
律具有局限性的章节之中
,

作丁更

加充分的阐述 �

“
热力学所确立的最可靠 的 事

实之一在于一个封闭于容积不变而

且不导热的罩壁之中的系统
,

温度

和压力处处保持均一
,

如果不做功

的话
,

不可能产生温度或压力的不

均匀性
,

这就是热力学第二定律
�

如

甘众一灿仙期肠脚�他搜如翻�犯叭也讲亩尽

在神话故事中出现许多妖魔鬼

运
,

那是不足为奇的
,

但以精确严密

著称的物理学之中也出现了 妖精
,

就有点出人意料之外了
�

以英国著

名物理学家 命 名 的 麦克 斯 韦 妖

 ! ∀ # ∃ % &&
, ∋ ( % ) ∗ +

, 在物理科学的

发展之中已经扮演了相当重要的脚

色
,

不但以鲜明的图象
,

澄清了热力

学第二定律的一些疑团
,

更重要的

是指出了嫡与信息之间的联系
,

成

为信息论这一门新学科的先导
�

而

在生命科学的发展之中
,

麦克斯韦

妖也会大有其用武之地的
�

麦 克 斯 韦 妖

按照热力学第二定律
,

在孤立

系统中达到平衡态之后
,

嫡为极大

值
,

不会自发地减小
�

在热力学范

围内
,

这是确切无疑的
,

但在统计物

理学中
,

用吉布斯  −
�

∃
�

./ 00 1 ,

的话来说 1 “

未经补偿的嫡之减小

的不可能性
, 已归结为几 率 极其

小
” ,

平衡态仅为几率最大的伏态
,

可能出现涨落现象
,

使得温度或压

力的分布和平衡态发生少量 偏 差
,

这种偏差是否可以设想为一个神通

广大的妖精的作用结果呢 2

3 4 5 6 年麦克斯韦致友 人 泰 特

 7� .
·

8 “/ ‘, 的信中提到了
“

一个

有限的生灵
,

他单凭观察就能通晓

所有分子的轨迹和速度
,

但除 了开

关一个小孔外
,

不能作功
�
”
他守住

容器界壁上的小孔
,

让快速运动的

分子单向穿过小孔
,

导致
“
热的部分

变得更热
,

冷的部分更冷
�

无需作

功
,

只用了一个敏于观察
,

手指灵巧

的生灵所具有的智能
�

”
这一生灵被

开尔文  9 ∗ : ( ; % &< / +
, 称之为妖

精
�

3 4 6。年麦克斯韦致瑞利  9 ∗ : (

= 1 , &% / > ? , 的信中再次提到
“
非常

机灵
、

具有显微眼的守门人
”
与第二

定律的关系
,

其用意无非是指出
“
第

二定律正确的程度与这一 论 述 无

异 1 你若将一杯水倒进海里
,

你再

也取不出同样的一杯水来
, ”
若用一

句中国成语来译
,

即覆水难收
�

到

3 4 63 年
,

麦克斯韦把他写进了
“
热

的理沦
”
这本教科书中有关第二定

召的碌度升高
,

使 ≅ 的温度降低
,

与

热力学第二定律产生矛盾
�
”

