая катастрофа), начала термодинамики, сформулированные в середине прошлого века, до сих пор не подвергались сомнению. В определенной степени это возможно связано с психологическими причинами. Нарушение первого или второго начала термодинамики равнозначно возможности созданию вечного двигателя. И здесь на многих оказывает воздействие широко известное решение Парижской академии наук, принятое еще в 1775 году, не рассматривать проекты вечных двигателей. Это решение не было обосновано какими либо физическими принципами, и явилось, видимо, эмоциональной реакцией академиков на многочисленные безуспешные попытки изобрести вечный двигатель. 


Первое и второе начала термодинамики были сформулированы только много лет спустя. Тогда же появились понятия вечных двигателей первого и второго рода: создание вечного двигателя первого рода запрещается первым началом термодинамики, а создание вечного двигателя второго рода запрещается вторым началом термодинамики. Первое начало термодинамики, то есть закон сохранения энергии, связан с однородностью времени, и поэтому представляется более фундаментальным. Со вторым началом термодинамики, о котором ниже пойдет речь, связывается необратимость времени. Оно устанавливает необратимость макроскопических процессов, протекающих с конечной скоростью. У нас есть ощущение необратимости времени. Но оно связано с восприятием истории. И здесь следует вспомнить глубокую мысль Освальда Шпенглера [1] о том, что в физике нет времени, в том смысле в каком оно есть в истории. Время в физики лишь одно из измерений. Поэтому необратимость времени не может служить обоснованием второго начала термодинамики. 


Второе начало термодинамики имеет своим основанием только утверждение о невозможности создания вечного двигателя второго рода. Данное утверждение не имеет абсолютного теоретического обоснования и базируется лишь, как это написано в [2], на "обобщение результатов многочисленных экспериментов, которое привело к выводу о невозможности построения вечного двигателя второго рода". Но такой вывод вряд ли можно считать обоснованным. Если несколько лет назад спортсмены не могли преодолеть высоту в два метра, из этого было бы неправильно делать вывод, что это невозможно в принципе. Но с другой стороны исходя из оценки физиологических возможностей человека можно сделать вывод о том, что спортсменам никогда не удастся преодолеть высоту скажем в километр. Этот пример показывает различие между обоснованным и необоснованным утверждением. До определенной степени второе начало термодинамики получило обоснование с появлением статистической термодинамики, как следствии закона возрастания энтропии. Но одновременно было понято, что этот закон не имеет абсолютного характера [3]

2. Немного истории.


Второе начало термодинамики было сформулировано при анализе цикла Карно [4]. В формулировке предложенной Клаузиусом в 1850 году [5], второе начало термодинамики запрещает процесс, единственным результатом которого является передача энергии в форме теплоты от холодного тела к горячему (см. [2,6]). Согласно формулировке предложенной Томсоном в 1851 году [7], невозможен процесс, единственным результатом которого является совершение работы, эквивалентной количеству теплоты, полученному от нагревателя [2,6]. В 1888 году Оствальд сформулировал второе начало термодинамики как запрет на создание вечного двигателя второго рода [4]. Все эти формулировки считаются эквивалентными [4]. И они действительно таковы с определенной точностью.


Действительно, если бы (в нарушение положения Клаузиуса) удалось бы передать тепловую энергию от холодного резервуара к теплому без затрат дополнительной энергии, то осуществляя между этими резервуарами цикл Карно, удалось бы получить механическую работу за счет внутренней энергии теплового резервуара, без затрат дополнительной энергии, что противоречит положению Томсона. И обратно, если бы удалось превратить тепловую энергию в механическую работу, без затрат дополнительной энергии, то можно было бы передать энергию от холодного тела к горячему. Например механическую работу, полученную от холодного резервуара можно использовать для повышения температуры горячего резервуара. Очевидно также, что нарушение положений Клаузиуса или Томсона означает возможность создания вечного двигателя, так как позволяет процесс в котором совершение механической работы не изменяет состояние системы. Тепловая энергия превращается полностью в механическую работу, а механическая работа превращается обратно в тепловую энергию, без изменения температуры системы. 


