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现代热力学的完整分类系统!

———非平衡非耗散热力学新领域

王! 季! 陶&

（复旦大学微电子学系 ! 上海! #$$’""）

摘! 要! ! 在同一体系中同时有多个不可逆过程时，不可逆过程之间会有相互影响，原来的非自发过程有可能在

其他自发过程的影响下得以进行，这种现象就称为热力学耦合或反应耦合( 长期以来，经典热力学把热力学第二定

律的等式作为平衡体系的充分必要条件，其中隐含了一个前提性的假定，即经典热力学的对象只限于非耦合的体

系( 摈弃这一隐含的前提性假定以后，热力学自身就发展成为一个现代热力学的完整学术体系，适用于任何宏观体

系（包括极其复杂的生命体系）( 现代热力学的完整学术体系中包含了一个崭新的非平衡非耗散热力学新领域( 由

于该领域属于热力学第二定律的等式部分，因此可以定量计算，并得到了一系列理论计算的非平衡相图，与文献上

报道的激活低压金刚石合成等的大量实验数据相符(
关键词! ! 现代热力学，非平衡非耗散热力学，非平衡相图，热力学耦合，低压金刚石合成
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! ! 众所周知，热力学第二定律和热力学第一定律

一样是人类经验的总结，而不是从其他更普遍的定

律中推导出来的( 随着 #$ 世纪末高新科学技术的迅

速发展，人类的经验在不断地增加，热力学第二定律
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的适用范围也随经典热力学发展成现代热力学而进

一步普适化!

"# 经典热力学隐含的一个前提性假定

早在 "$%& 年 ’()*+, -+.(/0(/（"$11—"$$$）和

"$%" 年 20++0.3 45+607（"$18—"9&:）就分别用“不

可能把热从低温物体传到高温物体而不引起其他变

化”和“不可能从单一热源取出热使之完全变为功

而不发生其他变化”的方式来表述热力学第二定

律! 这些表述方式实际上是等同的，都是以一个单一

的不可逆过程来概括所有单一的不可逆过程，都是

有固定的方向性! 这种表述形式的不足在于缺少对

两个或两个以上不可逆过程在同一体系中会发生相

互影响（称为热力学耦合或反应耦合）的描述! 因

此在经典热力学中实际上总是把体系的热力学函数

变化和单一（ 或同向，例如都是自发）的不可逆过

程的热力学函数变化等同起来! 也就是说，经典热力

学历来都把第二定律的等式作为体系达到平衡的充

分必要条件! 例如，在等温等压不作其他功的体系

中，体系的吉布斯（;0<</）自由能变化等于零，即

（)!）"，# = & 时，就认为体系处于平衡状态，或者使

孤立体系的熵增等于零，即把（)$）0/* = & 作为平衡

体系的充分必要条件! 因此经典热力学的基本分类

系统就是按照热力学第二定律的等式和不等式来把

整个热力学学科划分为平衡热力学（又称可逆过程

热力学）和非平衡热力学（ 又称不可逆过程热力

学）两个基本领域，见图 "! 缺少对两个或两个以上

不可逆过程在同一体系中会发生相互间的热力学耦

合（又称反应耦合）的经验总结，对经典热力学，特

别是经典的非平衡热力学的适用范围是一个很大的

限制! 因为在热力学耦合的体系中，第二定律的等式

只是平衡体系的必要条件但不是充分条件! 换句话

说，就是经典热力学隐含了一个前提性的假定，即经

典热力学的讨论对象只限于非耦合体系［"］!

图 "# 等温等压体系的经典热力学基本分类系统

［（)!）"，#表示等温等压不作其他功体系的 ;0<</ 自由能变化］

所幸的是，当体系处于真正的平衡状态时，体系

内部没有不可逆过程，因此不可逆过程之间热力学

耦合问题在平衡体系中原来就是可以不加考虑的!
这样就为平衡热力学在经典热力学的框架中的充分

发展打下了基础! 例如，在经典的平衡热力学中，不

论所考虑的化学反应数有多少，都有可能通过平衡

热力学的理论计算得出对结果的预期，从而对大量

的化学工程可以作出定性或定量的理论指导和理论

设计! 特别是近代计算机技术的发展及商业计算机

软件的开发，使经典的平衡热力学继续发挥着巨大

的理论指导作用!

