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神秘的麦克斯韦妖



提出背景：

一、提出者与时间

1867 年，英国物理学家詹姆斯・克拉克・麦克斯韦在给好友泰特的私人信件中首次提出该假想模
型；1871 年，在著作《热理论》中正式公开发表。
二、提出的核心初衷：为了揭示热力学第二定律的统计本质：
热力学第二定律描述的是大量分子的平均行为，对单个分子不具有约束力；
若存在能操控单个分子的智能体，看似能突破第二定律的统计约束，以此凸显第二定律的适用边界。
三、命名由来
1874 年，开尔文勋爵首次将这个能操控单个分子的智能体命名为 “妖（Demon）” ，该名称沿用
至今。

热力学第二定律的两大经典表述：
克劳修斯表述：热量不能自发地从低温物体传递到高温物体，而不产生其他任何影响。
开尔文表述：不可能从单一热源吸热，使之完全变为有用功，而不产生其他任何影响（否定了第
二类永动机的存在）。



麦克斯韦妖的核心设定（理想实验）：

一个与外界完全隔绝的绝热密闭容器，内部充满处于热力学平衡态的理想气体，初始时温
度、压强处处均匀，系统熵值最大。容器被无热传导、无能量耗散的刚性隔板分为 A、B 两
个腔室，隔板上有一个可无摩擦、零能耗开关的微型阀门，仅允许单个气体分子通过。
阀门由麦克斯韦妖完全操控，它具备完美的微观感知能力，能精准识别每一个接近阀门的分
子的位置、运动速度与动能，且能瞬时完成阀门开关，全程不干扰其他分子运动。

麦克斯韦妖把动能高于平均的放入B腔室，把动能低于平均的放入A腔室。



这样就会产生悖论结果：

1.B 腔室聚集高动能分子，温度持续升高；A 腔室聚集低动能分子，
温度持续降低，系统自发形成稳定温差。

2.实现了热量从低温区（A）到高温区（B）的自发传递，且全程无
外界对系统做功，系统总熵自发下降。

3.直接看似违反了热力学第二定律的克劳修斯表述与熵增原理，被
视作 “第二类永动机” 的理想原型。



• 我们将从三个层层递进的维度，完整论证麦克斯韦妖在物理上的
不可实现性，其中信息热力学论证是终极破解方案。

• 1.经典热力学的固有物理限制

• 2.信息热力学的终极闭环论证（西拉德 - 兰道尔 - 贝内特框架）

• 3.量子力学的根本约束



维度一：经典热力学的固有物理限制

•操作的能量耗散不可避免
理想设定中的 “无摩擦、零能耗阀门” 在现实中完全不存在。任何实体阀门的开关都需要加速、减速，必然伴
随机械能耗散；即使是光阀、磁阀，开关过程也需要电磁场能量输入，必然产生热耗散和熵增。 
•妖自身的热运动干扰
麦克斯韦妖作为物理实体，必然与气体系统处于相同温度环境，其自身的分子、测量装置都会产生无规则热运
动。常温下，热涨落会完全淹没单个分子的测量信号，妖无法精准区分分子速度与位置。 
•微观尺度的操作极限
常温下气体分子平均运动速度达数百米每秒，碰撞频率高达每秒数十亿次，分子尺寸仅为纳米级。要在纳秒级
时间内完成单分子识别与阀门开关，且不干扰其他分子，在经典物理中完全不具备可实现性。 



维度二：信息热力学的终极破解（西拉德的贡献）

1929 年，匈牙利物理学家利奥・西拉德首次将 “信息” 纳入热力学框架，
打破了百年争议的僵局。

1.拆解麦克斯韦妖的核心操作：测量分子信息 → 基于信息开关阀门
2.提出简化模型 “西拉德发动机”，通过定量计算证明：妖要实现分子筛选，必须先获取分子
的位置、速度信息，而任何信息测量过程，都必然伴随能量耗散与熵增。
3.定量结论：获取 1 比特的二元信息如 “快 / 慢分子”“左 / 右位置”），至少会产生
퐾�ln 2的熵增
(K为为玻尔兹曼常数,T为系统热力学温度)
4.核心结论：测量产生的熵增，恰好抵消了筛选分子带来的系统熵减，整个孤立系统的总熵不会
减少。