В настоящее время второе начало термодинамики формулируется как закон возрастания энтропии в замкнутой системе [6]. В термодинамики энтропия определяется как функция S состояния системы, дифференциал которой в обратимом процессе равен отношению бесконечно малого количества теплоты, сообщенного системе, к абсолютной температуре последней [2]
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В необратимом процессе dS > (Q/T. Из первого и второго начала термодинамики вытекает основное соотношение термодинамики [2]

TdS ( dU + (A      (2)

Из этого соотношения следует, что превращение тепловой энергии в механическую в циклическом процессе может происходить только при изменении температуры рабочего тела. Максимальный к.п.д. = A/Q тепловой машины осуществляемый в цикле Карно равен к.п.д.max = 1 - Тmin/Tmax. Здесь А - совершенная работа; Q - тепловая энергия полученная от нагревателя; Тmin - минимальная температура цикла; Tmax - максимальная температура цикла. 


В конце прошлого, начале текущего века, термодинамическо-энергетическое понимание тепловых процессов сменилось атомистическо-кинетическим. До этого перехода второе начало термодинамики фактически только постулировалось из невозможностью создать вечный двигатель второго рода. В атомистическо-кинетическом подходе второе начало термодинамики получило статистическое обоснование. И в то же время было понято, что второе начало термодинамики, в том виде как оно было сформулировано Клаузиусом, не имеет абсолютного характера [6] и имеет границы применимости [3]. В работах Л. Больцмана, Дж.У. Гиббса, М. Планка и других, энтропия системы была связана со статистическим весом P макроскопического состояние формулой S = kBlnP. Появляется статистическая термодинамика, в которой вводятся понятия микроскопического и макроскопического состояния. 


Под микроскопическим состоянием понимается состояние с определенными параметрами (например скорость и положение атомов или молекул в газе) всех частиц составляющих систему. В макроскопическом состояние задаются только макроскопические параметры, такие как температура, давление, число частиц и другие. Макроскопическому состоянию соответствует множество микроскопических состояний, число которых пропорционально статистическому весу. Статистическая термодинамика основывается на аксиоме о равной вероятности всех разрешенных микроскопических состояний [8]. Поэтому вероятность макроскопического состояния равна отношению числа микроскопических состояний, соответствующих данному макроскопическому состоянию, к общему числу возможных микроскопических состояний данной системы. 


Температура в статистической термодинамики определяется как величина обратная производной энтропии по внутренней энергии системы 1/T = (S/(U (см. например [8]). В соответствии с этим определением передача тепловой энергии от одной части системы имеющей большую температуру к другой части системы имеющей меньшую температуру увеличивает энтропию системы в целом, а обратный процесс ее уменьшает. Вероятность макроскопического состояние W пропорционально exp(S/kB). Из этих определений вытекает статистическое обоснование второго начала термодинамики: система самопроизвольно переходит от менее вероятных макроскопических состояний к более вероятным состояниям. Обратный процесс требует затрат дополнительной энергии. Состояние с наибольшей вероятностью называется равновесным. В этом состоянии, в соответствии с определением температуры, все части системы, находящиеся в тепловом контакте, имеют одинаковую температуру. 

3. Границы справедливости второго начала термодинамики.


Энтропия - величина аддитивная, она пропорциональна числу частиц или, в более общем случае, числу степеней свободы системы. В системе с большим числом степеней свободы даже небольшое относительное изменение энтропии приведет к сильному изменению вероятности макроскопического состояния. И напротив в системе с небольшим числом степеней свободы даже относительно большое изменение энтропии не приведет к сильному изменению вероятности макроскопического состояния. В соответствии с выражением W~exp(S/kB) переход тепловой энергии не превышающей kBТ от одной части системы к другой не изменяет сильно вероятность макроскопического состояние. Поэтому такие переходы имеют большую вероятность и известны как термические флуктуации. Таким образом второе начало термодинамики, в формулировки предложенной Клаузиусом, верно только для систем с большим числом степеней свободы и с точностью до термических флуктуаций. 


Термические флуктуации могут нарушать положение Клаузиуса, если определять "горячее" и "холодное" через среднюю энергию приходящуюся на степень свободы. Очевидно, что вероятность передачи энергии меньшей kBТ от одной части системы, имеющей меньшую энергию на степень свободы, к другой части системы, имеющей большую энергию на степень свободы, не мала, если эти части находятся при одинаковой температуре. В последнем утверждении проявляется то обстоятельство, что температура имеет смысл только для систем с большим числом степеней свободы. Она определяется лишь с определенной точностью, уменьшающейся с уменьшением числа степеней свободы. Строго говоря нельзя говорить о температуре например одного атома. 