1# 经典热力学的局限性

经典热力学，特别是经典的平衡热力学仅仅依

据大量人类经验总结得到的热力学第一和第二定

律，通过严谨的逻辑推理，演绎出一个完整的平衡热

力学学术领域或学术体系! 这在各个科学领域中是

极其少见的! 因此经典热力学历来被看作为科学领

域中严谨的逻辑推理的典范! 同时由于热力学在整

个科学中占据着核心的地位，它是众多科学门类

（如物理、化学、生命科学、材料科学及社会、人文科

学等）的基础内容! 因此，爱因斯坦（"$:9—"9%%）

对经典热力学曾经有过一段著名的论述［1］，他说：

“一个理论，如果它的前提越简单，而且能说明各种

类型的问题越多，应用的范围越广，那么它给人们的

印象就越深刻! 因此，经典热力学给我留下了深刻的

印象! 经典热力学是具有普遍内容的唯一物理理论!
我深信在其基本概念适用范围内是决不会被推翻

的! ”人们经常引用这一名言来说明经典热力学的

正确性、权威性和经典热力学在科学界的崇高地位!
可是很少有人把这位伟大学者恰如其分的表述中的

另一方面含义真正把握住! 也就是说，经典热力学

“在其基本概念适用的范围内是决不会被推翻”的

含义中同时隐含着：经典热力学在其基本概念适用

范围之外有可能被推翻或修改的! 这样也为经典热

力学进一步发展到现代热力学阶段留下了远见卓识

的预期空间!
早在 1& 世纪初或 1& 世纪三四十年代，人们对

经典热力学的局限性已经有所察觉和认识! 特别是

对热力学在生命科学中的应用往往引起人们的争议

或想象的空间! 其中最著名的有薛定谔在《 生命是

什么 》（%&’( )* +),-？）一书中的一段话［>］! 他写道：

“一个生命有机体不断地⋯⋯产生正的熵⋯⋯因此就

势必接近具有极大熵值的危险状态，即死亡! 有机体

·!"·
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只有不断地由环境吸取负熵才能维持生存⋯⋯新陈

代谢作用最基本的内容是有机体成功地使自身放出

它活着时不得不产生的全部熵& ”实际上薛定谔为了

解释“生命是什么”反而引入了“负熵是什么”以及

“负熵是不是就是生命”等新问题& ’()*+( 在引用薛

定谔的话后［,］指出，“ 正如先前的分析所表明的，没

有理由相信生命有机体违背第二定律& 当然，定量证

明 这 一 点（ 根 据 对 有 机 体 及 其 环 境 进 行!!-.-/ 0
! !-122的测量）将是一件困难的任务& 因为缺少这

种定量证明，就产生了个别关于有机体违背热力学

第二定律的推测& ”显然，用经典热力学的观点来说

明生命现象是不合适的，或者说，经典热力学对生命

体系是基本上不适用的，因为生命体系都属于耦合

体系&
显然，用生命体系和非生命体系来作为经典热

力学适用范围的划分是依据不足的& 例如在物理学

中人们知道：一个装有 3 4 5 两种气体混合物的容

器两端保持一定的温度差，在热流从高温到低温的

自发热传导过程中，混合物会出现反常的扩散，使原

来均匀的气体中出现浓度梯度，这就是人们熟知的

热扩散现象［6］，见图 #& 这也是热力学耦合现象的一

个很好的例证& 热扩散过程中的反常扩散就是一个

非自发的不可逆过程，它是依靠从高温到低温的自

发热传导的不可逆过程来推动的，这样整个体系仍

然可以符合热力学第二定律& 热扩散现象是客观存

在的事实，但是用经典热力学的方法，很难作进一步

的讨论和处理&

