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提 要 以往物理学中的时间观念是 同人们一 去不复返的时间感觉相脱离的
。

当代 自组织理论的发展
,

根本转变了时间只是标示存在的观念
,

确立 了和人 的主观

感觉相一致的演化时间观念
。

这是物理学时间观念的重大变革
。

研究物理科学中时

间观念的演化和演化的时间观念
,

有助于探索自然和人类自身发展的秘 密
。

“

君不见
,

黄河之水天上来
,

奔流到海不复回
。

君不见
,

高堂明镜悲白发
,

朝如青丝暮

成雪
。 ”

李 白这一千古传诵的佳句道出了人们感觉中的时间
。

时间如流水
,

一去不复返
。

它的

流逝支配着世世代代人的出生
、

成长
、

死亡
。

谁都曾梦想过留住生命中的美好时光
,

但却做

不到
。

时间绝不等人
,

更不会倒流
。

然而
,

奇怪的是
,

物理科学的几座大厦
,

不论是牛顿力学
,

还是相对论
、

量子力学都不

支持这种对时间的看法
。

在这些理论中
,

时间是一种没有方向的参量
,

完全可倒流
。

似乎单

向的时间反倒不是真实的物理时间
,

而是人们头脑中的幻觉
,

一种
“
心理

”
的

“
主观

”

时间
。

当代科学特别是自组织理论的发展
,

根本转变了时间只是标示存在的观念
,

揭示了不可

逆的本质
,

确立了和人们主观感觉相一致的演化时间观念
。

演化时间观念的确立是物理科学

中时间观念的重大变革
。

长期以来
,

在物理学中
,

不论是牛顿的经典力学
,

还是爱因斯坦的相对论
,

以至薛定愕
、

海森堡的量子力学
,

时间都只是表示一种存在的持续性
。

不过
,

它们表示的存在持续性的物

理内容是各不相同的
,

并且
,

在一定的意义上
,

正是这种不 同
,

标志了物理学从近代到现代

的革命
。
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我们知道
,

牛顿 1 6 8 7 年出版的 《 自然哲学的数学原理 》建立了第一个逻辑严密的力学理

论体系
,

为近代物理学的全面发展奠定了基础
。

牛顿在建立力学体系时
,

吸取了笛卡儿的时

间空间是基本量纲的思想
,

从区分绝对时空和相对时空人手
,

把时间
、

空间从物理事件中剥

离出来
,

提出了只是标示存在而又同存在不相联系的绝对时间
、

绝对空间观念
。

他说
“

绝对

的空间
,

就其本性而言
,

是与外界任何事物无关而永远是相同的和不动的
” 。 “

绝对的
、

真实

的
、

数学的时间
,

由于它 自身的特性
,

与任何外界事物无关地
,

均匀地流逝
。 ’ ,①就是说

,

世界

上的任何事物都在绝对时空的框架中发生于某一时刻
,

占据着某一位置
,

而时间
,

空间则同

它以外的任何事物无关
。

并且
,

时间
,

空间也是各 自独立不相联系
。

世界上的不 同空间位置

的事物只是被
“

现在
”

这一同时刻所连接
。

牛顿的绝对时间观念 已经熔人他的力学理论之中
。

具体表现是
:

首先
,

力学运动定律对

伽俐略变换保持不变
。

不同观察者用牛顿力学方程对同一运行物体描述时
,

由于参照系不同
,

各自的观测量会不同
,

但这种不同可以通过伽俐略变换统一起来
。

而伽俐略变换中
,

不同参

照系的时间是同一的
,

不发生变换
。

也就是说
,

时间与任何运动参照系无关
,

不同参照系的

同时性是绝对的
。

其次
,

在牛顿力学主方程即第二定律 F一 m a
中

,

物体质量与速度无关
,
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这样
,

牛顿第二定律中时间便不仅是绝对的流数
,

而且这一流数是无方向的
,
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演化的含意
,

只是表示一种存在的持续性
; 而且这种存在持续性还因其与任何外物完全无关

而具有绝对空洞的性质
。

牛顿力学的时间是一种抽象的存在持续性观念
。

长期以来
,

直至爱因斯坦提出相对论
,

物理学家从不怀疑牛顿的绝对时间观念
,

因为包

含时间绝对同一性的伽俐略变换被无数实践证明是有效的
。

但是
,

对于绝对空间观念
,

尽管

牛顿设想 了一个水桶实验来证明它的存在
,

物理学家却总是抱有疑虑
。

这不但是由于一直没

有找到与绝对空间相联系的绝对静止的事物
,

而且伽俐略变换就含着对绝对空间的否定
。

伽

俐略变换以相对运动为前提
,

它不给予任何参照系以绝对静止的地位
。

就是说
,

在牛顿力学

中
,

绝对时间观念是排斥绝对空间观念的
。

然而
,

物理学家并没有放弃寻找绝对空间的努力
。

他们从光的传播和光速的测定中看到

了希望
:

如果能够确定运动光源对以太的不同的速度
,

就能从对以太的肯定中找到绝对空间

存在的根据
。

然而
,

这种美梦在迈克尔逊一莫雷的精密实验中幻灭了
。

这便引出了根本否定

牛顿的绝对时空观念的相对论
。

爱因斯坦在他 16 岁时的时候产生一个奇想
:

如果乘上一辆光速列车追踪另一束光将会看

到什么呢 ? 依照牛顿理论的伽利略变换
,

应该看到停滞不前的振动波
。

而依照麦克斯韦电磁

理论
,

电磁波传播速度是恒定的
,

上述景象不可能发生
。

迈克尔逊一莫雷实验的零结果充分

表明了这一点
。

那么
,

问题出在哪里呢 ? 爱因斯坦经过 10 年沉思
,

终于发现这是由于伽俐略

变换中的绝对同时性观念作崇的结果
。

抛弃了牛顿的绝对时间观念
,

爱因斯坦从狭义相对性

原理和光速不变原理出发
,

推导出了取代伽俐略变换的洛伦兹变换
,

建立了狭义相对论
。

狭

义相对论与牛顿理论之不同
,

可以用一个简单的事例来说明
。

设想一光脉冲从一处传播到另
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一处
。

在牛顿理论中
,

两个不同运动状态的观测者对这一过程所花时间的测量值是完全相同

的
,

而对光走过的空间距离则会有不同的测量值
。

因而他们得到的光速值也就不同
。

而在狭

义相对论中
,

不同运动状态的观测者测得的光速必定是一致的 (这是以无数事实为基础的公

设 )
,

这样
,

不但不同运动状态观测者对光走过的空间距离有不同测量值
,

而且对这一过程所

花时间的测量值也必定不 同
。

每个观测者都有 自己的依运动状态为转移的时间测度
。

因而在

相对论中时间不再是一种空洞的持续性
,

它是和观测者运动状态相联系的
。

爱因斯坦 ” 15 年

建立的广义相对论对时间空间同物质存在的联系作了更深人的揭示
。

依照广义相对论
,

时空

并不是平直的
,

它决定于引力场状态
。

而引力场状态是同物质分布相联系的
,

物质密度愈大
,

引力场就愈强
,

时空曲率即弯曲也就愈大
。

换句话说
,

空间一 时间是由于物质的分布而弯曲

的
,

弯曲时空也就是引力场
。

广义相对论中
,

时间空间成为了动力学量
,

当一个物体运动时

或一个力起作用时
,

会影响时空曲率
,

时空结构也要影响物体运动和力作用的方式
。

相对论根本变革了牛顿力学的时间空间观念
。

时间空间不再是外在于物质运动的框架
,

而

是内在于物质运动
,

随物质运动状态不同而不同的物理量
。

这方面的革命意义无论怎样高度

评价都不过分
。

但是在另一个基本方面
,

即坚持世界是存在着的
,

否认世界的演化
,

否定时

间的方向性
,

却继承了牛顿的保守传统
。

爱因斯坦在完成了广义相对论后
,

随即发表了 《根

据广义相对论对宇宙学的考察 》
,

提出了一个无界而有限的宇宙模型
。

这一模型是他在设定了

一个宇宙学项后而从广义相对论方程得到的
“

宇宙学解
” 。

按照这个宇宙学解
,

宇宙是一个封

闭的时空区域
,

它虽没有边界
,

却是有限的
。

这一宇宙学模型虽然否定 了牛顿的无限平直时

空的宇宙
,

但却和牛顿的看法一样
,

是一个静态解
。

宇宙只是存在着的
,

而不是演化着的
。

这

种静态解的宇宙模型和随后发现的河外星系普遍红移即宇宙在膨胀着的观测事实不相符
,

而

且数学家弗里德曼证明
,

爱因斯坦提出的解是不稳定的
。

后来爱因斯坦也承认
,

这是他一生

中最大的错事
。

但是
,

爱因斯坦并没从这一生 中最大错事 中吸取教益
,

改变世界是存在的可

逆的观点
。

相对论本质上也是一种关于存在的物理学理论
。

尽管它揭示 了时间对物体运动的

依赖性
,

把被牛顿力学排除在外 的时间作为同三个空间坐标相联的第 四个坐标处理
,

以四维

的
“

世界线
”

描述物理事物
,

然而沿
“

世界线
”

运动依然是没有方向性差别的
,

向前与 向后

没有不同
,

爱因斯坦的运动方程对时间取正值和取负值保持不变
。

正象牛顿力学不能解释人

们所熟悉的许多不可逆过程一样
,

相对论也不能告诉我们
,

我们是在变老还是变年青
。

当贝

索再三问他什么是不可逆
,

它与物理学定律的关系怎样时
,

爱因斯坦回答说
:

过去
、

将来的

区别只是一种幻觉
、

一种主观印象
,

是没有客观意义的② 。

因此
,

爱因斯坦时间观念和牛顿时

间观念本质上有着一致性
。

如果说
,

牛顿力学的时间是一种空洞的持续性观念
,

那么爱因斯

坦相对论的时间就是一种有着物质运动内容的物理存在的持续性观念
。

量子力学的时间观念也是含有存在持续性意义的
。

这表现在量子力学的基础方程一 薛定

愕方程的决定性和可逆性上
。

它像牛顿和爱因斯坦的运动方程一样
,

给定波函数某个时刻的

值
,

就可以严格推导出过去或将来任何时刻波函数的值
,

方程所描述的行为在时间上是可逆

的
,

或者说方程对时间可 以作可逆的变换
。

因此
,

时间同样是一个没有方向性质
、

只意味着

存在持续的参量
。

但是
,

薛定愕方程的决定性和可逆性仅仅是对波函数的
,

而波函数所表示

的是微观客体所有潜在行为的整体
。

波函数只是一种几率函数
,

一种数学上的可能性
,

当我

们测量微观客体行为值时
,

就会发生无数潜在结果到某一观测结构的转换
。

波函数包含的无

·

2 9
·
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数潜在性只有一种成为现实
。

这一过程称为波涵数的
“

约化
”

或
“

坍缩
” 。

显然
, “
约化

”

或

坍缩
”
反转来的过程不可能实现

。

这表明
,

系统状态的现在和过去是不可逆转的
。

量子事件

的时间出现 了方向性
。

因此
,

在量子力学中
,

时间观念又不再像牛顿力学和相对论那样只是

一种存在持续性
,

而具有了演化的意义
。

量子力学的时间虽然有 了方向因素
,

但量子力学本身仍然是一种关于存在的物理学
,

并

非一种演化的理论
。

到 20 世纪 60 年代末
,

物理学终于有了把不可逆和时间的方向提到基本

地位的耗散结构理论
。

耗散结构理论充分揭示 了热力学第二定律内含的
“

时间之矢
”