Но термические флуктуации, сами по себе, не нарушают второго начала термодинамики в формулировках предложенных Томсоном и Оствальдом. Это означает, что формулировки второго начала термодинамики эквивалентны лишь с некоторой точностью, в данном случае с точностью до термических флуктуаций. Перетекание энергии от одной части системы к другой вследствие флуктуаций является хаотическим. Поэтому это перетекание не может быть использовано для совершения работы в произвольной системе. Термические флуктуации не уменьшают хаоса. Более того, очевидно, что они являются следствием закона возрастания хаоса, или иначе говоря закона возрастания энтропии, которая рассматривается как мера хаоса. 


Закон возрастание энтропии имеет два направления. Действительно, если энергия распределена неравномерна по макроскопическим частям системы, т.е. эти части имеют разные температуры, то с течением времени она придет к равновесному состоянию с примерно равномерным распределением энергии по степеням свободы. Система стремится к равновесному состоянию потому, что число микроскопических состояний, соответствующих неравномерному распределению энергии по макроскопическим частям системы много больше, чем число микроскопических состояний соответствующих примерно равномерному распределению энергии (см. [8]). Это есть обоснование второго начала термодинамики. Но с другой стороны число микроскопических состояний соответствующих макроскопическому состоянию с абсолютно равномерным распределением энергии по степеням свободы крайне мало. Оно равно единице если не учитывать перестановки. Поэтому система перейдет из этого состояния, если нам удастся его каким то образом создать, в состояние с большим хаосом, соответствующим примерно равномерным распределением. Это есть второе направление закона возрастания энтропии, реализующееся через флуктуации. 

4. Возможность уменьшения энтропии замкнутой системы.


Таким образом термические флуктуации не нарушают закона возрастания энтропии и второе начало термодинамики, если рассматривать его как закон возрастание хаоса. Но могут ли существовать такие системы в которых наличие флуктуаций приводило бы к уменьшению энтропии? То есть возможно ли такое устройство в котором хаотическое движение, связанное с флуктуациями, могло бы быть упорядочено? Упорядочивание хаотического движения происходит в тепловой машине, в которой часть тепловой энергии превращается в работу. Но энтропия системы в целом в обычной тепловой машине в идеальном случае не изменяется, а в реальном растет. 


Тепловая машина состоит из нагревателя (теплоотдатчика), холодильника (теплоприемника) и рабочего тела [2]. В цикле Карно рабочее тело получает тепловую энергию QH от нагревателя при изотермическом процессе, при T = Тmax. В идеальном случае, когда передача энергии происходит при одинаковой температуре нагревателя и рабочего тела, энтропия системы в целом не изменяется. Но в реальном случае передача тепловой энергии может происходить только если температура нагревателя выше температуры рабочего тела, Тнаг > Tр.т. = Тmax. В этом случае энтропия системы увеличивается на величину равную QH(1/Tmax - 1/Тнаг). После адиабатического процесса рабочее тело отдает часть тепловой энергии QL холодильнику при температуре Tmin. В реальном процессе энтропия системы увеличивается на QL(1/Тхол - 1/Tmin). После этого рабочее тело возвращается в исходное состояние через адиабатический процесс. Работа получаемая за цикл равна А = QH - QL, так как внутренняя энергия рабочего тела не изменяется после завершения цикла. Так как энтропия рабочего тела также остается неизменной то A = QH(1 - Tmin/Tmax). Энтропия системы в целом увеличивается на величину не меньшую чем (S = A(TminTнаг - TmaxTхол)/(Tmax - Tmin)(TнагTхол). 


Вследствие термических флуктуаций энергия может передаваться от "нагревателя" к рабочему телу и от рабочего тела к "холодильнику" и в том случае когда они находятся при одинаковой температуре. В этом случае "нагреватель" и "холодильник" не различаются и их следует рассматривать как окружающую среду, которая находиться в тепловом контакте с рабочим телом. Тепловая энергия передается от окружающей среды рабочему телу и обратно хаотически. Вследствие этого, величина внутренней энергии рабочего тела хаотически изменяется во времени. С изменением энергии связано некоторое движение, которое также является хаотическим. Средняя скорость этого движения во времени равна нолю если все противоположные направления равноправны. Но это будет не так если одно из направлений имеет преимущество по отношению к направлению ему противоположному. В этом случае средняя скорость движения рабочего тела не будет равна нолю и хаотическое движение, связанное с термическими флуктуациями, будет упорядочиваться. Энергия термических флуктуаций может превращаться в работу. Этот процесс может быть сколь угодно долгим если движение круговое. Чтобы лучше понять это рассмотрим пример. 