图 #! 热扩散现象示意图

又 例 如，对 #$ 世 纪 6$ 年 代 后 期 发 现 的

5(781-8) 4 9:;<8/*+-=. 化学振荡反应，经典热力学也

很难进行解释和理论处理［>］& 我们可以在装有搅拌

器的烧杯中，把 ,& #?#@ 丙二酸［AB#（ACCB）#］和

$& %D6@ 硝酸铈（ EF）铵［A(（GB, ）#（GC" ）> ］溶化

在 %6$ H7 浓度为 %H87 I ’ 的硫酸中，等片刻溶液清

澈后，再加入 %& ,%6@ 溴酸钠（G;52C"），几分钟后溶

液的颜色就会在黄色和无色之间发生振荡变化& 在

这样的振荡反应中，必定有某个（ 或某些）化学反

应在不同的时间间隔中作往返的变化& 如果前进的

反应方向是自发过程，那么反向的反应方向就是非

自发的过程& 要使这种反向的非自发过程得以进行，

就必须有其他的自发反应过程来推动& 这又是一种

热力学耦合或称反应耦合的现象& 因此热力学耦合

或反应耦合现象，甚至被称为“ 负熵”现象，并不是

生命体系所特有的&
归纳起来，这就是经典热力学只适用于非耦合

体系&

"! 现代热力学的发展

在 #$$$ 年第 ? 期《 物理》上发表的《 现代热力

学基础发展简介》一文［D］中，作者曾介绍过热力学

第二定律从孤立体系熵增原理［即（J!）*-8#$］到任

何体系的正熵产生原理（即 J*!#$）的发展，使热力

学第二定律成为更为普遍适用的形式& 特别是后者

更有利于对不可逆过程的熵产生进行计算& 其中

（J!）*-8表示孤立体系的熵函数的增值，而 J*! 是体

系的熵产生& 它和体系的熵增 J! 及体系的熵流 J(!
之间的关系是 J! K J*! 0 J(!& 而定义分别是：熵产

生是不可逆过程引起的熵增部分，而熵流则是体系

和环境之间的物质和能量交换引起的熵增& 在包含

多个不可逆过程的体系中，体系的熵产生就等于各

个不可逆过程熵产生的总和& 对等温等压不作其他

功的体系，（J"）#，$ % & #J* ! & 所以 J*!# $ 的普适

形式在等温等压时和经典的（J"）#，$$$ 的形式仍

然是一致的&
对经典热力学的适用范围有了清楚了解以后，

现代热力学的发展也就成为很自然的事& ’& C+-;@L
(2（%?$"—%?D>）在 %?"% 年提出并在 %?>M 年荣获

诺贝尔奖的倒易关系式就是针对包含多个不可逆过

程的耦合体系来开展研究的& 从实验中可以观察到

一些不可逆过程中存在着线性的唯象关系& 例如，热

传导的 N812*(2 定律表明，在各向同性的介质中，热

流正比于温度梯度，即

! % & "（"# ’ "(）， （%）

式中 ! 是热流，而 " 称为热传导系数& 对二元扩散体

系的 N*O= 定律也有类似的线性形式& 必须注意，这些

所讨论的简单线性形式是对应于只包含一个不可逆

过程的体系的& 事实上，在很多问题中，同一个体系往

往包含着几个不可逆过程，那么其中的一个不可逆过

程的流将不仅仅依赖于该不可逆过程的力（ 推动

力），而且也受到其他不可逆过程的力的影响& 如果

所讨论的体系偏离平衡态不很远时，这种关系可以表

达为各种不可逆过程之间的线性唯象组合关系：

)* % % +* , -,， （#）

·!!·
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其中唯象系数 !" "表示热力学力 #"和相应的热力学