应该指出
,

麦克斯韦提出
“
妖

精
”
的本意井不在推翻第二定律

,

而

在于指出它有局限性
,

并用一个假

想实验来阐明它 只具有统计上的可

靠性
�

从此
,

麦克斯韦妖堂而皇之

地闯进了物理学的殿堂
,

受到 了几

代物理学家的关注
,

有关他的讨论

持续到今天
�

他的内涵可能比原作

者设想的更加丰富
,

这也生动地说

明了形象思维在物理学中也有它的

地位
�

果我们只和大量的物质打交道
,

而

无法辨识或处理组成它 的 个 别分

子
,

这无疑是正确的
�

但如果我们

设想一个生灵
,

其官能是如此敏锐

得以追踪每一个运动中的分子
,

这

一生灵
,

虽则其本领仍然和我们一

样有限
,

将能做出我们所做不到的

事情
�

因为我们已经注意到处于等

温状态装满空气的器皿之中
,

分子

运动的速度并不均一
,

虽则任取大

量分子的平均速度是均一的
�

现在

我们设想容器分为 ≅ 、
Α 两部分

,

在

界壁上留一小孔
,

而一个能够看到

单个分子的生 灵开关这一小孔
,

只

令快速的分子从 月 进入 Α ,

而慢速

的从 Α 进人 ≅
�

这样他无需作功使

降妖伏魔的若千见解

麦克斯韦妖提出后不久
,

开尔

文首先作出评论 1 “
按照麦克斯韦

的说法
,

这一妖精是有智能的生灵
,

具备自由意志
,

而且触觉和观察能

力高强赋予它能观察和影响物质单

个分子的本领
·

⋯⋯ 麦克斯韦妖与

真的活动物的差异无非在于他极其

小而灵巧一他不能创造或消除能量

一他能贮存小量而在要 用 时 拿 出

来
·

⋯⋯
‘

分门别类的妖精
,

的概念

是纯粹机械性的
,

在纯物理科学中

大有用处
�

但并非用他来帮助我们

来处理生命与心灵对于物质运动的

影响这一类超出动力学 范 围 的 问

题
�
”
开尔文强调了

“
妖

”
的三个方

面 1 生气勃勃
、

尺寸微小和具备智

能
,

虽则
巍

在生物学上的意义避

而不谈
�

3 Β3 3 年波兰物理学家 斯 摩 罗

柯夫斯基  !
·

Χ ) ∗ &Δ Ε ? ∗ ∃ Χ Φ / , 在

哥丁根作了一次关于第二定律有效

性极限的演说
�

他认为布朗运动既

���

一

厂二二

图 & 麦克斯韦妖



为妖精提供机会
,

也对其操作产生

了限制
�

他论述了利用布朗运动作

功的理想机器
�

强调了妖的身体尺

寸微小
,

在大量分子碰撞下将变得

头昏眼花
,

无法正常地操纵闸门
,

其

本身也要作布朗运动
�

这样闸门的

无规开关并不会导致第二定律的失

效
�

 ! ∀ ! 年匈牙利物理学 家 西 拉

德 #∃
�

% & ∋( ) ∗ + , 发表题为
“
论由智

能生灵导致一个热力学系统中滴的

减少”的一篇很有见地的论文
,

强调

了妖精在智能方面的作用
�

他设计

了几种由麦克斯韦妖所操纵的理想

机器
,

其中最简单的一种如图 ∀ 所

示
�

设想圆柱容器中有一个分子在

运动
,

容器中间可 以插入一个活塞
,

操纵机器的妖如果能够明察并记住

分子的位置是在左方还是右方
,

适

时插人活塞推向无分 子的一方
�

这

样活塞往复运动将提供功
�

不妨设

想抽出和插入活塞乃至于活塞灼运

动都在无摩擦力的情况下进行
,

机

器作功的关键在于妖精取得分子位

置的信息
,

并有记忆的功能
�

这个

例子可以说明
,

西拉德强调了妖精

有获得信息
、

存储信息和运用信息

的功能
,

他作出如下 的陈述
“
如果我

们不愿意承认第二定律遭受 破 坏
,

结沦必然是将 − #位 置 坐 标 ,与
,

#时间 ,藕合起来的作用
,

即建立记

忆
,

是和墒的产生不可分割地联系

在一起的
“
通过对妖精作用的分析

,

揭示了信息与摘之间存在的密切关

系
,

开了现代信息论的先河
�

 ! . / 年贝尔实验室的 电 气 工

程师香农 #0
·

%1 ) 2 2 3 2
, 发表有关

信息的数学理论的一系列论文为信

息论奠定了基础
�

他纯粹就通信的

理论进行考 虑
�

当时也在贝 尔 实

验室工作的法国物理学 家 布 里 渊

#∃
�

4 ∗ ∋(( 3 5
∋2 , 随即将信息论与统

计物理联系起来考虑
,

抓住西拉德

提供的线索
,

更加全面地论述信息

与墒的关系
,

总结在  ! 6 7 年所出版

的
“
科学与信息论

”
这一专著中

�

在麦克斯韦妖操作过程中
,

首

先他要能看得见运动的分子
,

并且

888

⋯卜 999
888 8

8 二8
8 二 8

8

888

:::
’

一 一
’

几
下

;;;

888 一

」
’

999
图 ∀ 西拉德的 理想机器

能够判断其运动速度
�

布里渊认为

这不可能依赖于腔体内 的 黑 体 辐

射
,

因为按照基尔霍夫 #<� = ∋∗ 0 1 ;

1 3> >, 的辐射定律
,

腔体内的辐射是

均匀的而不具有方向性
,

要看到分

子
,

必须另用灯光照在分子上
,

光将

被分子所散射
,

而被散射的光子为

麦克斯韦妖的眼睛所吸收
�

这一过

程涉及到热量从高温热源转移到低

温热源的不可逆过程
,

导致系统中

嫡的增加
�

当麦克斯韦妖接收到有

关分子运动的信息之后
,

再通过操

作 :可
、

〕来使快
、

慢分子分离
,

来减少

系统的墒
,

信息的取得会导致系统

中嫡的增大
,

而操作闸门减少的嫡
,

就数量而言
,

并不能超过前者
�

这

正是这一问题获得突破的关键 � 包

括这两个步骤的全过程的 总嫡还是

增加的
�

有关嫡减过程
,

布里渊认

为它是由于信息对麦克斯韦妖的作

用 引起的
,

故信息应视为系统墒的

负项
,

即信息是负的嫡
�

正是由于

这个负熔的作用
,

才使系统的墒减

小
,

但若包括所有的过程总墒依然

还是有所增加的
�

这充分说明
,

麦克

斯韦妖只能而且必须是一个可以从

外部引入负嫡的开放系统
,

正因如

此
,

他并不违背热力学第二定律
�

这里
,

信息与负嫡相当
,

信息

的失去为负嫡的增加所补偿
,

因而

使系统的墒减少
�

从麦克斯韦妖可

知
,

若要不作功而使系统墒减少
,

就

意味着必须获得信息
,

即吸取外界

的负嫡
�

生命过程就是不断地汲取

环境的负墒来补偿身体内部 自身墒

的增加
,

而正是基于这一点
,

其行 为

与麦克斯韦妖颇为相似
,

开尔文所

说妖精的三个特征之一就是生气勃

勃
,
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