Рассмотрим полое кольцо (тор) с газом. Внутри кольца имеется поршень, который может свободно двигаться по окружности кольца. Температура стенок кольца и газа одинакова. Атома газа ударяясь поршень создают давление на него. Если масса поршня сравнима с массой атома, он будет хаотически колебаться, так как импульс передаваемый ему атомами ударяющимися в него с двух сторон в каждый момент времени не равен точно нолю. Данное колебание поршня является проявлением флуктуаций давления. Но данное хаотическое колебание поршня не может быть преобразовано в работу. Средняя по времени скорость его движения равна нолю, так как оба направления движения (скажем по часовой и против часовой стрелки) равноправны. Ситуация изменится если направления перестанут быть равноправными. Если движение атомов в одном направлении (скажем против часовой стрелки) запрещено или имеет преимущество движение в одном направлении (скажем по часовой стрелки) то средняя скорость атомов не будет равна нулю и они будут двигать поршень в одном направлении (по часовой стрелки). Получив тепловую энергию от стенок кольца, атом может отдать ее поршню, тем самым увеличив его кинетическую энергию. Эта кинетическая энергия может быть преобразована в работу. 


Таким образом, при наличии выделенного направления тепловая энергия может превращаться в работу без изменения температуры, т.е. при Tmax = Tmin, что невозможно в обычной тепловой машине, в которой к.п.д.max = 1 - Тmin/Tmax. Данный процесс противоречит второму началу термодинамики во всех его формулировках: 1) становится возможен процесс, единственным результатом которого является передача тепловой энергии от холодного тела к горячему (в этом случае под горячем и холодным понимаются тела имеющие различную температуру); 2) тепловая энергия может полностью превращаться в работу; 3) возможен вечный двигатель второго рода; 4) возможно уменьшение энтропии замкнутой системы. При превращении тепловой энергии газа, стенок кольца и других частей составляющих замкнутую систему в кинетическую энергию поршня, температура, а следовательно и энтропия замкнутой системы, понижается. Кинетическая энергия после совершения работы превращается в тепловую энергию замкнутой системы. Поэтому работа может совершаться сколь угодно долго. 


Отметим, что выделенное направление, приводящее к уменьшению энтропии рассматривалось более века назад Максвеллом и известно как демон Максвелла. Поэтому приведенные выше рассуждения не являются принципиально новыми. Эти рассуждения не имели бы реального смысла, если бы выделенное направление, приводящее к уменьшению энтропии было бы невозможно. Но оно возможно в квантовой механики, вследствие того что ней есть запрещенные состояния и запрещенные скорости. Хорошо известно, что скорость квантовых частиц на замкнутых траекториях квантуется, то есть может принимать только дискретные значения. Это следует из требования однозначности волновой функции [9]. Существуют такие ситуации в которых запрещена нулевая скорость, а разрешенные состояния с противоположно направленными скоростями имеют различные энергии. Состояние с меньшей энергией имеет преимущество. Поэтому средняя скорость в такой системе не равна нолю. 


Если кроме квантового состояния, в котором нулевая скорость запрещена и одно из направлений имеет преимущество, система может находиться также в состоянии в котором нет квантовых ограничений, и энергетическая щель между этим состоянием и квантовым состоянием с минимальной скоростью не превышает kBT, то движение связанное с термическими флуктуациями будет упорядочиваться в такой системе. Такая система может быть использована для преобразования энергии термических флуктуаций в работу. Предельная мощность такого устройства не может превышать kBT деленное на время переключения между состояниями. В силу соотношения неопределенности [9], это время не может быть меньшим чем постоянная Планка h деленная на энергию равную щели между уровнями. Так как эта энергия не может превышать kBT, то предельная мощность W может быть определена соотношением
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При Т = 100 К мощность преобразователя не может превышать 10-8 Вт. 