维度二：信息热力学的终极破解（兰道尔原理）
• 1961 年，IBM 物理学家罗尔夫・兰道尔提出兰道尔原理，为悖
论破解提供了最关键的底层定律，修正了西拉德的理论局限。

• 兰道尔原理核心表述

• 任何对1比特信息的不可逆擦除操作，必然会向环境释放至少
퐾�ln 2的热量，对应产生不小于퐾�ln 2的热力学熵增



• 总结：

• 西拉德认为 “测量是熵增来源”，但后续研究证明：理论上存
在完全可逆的测量过程，测量本身可以不产生熵增。

• 兰道尔原理精准锁定了真正不可避免的熵增源头：不可逆的信息
擦除。

• 通俗理解：电脑删除文件、清空回收站的操作，本质上是信息的
不可逆擦除，哪怕是理想的零损耗芯片，这个过程也存在最低的
能量耗散与熵增下限。



闭环：贝内特的终极论证
1982 年，IBM 物理学家查尔斯・贝内特基于兰道尔原理，彻底完成了麦克斯韦
妖悖论的完整破解，终结了百年争议。

一、麦克斯韦妖的完整工作循环
测量分子信息 → 存储信息到内存 → 基于信息开关阀门 → 擦除内存信息，准备下一次测量

二、核心逻辑闭环
1.测量与阀门操作可实现可逆：理论上，对分子的测量、阀门的开关，都可以设计为完全可逆的物理过程，全程不产生
任何熵增，完美契合麦克斯韦 “无摩擦、零能耗” 的理想设定。 
2.信息擦除的不可避免性：麦克斯韦妖的信息存储能力（内存）必然是有限的，无论内存多大，持续测量最终会占满全
部内存。要持续完成分子筛选，妖必须擦除之前存储的测量信息，否则工作流程会彻底中断。 
3.总熵必然增加：根据兰道尔原理，每擦除 1 比特信息，必然产生至少kTln2的熵增，而这一熵增严格大于等于筛选分
子带来的腔室系统熵减。



维度三：量子力学的根本约束
即使将麦克斯韦妖拓展到量子体系，利用量子效应操控，也无法突破物理定律的约束：

1.海森堡不确定性原理的绝对限制
麦克斯韦妖需要同时精准测量分子的位置（判断是否到达阀门）和动量（判断速度快慢），而不确定性原理
明确指出：微观粒子的位置与动量无法同时被精准测量，测量一个物理量的精度越高，另一个的测量误差就
越大。这意味着妖无法获取筛选分子所需的完美信息，精准筛选从根本上无法实现。 
2.量子测量的不可逆扰动
量子力学中，任何测量过程都会对量子系统产生不可逆的扰动，改变粒子的运动状态。妖对分子的测量，必
然会改变分子的速度和轨迹，导致测量结果与实际状态不符，且测量的不可逆性必然伴随熵增。 
3.量子兰道尔原理的约束
即使是量子比特的信息存储与擦除，依然遵循量子版本的兰道尔原理，不可逆的量子信息擦除，仍会产生不

低于kTln2的最低熵增，总熵依然满足熵增原理。



百年遗产：麦克斯韦妖的科学价值与延伸应用

• 一、核心理论贡献

• 催生了信息热力学这一全新学科，彻底揭示了 “信息是物理的” 这一核心本质：信
息不是抽象的概念，它的存储、处理、擦除都必然伴随物理过程与能量耗散，无法脱
离热力学定律的约束。

• 完善了热力学第二定律的适用边界，再次验证了其普适性，深化了人类对熵、能量、
信息三者关系的理解。



• 二、实际应用延伸

• 计算科学的极限定义：兰道尔原理为芯片计算的能耗下限提供了
理论依据，揭示了摩尔定律的物理极限，推动了低功耗计算、可
逆计算的研究。

• 量子信息与量子计算：量子版本的麦克斯韦妖与兰道尔原理，为
量子计算的纠错、能耗控制提供了理论支撑。

• 生物物理：解释了生物体内的 “分子马达”“离子通道” 的工
作机制，比如细胞通过消耗 ATP（能量）获取信息、实现分子筛
选，本质上是 “付出熵增代价实现局部熵减”，和麦克斯韦妖
的逻辑一致，但完全符合热力学定律。
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