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热力学理论告诉我们，如何利

用存在于我们周围丰富的、无序的

能量，进而将热量转换为有用功。

这些理解推动了工业革命。近年

来，另一场革命在纳米尺度上发

生，研究人员正忙于设计各种应用

的纳米机器，如靶向药物及绿色能

源存储等。但是我们如何有效地从

热环境中提取能量呢？我们使用的

典型工具是一种热机，它允许热量

从高温热源流向较冷热源，而在过

程中提取功。在 1824 年，卡诺证

明：热机的最大效率是由高温、低

温两个热源的温度之比给出的。最

近，来自瑞士联邦理工学院(ETH)

的 Jan Klaers和他的同事，第一次用

实验证明，通过设计环境的特性，

他们可以驱动一台纳米引擎，效率

达到卡诺极限的 2 倍。这意味着，

人工纳米引擎的工作效率有可能超

越它们的宏观对应体。klaers的引擎

是由纳米线束构成，大约是 20 μm

长，两端固定(见图)。研究者通过

施加电子信号来激励线束振动。然

后他们给信号加上噪声，使线束的

位置和动量涨落。噪声信号其作用

就像纳米线束的热环境，随着噪声

加入的量设定温度。

研究者借用了量子光学领域的

一个技巧，他们“挤压”(squeeze)

电子信号。Squeezing 是一个过程，

其中一个系统自由度涨落的减小，

以牺牲另一个系统自由度涨落为代

价。例如，一个浸入热环境的微小

钟摆，其位置和动量之间有固定的

关系。但有可能挤压钟摆的运动，

使其位置的涨落降低，而其动量涨

落增加。使用挤压的电子信号驱

动纳米线束，klaers 和同

事能够从噪声热源提取

244 meV 的热量，将其转

换为 26 meV 的功，大约

10%的效率是卡诺极限的

2 倍。他们这样做的过程

包括：引入不同程度的噪

声，来改变有效温度；引

入不同的信号频率，使线

束有效地压缩或膨胀；引

入不同程度的挤压，以有

效地改变压强(见图)。值

得注意的是，在这个系统

中没有热力学定律被违

背，因为挤压是一个本征

的非平衡过程，超出标准

热力学理论的范畴。在未

来，研究人员可能不必花

费如此长的时间来设计非平衡环

境，因为大自然可免费提供这类环

境，特别是在生物领域。细胞内许

多重要的过程其动力来自分子纳米

机器，它们与环境的关系偏离平衡。

在这个实验中，纳米线束对它

的夹持端点以应变的形式做功，这

不是一个特别有用的任务。然而原

则上说，我们可以耦合这两个端点

到其他振动系统(它们本身有不足，

不能被电控，也不能以超出卡诺预

言的效率被驱动)。klaers等获得的

26 meV功听起来似乎很小，但在纳

米尺度它是不可忽略的，这足以推

动纳米颗粒或生物细胞以每秒几厘

米的速度前进。

随着技术的不断微型化，处理

环境热成为一个日益严重的问题。

由于环境的热涨落，输入到纳米级

设备的能量，与设备本身的操作能

量大小相当，这将妨碍设备正常作

业。在纳米尺度上，我们进入了一

个领域，我们不能仅仅依靠标准热

力学的定理或平均量，来理解热、

功之消耗和产生，以及机器行为。

一台大型机器并不关心，某些空气

分子是否以两倍平均速度撞击它，

但这种涨落对纳米器件有很大的影

响。klaers 及其同事的研究突出了

(利用这些破坏性涨落)使能量转换

最大化的潜力。对于量子系统来

说，热是一个更大的问题，因为来

自环境的热导致脆弱量子态的破

坏。在量子领域，使用Klaers等同

类的热力学技巧，将会推动量子机

器的发展，在操控中开发利用纠缠

等效应。

Klaers等设计了振动纳米线束(其行为正如一台微

型引擎)之环境，结果导致效率超越卡诺极限。在A

过程，使用频率增高的电子信号(红色)激励纳米线

束振动，产生有效压缩；在B过程，电子信号被引

入挤压(蓝色)，线束压强增高；在C过程，改用频率

减低的电子信号(蓝色)激励纳米线束，导致有效膨

胀；在D过程，使用撤除挤压的电子信号(红色)，

线束压强减低。W四边形面积代表引擎做功量

挤压环境促进引擎功效
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