5. Пример квантовой системы, в которой энтропия может уменьшаться


Рассмотрим в качестве примера квантовой системы с выделенным направлением сверхпроводящее кольцо с тонкими стенками. Интегрирование по замкнутому контуру выражения для скорости сверхпроводящего конденсата (см. [10])
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показывает, что vs должна принимать фиксированные значения
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так как 
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 должно быть целым числом, поскольку интеграл от градиента фазы волновой функции сверхпроводящего конденсата должен быть кратен 2( вследствие однозначности волновой функции. Мы использовали равенства 
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 - интеграл по замкнутому контору от вектор потенциала равен магнитному потоку внутри этого контура. (0 = hc/2e - величина, равная кванту потока. Мы будем рассматривать кольцо с тонкими стенками в котором поток создаваемый сверхпроводящим током Is слабо экранирует внешнее магнитное поле, L Is << (0, и поэтому ( ( BS. L - индуктивность кольца, S - площадь кольца, B - индукция внешнего магнитного поля. 


Как очевидно из выражения (5), в полностью сверхпроводящем кольце состояние с нулевой скоростью сверхпроводящих электронов запрещено, если поток внутри кольца ( не кратен кванту потока (0. Это приводит в частности к известному эффекту Литтла-Паркса [11]. Минимальные разрешенные значения скоростей в противоположных направлениях могут быть не равны. Так например, при ( = (0/4, минимально возможные по модулю значение скоростей в однородном кольце с радиусом R равны vs = -0.25(h/m2(R) (при n = 0) и vs = 0.75(h/m2(R) (при n = 1). Состояния соответствующие этим скоростям имеют разную энергию. Если различие энергий между состояниями n = 0 и n = 1 превышает kBT то с подавляющей вероятностью реализуется состояние с n = 0. 


Кроме сверхпроводящих состояний с различным значением скоростей, может реализовываться также состояние в котором кольцо или его часть находиться в нормальном состоянии. В этом случае сверхпроводящие электроны отсутствуют (если все кольцо находится в нормальном состоянии) или их скорость равна нолю (если только один из участков кольца находится в нормальном состоянии). Вблизи сверхпроводящего перехода, где энергии сверхпроводящих и нормального состояний близки, термические флуктуации будут хаотически переключать кольцо (в случае однородного кольца) или его часть имеющую наименьшую критическую температуру (в случае неоднородного кольца) из нормального состояния в сверхпроводящее и обратно. При этом будет происходить частичное упорядочивание движения связанного с флуктуациями, если поток внутри кольца не кратен кванту потока. Сверхпроводящие состояния с противоположным направлением скоростей в этом случае имеют разную энергию и состояние с меньшей энергией будет чаще реализовываться. Вследствие этого средняя скорость сверхпроводящих электронов не будет равна нолю. 


Упорядочивание движение будет происходить как в однородном, так и в неоднородном сверхпроводящем кольце. В неоднородном кольце это упорядоченное движение может быть превращено в работу. Сверхпроводящее кольцо аналогично рассмотренному выше полому кольцу с газом. А участок с наименьшей критической температурой в неоднородном кольце аналогичен поршню. При переходе участка кольца с наименьшей критической температурой в сверхпроводящее состояние в кольце возникает сверхпроводящий ток если поток внутри кольца не кратен кванту потока (остальная часть кольца все время находится в сверхпроводящем состоянии). Это означает, что часть энергии тепловой флуктуации переходит в кинетическую энергию сверхпроводящих электронов и энергию магнитного поля, создаваемого сверхпроводящим током. Этот процесс аналогичен получению тепловой энергии атомом от стенки полого кольца. Когда участок с наименьшей критической температурой переходит в нормальное состояние ток в кольце затухает и появляется напряжение вследствие закона электромагнитной индукции. Этот процесс аналогичен передачи кинетической энергии направленного движения атомов поршню. Флуктуации переключают участок кольца из нормального состояния и обратно хаотически. Но возникающее при этом хаотическом переключении напряжение не является полностью хаотическим, а имеет постоянную составляющую, так как сверхпроводящий ток в кольце, а следовательно и создаваемое им магнитное поле имеют преимущественное направление. Поэтому это напряжение, как и кинетическая энергия поршня в кольце с выделенным направлением, может быть использовано для совершения работы.