流 $"之间的关系，而唯象系数 !" %（" & %）则表示热

力学力 #%和不同的热力学流 $"之间的耦合关系&
体系在单位时间中的熵产生 ! 可以通过体系

内各个不可逆过程的热力学流 $" 和相应的热力学

力 #"的乘积之和来计算，即

! ’ %$" #" & （!）

对一个包含两个不可逆过程的体系来说，

$" ’ !""#" ( !"###， （$）

$# ’ !#" #" ( !####， （%）

所以，体系的单位时间熵产生为

! ’ %$" #" ’ $" #" ( $# ##

’ !""#"
# (（!"# ( !#"）#" ## ( !####

# & （&）

’ ’ 根据热力学第二定律，体系的熵产生必须满足

)(*#)，当然，在任何宏观的时间间隔中也必须满足

!#) * 这表明，这些唯象系数之间不是可以任意取

值的，它们相互之间存在着一定的关系* +,-./01 在

引用精细平衡原理的基础上可以证明存在着倒易关

系，即 !"# 2 !#" * 例如在热扩散现象中就必然存在

着这种关系* 更普遍地说，倒易关系应该写成

!""+ ’ !"+" & （3）

+,-./01 倒易关系的文字表达是：如果第 " 个不可逆

过程的流受到第 "+个不可逆过程的力的影响，那么

第 "4 个不可逆过程的流也一定同时受到第 " 个不

可逆过程的力的影响，而且这两个不可逆过程相互

耦合的唯象系数之间一定是相等的［%，&］* 相关的证

明在此就不作详细介绍* 由此我们可以清楚地看到，

+,-./01 是在处理存在两个或多个不可逆过程相互

耦合的体系时得到倒易关系式的*
再看 51(/6/(,0（"7"3—）提出的并在 "733 年荣

获诺贝奖的耗散结构理论［%，&］，这一理论可以说明在

远离平衡的体系中可以由于不可逆过程的存在和相

互作用而产生宏观的空间上或时间上的有序化现象*
例如，化学振荡现象就是一个时间上出现有序化现象

的耗散结构* 如前面所说的出现化学振荡现象的体系

也必然是一个存在两个或多个不可逆过程相互耦合

的体系* 51(/6/(,0 的耗散结构理论还可以解释很多天

文、地质和生命科学中的宏观有序化现象* 其实所有

这些产生宏观的空间上或时间上的有序化过程都是

非自发的负熵产生过程，必须以同时存在更多或更强

的自发正熵产生过程为代价，整个体系必然还是符合

热力学第二定律正熵产生原理的*
因此，我们可以清楚地看到，这些现代热力学的

里程碑性质的发展工作都是打破了经典热力学的局

限性，在耦合体系中开辟热力学新领域工作* 同时又

由于这两个新领域都属于第二定律的不等式部分，

于是传统上往往把这两个新领域也列入非平衡热力

学或称不可逆过程热力学的范畴中，见图 !* 为了便

于把不同的分类方法进行比较，在本文中以人们最

熟悉的等温等压 8(99- 自由能的第二定律表达式来

讨论*

图 !’ 等温等压体系的传统热力学基本分类系统

［（:,"）-，.，（:,#）-，.和（:,）-，.分别表示反应 "，反应 # 和体系的

等温等压 8(99- 自由能变化；# 和 $ 分别表示不可逆过程的热力

学力和流］

可是，图 ! 的传统热力学基本分类系统也存在

着问题* 它引起一些名称上的混乱，也没有被真正广

泛地接受* 首先它分不清经典热力学的界限，似乎现

代热力学仅仅是在经典的非平衡热力学领域中做了

一些深入的研究，没有必要采用现代热力学的名称*
在有的教科书中，干脆把经典的平衡热力学（ 或称

可逆过程热力学）和经典热力学等同起来，而把非

平衡热力学（或称不可逆过程热力学）与现代热力

学等同起来* 显然第二定律的不等式是在经典热力

学诞生的时候就已经存在的* 更多的教科书中干脆

只提经典热力学而不提现代热力学* ;* <6,:0=>:(
和 ?* 51(/6/(,0 合著的 /0)123 -41250)637589: ———

;205 <17= >3?831: =0 @8::8A7=8B1 *=2C9=C21: 一书的网