的意义
,

并在一种新的观念基础上探讨了可逆的动力学和不可逆的热力学的关系
,

从而建立了第一个

演化的物理学理论
。

热力学第二定律的发现
,

在以牛顿力学为基调的物理交响曲中参人 了不合谐的乐声
。

因

为热力学第二定律的实质内容在于对不可逆过程的肯定
,

这是违背牛顿动力学基本原则的
。

自

克劳修斯把热力学第二定律表述为嫡增原理起
,

物理学家就试图消除它与动力学理论之间的

不合谐
。

不过
,

他们并没有认真面对不可逆过程的事实
,

而是囿于以动力学描述为基础的观

念把第二定律看做是从迭加在动力学上的某些近似过程中得出的
。

也就是说
,

在他们看来
,

第

二定律可 以由动力学在某种条件下推导出来
。

这种条件就是
,

我们无法精确确定所有 的动力

学量
,

而只能是 近似值或几率值
。

这意味着热力学第二定律的性质是主观因素造成的
,

不可

逆是把无知明显地引人到基础定律中去的结果
。

爱因斯坦和玻恩都是这么看的
。

然而耗散结构理论的创立者普利高津则抛弃了这种看法
,

改变了把热力学第二定律建立

在动力学基础之上的传统观念
,

认为在
“

从生物学到宇宙学这样宽广领域的基本过程中
,

不

可逆都起着一种重要的建设性作用
’ ,③ ,

嫡增加及其隐含的
“
时间之矢

”
的存在是 自然界的基

本事实
;
应该把这一基本事实作为前提 (就如爱因斯坦以光速不变这一基本事实作为公设一

样 ) 探讨它所暗示的关于空间
、

时间和动力学概念的变革
,

架设起力学和热力学相通的桥梁
。

正是在这一观念指导下
,

普利高津开始了对时间的新探讨
,

创建了耗散结构理论
。

在对时间的新探索中
,

普利高津定义了时间算符 T
,

通过 T 的运算我们可以得出一新的
“

内部时间
” ,

它与在经典力学或量子力学中仅作为轨道或波函数标记的时间迥然不同
。

普通

的作为动力学的标记
、

能在钟表上读出的时间变成了对这个新的算符时间取平均值
。

有 了内

部时间
,

就可引人时间对称破缺变换
,

从而能把热力学第二定律表述为一个选择原则即断言

对称破缺变换可导出两个不 同的时间方向
,

其中只有一个在物理上可以实现或观察到
。

引人

这种变换的系统叫
“

内在随机系统
” ,

而 当选择原则也有效时就成为
“

内在不可逆系统
” 。

普

利高津认为
,

自然界虽然存在着一些完全可以用经典力学或相对论以至量子力学描述的
“

内

在确定性系统
” ,

这种系统是封闭的
,

行为具有决定性
、

可逆性
,

无法区别过去或将来
,

不存

在有意义的时间方向
,

但它们只是 自然界中的一个很小部分
。

而我们所面对的绝大多数系统

都是开放的
,

它们不断地同周围环境进行着物质
、

能量
、

信息交换
。

在宏观层次上
,

它们都

表现 出演化和发展
,

有确定的时间方向
。

而其内部的微观结构
,

都具有复杂性
、

不确定性
、

远

平衡性和对初始输人条件的高度敏感性
。

换句话说
,

它们都是一些
“

内在随机系统
”
和

“

内
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在不可逆系统
” ,

时时都在发生着微观时间对称破缺的变换
。

因此
,

宏观不可逆过程不是幻觉

或无知的结果
,

而是人们尚未揭示的
、

深藏的时空结构的表现
。

在现代物理学中
,

系统的状态是用一个算符的本征函数描述 的
,

其本征值即算符代表的

物理量
,

也就是该系统状态的可观察量
。

在经典量子力学系统理论中
,

是用刘维算符 L 来描

述物理过程的
,

它以单个轨道或波函数为理论根据
。

普利高津尝试地定义了一个微观算符 M
,

算符 M 和 L 不同
,

它通过一束轨道或分布函数来描述物理过程
。

在这种描述中
,

分布函数是

最基本的
,

不再进一步约化为单个轨道或波函数
,

M 和 L 不可对易
。

同时
,

普利高津又相应

地定义了一个
“

微观嫡产生
” :

