有序之源：互易性破缺
——泛热力学第二定律
高铁铸
摘要：以传热媒介互易性破缺这个一般条件，代替绝对互易性这个特殊条件，可以得到温差不为零的热平衡，这是泛热力学第二定律比经典热力学第二定律更具一般性所在。热传输互易性破缺就是麦克斯韦妖，也是第二类永动机的前提基础。
关键词：互易性破缺；互易度；麦克斯韦妖；热力学第二定律；第二类永动机，有序。
热平衡是热运动的稳定状态，是热运动的趋势和终点。零温差热平衡是热力学第二定律的隐含前提，其背后更深层更隐蔽的先决条件是热传输媒介的绝对互易性，这是热运动方向不可逆的根本原因。热运动的方向性并不受微观热运动“粒子”和宏观参量所决定，即不受“热”本身所决定，而是受配角——热的介质所决定。更准确地说，它是传热媒介互易性的产物。热力学第二定律并不是描述热运动本身的规律，而是热运动在绝对互易性传热媒介内的规律。当绝对互易性可以被打破时，引入相对互易性，即互易性破缺，传热媒介互易度不再一定为1时，热平衡会出现温差。我们称这种温差热平衡的热运动规律，为“泛热力学第二定律”，以示对经典热力学第二定律的扬弃、吸纳和超越。阐释热媒互易性破缺的自发熵减，指出热运动自身产生有序，是泛热力学第二定律独到之处。
假设有一个温度为T的黑体A，仅仅与一个温度为T0的黑体热库B处于热辐射交换平衡，辐射媒介C对双向热辐射传输率不对称、不互易，即在A→B和B→A两个对立方向上的透热率分别为λ和λ0，且本身无吸收，则热辐射传热媒介C的互易度η=λ0/λ，温差ΔT =T -T0 。根据斯忒藩——玻尔兹曼定律，A透过C投向B的辐射量为λδST4，B透过C投向A的热量为λ0δST04（其中S为热辐射交换的面积），根据热平衡条件λδST4=λ0δST04，有
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(1)
以上是泛热力学第二定律的热辐射平衡式。

下面我们再看看热传导形式，将上面的传热方式用热传导代替，C是具有互易性破缺的导热介质与A、B充分热接触，双向导热系数分别为λ和λ0，互易度定义为η=λ0/λ。因为双向接触面积与导热厚度相同，传统导热计算为
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(2)

其中S和L分别为热接触媒介的导热截面积和导热距离，由热平衡
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式(3)是说，无论导热系数是否互易，热平衡的温差永远为零，这也符合经典热力学第二定律的断言。但是，这个推倒是错误的。因为前提条件仍然没有完全摆脱经典热力学第二定律隐含的绝对互易性假设。用温差而不是绝对温度计算双向导热量，隐含了等温参数段的热交换是完全互易的，这与我们假设导热介质导热系数非互易前提条件不符。从绝对的导热量出发，而不是相对导热量出发，才能得到正确结果。因此
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(4)

由热平衡
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(5)
当完全互易时λ0=λ，η=λ0/λ=1，ΔT =T -T0 =0，式(5)与(3)等价。

将式(1)和式(5) 统一形式
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(6)

对于辐射形势的热平衡，X=4；对于传导形式热平衡，X=1；对流形式热平衡有待进一步研究。式(6)为泛热力学第二定律的热平衡式。
当传热媒介绝对互易性时，即η=λ0/λ = 1，显然ΔT = 0，泛热力学第二定律退化为经典形势。而一般地，当互易性破缺或相对互易性(亦即相对非互易性)时，η≠1，ΔT ≠0 。同样是趋向平衡点，泛热力学第二定律给出了温差增加或减小的两个方向，这取决于因初始温差小于或大于平衡温差，而不再是“单程列车”。这种貌似反常的温差热平衡，根源就是互易性破缺η≠1。η≠1还有一更响的大名，就是——麦克斯韦妖。
虽然自然界中人们还没有发现互易性破缺的辐射媒介，但纳米技术的进展，人们在波功能介质，如超材料(Metamaterials，或电磁特异材料)、超界面(Metasurface，或电磁特异界面)、光子晶体(Photonic crysal)、表面等离子激元（Surface plasmons,SPs）中，发现了许多电磁传输新现象、新规律，以至于理论上可以对电磁波传输进行任意操控。电磁波（包括热辐射）传输的非对称性、非互易性[1-30]，也已不再是不可实现的理论空想，而是可以依赖、再现的科技成就。目前，电磁波传输的非互易性理论和技术，已从太赫波段抵近可见光波段，这意味着麦克斯韦妖已经悄然来到人间。
有了麦克斯韦妖，第二类永动机就是一种必然。假如热传输的非互易性即麦克斯韦妖是绝对的、封闭的，第二类永动机还是没有希望。因为使第二类永动机运转的先决条件是相对的互易性（非互易性），这样才可能存在热量的自发聚餐循环。幸好是互易性破缺而不是绝对的非互易性，我们才可能利用这一自发环路不断地从单一热源导出热量做功，只要热源温度还高于绝对零点，永动机就不会停歇。而这些根本前提，即有序的来源，就是系统内部传热介质的互易性破缺，它是世界有序的源泉。正如恩格斯断言的那样，有序不是外界赐予，而是热运动自身产生的[31]。
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