页介绍［#］说：“热力学是科学的核心内容* 现在大部

分书籍中几乎都原封不动地按照 "7 世纪的方式来

描述热力学* ”这可能也在一定程度上反映了这种

现状*

$’ 现代热力学的完整基本分类系统

要完全改变热力学领域中往往只强调经典的、

落后于当前科学技术飞速发展的情况，首先还得从
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评’ 述



! "# 卷（#$$" 年）% 期

抛弃经典热力学隐含的前提性假定入手，使现代热

力学形成一个完整的学科体系& 在普遍意义（ 即对

任何体系，包括耦合体系和非耦合体系）上，在等温

等压时，对应于第二定律的等式有两种可能的情

况［%，’］：

%!［（("%）#，$ % $，（("#）#，$ % $ 和（("）#，$ % $］，

（)）

#!［（("%）#，$ & $，（("#）#，$ ’ $ 和（("）#，$ % $］，

（*）

其中（("%）#，$，（("#）#，$和（("）#，$ +［（("% ）#，$ ,
（("#）#，$］分别表示反应（ 或过程）%，反应（ 或过

程）# 和整个体系的等温等压 -.//0 自由能的变化&
在两 个 以 上 不 可 逆 过 程 同 时 存 在 的 体 系 中，

（("%）#，$表示所有非自发反应等温等压 -.//0 自由

能变化的总和，而（("# ）#，$ 则表示所有自发反应等

温等压 -.//0 自由能变化的总和& 对应于普适的熵

产生形式的热力学第二定律等式，也是有两种可能

的情况，即

%!［(.(% % $，(.(# % $ 和 (.( % $］， （%$）

#!［(.(% ’ $，(.(# & $ 和 (.( % $］， （%%）

其中 (.(%，(.(# 和 (.( +（(.(% , (.(#）分别表示反应

（或过程）%，反应（ 或过程）# 和整个体系的熵产

生& 在以上热扩散的实例中，过程 % 就是非自发的扩

散过程，过程 # 就是自发的热传导过程& 在两个以上

不可逆过程同时存在的体系中，(.(% 表示所有非自

发反应熵产生的总和，而 (.(# 则表示所有自发反应

熵产生的总和& 不论第二定律采用等温等压 -.//0
自由能形式还是采用普适的熵产生形式，只有（)）

式和（%$）式 的情况是真正的平衡；而（*）式 和

（%%）式 的情况是非平衡的& 以往在经典或传统热力

学中把对应于第二定律的等式部分命名为平衡热力

学的方法已经明显不适用了，因为在所谓的“ 平衡

热力学”领域中又出现了平衡与非平衡两个分支&
如果对前者称为“平衡的平衡热力学”，则对后者将

不得不称为“非平衡的平衡热力学”，这样经典或传

统的命名方法是再也无法使人能够加以容忍了&
根本的原因是：第二定律等式仅仅是平衡体系

的必要条件，而不是平衡体系的充分条件& 因此应该

按照第二定律等式的真正涵义来重新命名& 第二定

律的等式在等温等压下仅仅表示该体系的 -.//0 自

由能不再减少，或有用功不再耗散，因此第二定律等

式所对应的领域应该称为非耗散热力学& 同时与第

二定律不等式所对应的领域应该称为耗散热力学，

因为在等式部分已经包含了非平衡热力学的某些方

面& 于是等温等压时完整的现代热力学的基本分类

系统将完全改观& 之所以称为基本分类系统，是因为

这种分类系统是以最基本的热力学第二定律和最重

要的经典热力学与现代热力学区分特征———热力学

耦合作为分类依据的& 当然不可逆过程的线性度

（即非平衡体系偏离平衡态的程度）也是必须考虑

的& 即便如此，还会有不同的先后选择& 本文中采用

有无热力学耦合作为一级分类的依据，因为第一步

就可以对经典热力学的适用范围有一个明确的区

分& 其次是把第二定律的等式和不等式作为二级分

类的依据，再其次是把不可逆过程的线性度作为进

一步的区分依据& 以等温等压为例，就可得到如图 1
所示的现代热力学完整基本分类系统&

图 1 等温等压体系的现代热力学完整基本分类系统