Величина постоянного напряжения возникающего вследствие тепловых флуктуаций в неоднородном сверхпроводящем кольце была вычислена в работе [12]. Это напряжение имеет заметную величину при температурах соответствующих резистивному переходу участку кольца с наименьшей критической температурой. Размеры данного участка не должны сильно превышать корреляционную длину сверхпроводника. В работах [13] было показано, что если рассматривать переключение участка сверхпроводящего кольца из нормального состояния в сверхпроводящее и обратно вследствие изменения температуры (без учета флуктуаций) то сверхпроводящее кольцо является обычной тепловой машиной, с максимальным к.п.д. соответствующем циклу Карно. Тепловая энергия затрачиваемая на нагревания участка кольца от Tmin = Tcb - (T до Tmax = Tcb превращается в электрическую энергию постоянного тока с к.п.д. равным 

к.п.д. = 
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Здесь Tcb - критическая температура нагреваемого участка; Rb - сопротивление участка кольца в нормальном состоянии; Rn - сопротивление нагрузки; cs - теплоемкость сверхпроводящего состояния; cs + cn = cb - полная теплоемкость нагреваемого участка; ( = (32(3/(2)(Ls/lb3)(n-(/(0)2 - доля энергии магнитного поля в увеличении энергии при нагревании; ( - параметр теории Гинзбурга-Ландау; L - индуктивность кольца; s - площадь сечения кольца; lb- длина участка кольца. Максимальное значение к.п.д., реализуемое при Rn << Rb, cn << cs и ( >> 1, соответствует к.п.д. тепловой машины в цикле Карно.


Максимальная мощность преобразования энергии тепловых флуктуаций в электрическую энергию постоянного тока в неоднородном сверхпроводящем кольце оценивается по формуле [12]
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Gi = (kBTc/Hc2(0)lbs)0.5 - величина которая может быть определена как число Гинзбурга участка кольца как ноль-мерного сверхпроводника; Hc2(0) - величина термодинамического критического поля сверхпроводника при Т = 0. Данная оценка предельной мощности конкретизирует оценку (3) полученную для произвольной квантовой системы. Кроме отношения квадрата температуры к постоянной Планка, общего для всех квантовых систем, в нее входят величины ( и Gi определяемые параметрами сверхпроводящего кольца. 


Мощность которая может быть получена на одном кольце очень мала. Но она может быть увеличена если использовать не одно, а много колец. Мощность получаемая на нагрузке с сопротивлением Rn с одного кольца равна W1 = (Ub/(Rb+Rn))2Rn, а с n колец Wn = (nUb/(nRb+Rn))2Rn. Максимальная мощность, получаемая с одного кольцо при Rn = Rb, равна W1 = Ub2/2Rb, а с n колец, при Rn = nRb, Wт = nUb2/2Rb = nW1. Увеличение мощности с увеличением числа колец возможно вследствие того, что хаотическая энергия тепловых флуктуаций упорядочивается в каждом из колец. Для сравнения покажем, что увеличение числа сопротивлений не увеличивает мощность шума Найквиста [14], также вызываемого тепловыми флуктуациями. Напряжение шума Найквиста на сопротивлении R в полосе частот (f равно UN = (4RkBT(f)1/2 [8], а для n сопротивлении R UN = (4nRkBT(f)1/2. Поэтому максимальная мощность, которая может быть получено с одного сопротивления, WN1 = kBT(f, равна мощности, которая может быть получена с n сопротивлении, WNn = kBT(f. 


Так как мощность одного кольца не превышает 10-8 Вт при Т = 100 К, для того чтобы получить мощность 1 Вт необходимо изготовить структуру содержащую не менее чем 108 колец из высокотемпературного сверхпроводника. Современными методами микроэлектроники такая структура может быть изготовлена на подложке площадью 1 см2. Поэтому в настоящее время представляется реальным изготовления устройства в котором тепловая энергия превращается в электрическую с достаточно большой мощностью. Очевидным преимуществом такого устройства является то, что оно не использует невозобновляемые источники энергии. Электрическая энергия после использования снова превращается в тепловую и процесс может продолжаться сколь угодно долго. 


Я выражаю признательность Научному совету по направлению "Сверхпроводимость" (проект 98013) и the International Association for the Promotion of Co-operation with Scientists from New Independent States (Project INTAS-96-0452) за финансовую поддержку.
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Аннотация:

Показано, что второе начало термодинамики может нарушаться в квантовой системе вследствие термических флуктуаций. Энтропия замкнутой системы может уменьшаться из-за наличия запрещенных состояний, существование которых приводит к возможности неравноправия противоположных направлений, которое может рассматриваться как демон Максвелла. 
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