［（("% ）#，$，（("# ）#，$和（("）#，$分别表示反应 %、反应 # 和体系

的等温等压 -.//0 自由能变化；) 和 * 分别表示不可逆过程的

热力学力和流］

如前所述，在图 1 中采用热力学第二定律的等

温等压 -.//0 自由能变化的表达形式，就是为了便

于人们与经典的或传统的热力学基本分类系统（即

图 % 和图 "）进行比较& 因为热力学第二定律的等温

等压 -.//0 自由能变化的表达形式在经典热力学和

现代热力学中都是通用的，也是人们最常用的和最

熟悉的& 其次也因为至今在有关热力学的教科书中，

还很少采用熵产生的形式来进行教学，甚至还可能

有人怀疑或反对热力学第二定律采用熵产生的表达

形式& 其实，热力学第二定律的熵产生表达形式是最

普适的形式，它可以适用于任何孤立体系、封闭体系

和开放体系，所以也是最方便的表达形式& 所以本文

中为便于在经典热力学、传统热力学和现代热力学

的几种基本分类系统中进行比较而采用 -.//0 自由

能表达形式的同时，仍然推荐采用普适的熵产生表

达形式，见图 2&
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图 ! 现代热力学的完整基本分类系统

［"#!$，"#!% 和 "#! 分别表示反应 $、反应 % 和体系的熵产生；" 和

# 分别表示不可逆过程的热力学力和流］

从图 & 和图 ! 中可以清楚地看到，经典热力学

仅仅适用于非耦合体系，而狭义的现代热力学则是

专门处理自然界（包括生物界）和人类活动中广泛

存在的耦合体系的’ 作为泛指的热力学应该就是广

义的现代热力学，它适用于任何宏观体系’ 这样的现

代热力学的完整基本分类系统的优点在于对经典热

力学适用范围以内的部分（ 包括命名方法等）全部

保持不变’ 正如爱因斯坦所说：对经典热力学“ 我深

信在其基本概念适用范围内是决不会被推翻的”’
在经典热力学适用范围以内的严密逻辑推理也仍然

是各学科领域的典范’ 当然令人吃惊的是，经典热力

学的起步前提中隐含了一个假定，长期没有被发现，

这是由于人类经验仍然受到历史进程的限制’ $()*
年，前苏联学者 +,-./01#2，34#56.2，7,"86,,9 等人试

验的激活低压金刚石气相生长新工艺得到成功［:］

以后，这项新工艺一直困惑着广大的其他学者’ 甚至

在最初的 $; 年，有时还被取笑为“点金术”’ 因为在

经典的碳平衡相图中，低压时石墨是稳相而金刚石

是亚稳相’ 可是在激活低压金刚石新工艺中，在有超

平衡浓度的氢原子存在时，金刚石的气相生长和石

墨的腐蚀可以同时发生’ 因此，即使这一新工艺在

$(:; 年得到全世界范围的公认以后，也仍然有时被

认为是“热力学悖论”，似乎是“ 违反热力学第二定

律”的’ 我们在 $((* 年提出了激活低压气相生长金

刚石的热力学耦合模型（早期称为化学泵模型），并

计算了相应的相图，与文献中的实验结果相符［(］’
$((! 年，我们进一步对激活低压金刚石的相图计算

方法作了严格化处理，明确了所得到的这类相图是

非平衡相图或非平衡定态相图［$*］’ 可是在经典热力

学的传统概念中根本容纳不了非平衡相图的新概

念，其根本的原因就是经典热力学隐含着一个前提

性假定’ 在摈弃了这一不必要的假定以后就出现了

现代热力学中的一个全新领域———非平衡非耗散热

力学［$］’ 在对应的三个理论阶段，我们分别出版了

《金刚石低压气相生长的热力学耦合模型》、《 非平

衡定态相图》和《 非平衡非耗散热力学》三本专著，

前两本为科学出版社出版的中文专著［$$，$%］，后一本

是 %**% 年 < 月由跨国的 34-#20,- 科技图书出版公

司在国外出版发行的英文专著［$］’ 作者等在这方面

研究工作前后跨时约 $% 年，先后在国内外发表的学

术论文有六七十篇，特别在最近的英文专著中对非

平衡非耗散热力学新领域有较详细的论述，在此就

不再重复’

!= 结束语

在经典热力学的观点中，把热力学第二定律的

等式当作了平衡体系的充分必要条件，这样就隐含

了一个前提性的假定：即经典热力学的对象只限于

非耦合的体系’ 摈弃这一隐含的前提性假定以后，热

力学第二定律的等式只是平衡体系的必要条件，但

不充分’ 于是对应于热力学第二定律等式的部分只

能称为非耗散热力学，不等式的部分也只能称为耗

散热力学，相应地出现了一个非平衡非耗散热力学

的新领域’ 热力学自身也就发展成一个现代热力学

完整学术体系而适用于任何宏观体系’ 因此广义的

现代热力学是适用于任何宏观体系的’ 它既适用于

孤立体系、封闭体系和开放体系，也适用于任何耦合

体系和非耦合体系，因此对复杂的生命体系也是原

则上适用的’ 广义的现代热力学包含了经典热力学

和狭义的现代热力学两大部分’ 狭义的现代热力学

适用于耦合体系，它是由非平衡非耗散热力学和分

别由 >26/0,-，?-#080#2, 开拓的线性和非线性耗散热

力学所组成’ 这些热力学的最基本内容的变化必将

促进有关教科书内容的变化和热力学在各领域应用

的进一步发展’
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量子计算的新实验方案

量子计算机的实现将引起信息技术新的革命1 已经实验和提出的量子计算实验方案有：原子和光腔相互

作用法、冷阱束缚离子法、核磁共振法、量子点方法等1
在量子计算中，需要使量子位（SN<,4）耦合、处于纠缠态（/-43-.6/+ 5434/5）1 简单的纠缠态可以由自旋向

上和向下的两个粒子 \ 和 V 组成，根据它们的波函数可以分别预言粒子 \（或 V）测得的自旋向上（或向下）

的概率为 % ^ #1 但一旦实际测得 \ 的自旋向上，则 V 的自旋必定向下（或反过来），不管 \，V 相距多远，它们

都处于这种关联状态1 这就是量子力学的非局域效应1
最近加州 &3-43 V3)<)3 分校的物理学家提出了一种量子计算的新实验方案，并以《 碳纳米管中的纠缠

态》为题在《物理评论快报》上发表了论文［%］1 他们认为，要实现大规模量子计算，需要在因态系统中建立纠

缠态，并且能将纠缠粒子对中的单个粒子进行长距离的传输1 他们提议将有带隙的 V:& 超导体的库珀电子

对作为纠缠对的来源，把两根单壁纳米金属性碳管作为分开电子对的传输通道1
单壁纳米碳管有几微米长，电子在其中的费米速度高达 %$B; ^ 5，在几 ‘ 的低温下，可以在整个管内保持

位相干性1 纳米管还是一种近于理想的自旋导体（电子和碳原子的自旋之间没有互作用），预期它的自旋反

向散射路程至少大于 %!;1 纳米碳管已经显示出一维电子强相互作用特有的 8N44,-./) 液体（它具有违反欧

姆定律等异常性质）行为1 根据这个性质，可以将两根纳米管的端点和 V:& 超导体在超导体相干长度范围内

接触，并且从理论上估算出：加上适当电压后，库珀电子对分开，并分别隧穿到两根纳米管，其概率远大于成

对地进入一根管的概率1 在此基础上他们提出了三种测量方案1 业内专家认为：以上实验方案有可能在近期

（几年内）实现，而且研究固态下的纠缠态本身就有新意1
为了进一步理解量子计算，读者可以参考文献［#—D］1
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