一 i (L M 一 M )L 一 D < o
,

这里
,

要么考虑到刘维算符的本征

函数以决定系统的动力学演化
,

要么考虑微观嫡算符以决定系统的热力学演化
,

而不存在两

个非对易算符所共有的本征函数
。

由此可见
,

热力学描述和动力学描述又具有互补性
。

所以
,

在普利高津看来
,

存在两个对立的世界
:

一个是基于决定论方程 由经典力学或相对论以至量

子力学描述的存在的世界
,

这个世界具有封闭性
、

稳定性
、

可逆性
,

一旦给定初始条件
,

它

的过去
、

现在和将来就一义地确定了
; 另一个则是过程世界或演化世界

。

对这个世界描述所

依据的
,

是非线性的内在随机性方程
,

轨道为分布函数取代
,

初始条件不再可以任意选择
,

而

是从先前的演化 中生成
,

并通过后来的演变所确定
。

因此
,

这个世界的过去
、

现在和将来有

着本质的区别
,

且将来是不确定的
。

换句话说
,

这是一个开放
、

不稳定
、

蕴含变化和发展因

而能产生 自组织的世界
,

内享不可逆的时间之矢是它的本质特征
。

普利高津认为
,

我们在肯

定不可逆的演化的世界时
,

也不要完全抛弃经典动力学描述的存在的世界
。

世界既存在又演

化
。

既是有规律的
,

又是不确定的
。

人们不能只有一个单一的真理来描述它
。

普利高津在探索从存在到演化时
,

特别强调指出
,

不可逆的内察时间对称破缺是有序之

源
。

一旦有了与随机性和开放性相连的内在不可逆和嫡
,

就会形成导致高级组织的耗散结构 J

普利高津的整个耗散结构理论都是在论述有序和组织如何通过
“
自组织

”

过程从无序和混沌

中
“
自发地

”

产生 出来
。

普利高津认为
,

所有耗散结构都是非线性动力学系统
,

耗散结构理

论就是一种
“

非线性动力学系统理论
” 。

如果系统的动力学过程是线性的
,

那么它就是可逆的
。

而如果是非线性 的
,

就一定会生 出不可逆性来
。

非线性动力学过程联系着时间的方向性
。

我们知道
,

在生物过程的每个层次上
,

从细胞 内事件到细胞间的事件
,

从有机体内事件

到诸机体间的事件都是不可逆的过程
,

即时间对称破缺的过程
。

而不可逆的时间之矢 同时含

有混沌和组织的配方
。

这是生命的两个方面
,

因为任何生命既可以出生成长
,

也必然衰老
,

死

亡
。

而这两方面都联系着不可逆的非线性动力学过程
。

这里我们考察一例非线性不可逆的时

间之矢导致 自组织的研究成果
: “

糖钟
” 。

糖钟是细胞内部的组织行为
。

作为生命的基本单位

的细胞必须能够集中能源
,

而最直接的燃料就是 A T P
,

这是一种富含能量的关键生物分子
,

要

维持生命就必须合成 A T P
。

A T P 一旦失掉磷酸群
,

就退化为 A D P
,

反过来 A D P 也可以经磷

酸化过程转化为 A T P
。

绿色植物利用光合作用合成 A T P
,

动物则利用呼吸制造 A T P
,

有时

也有酵解的方式
,

尤其是在血液输送有限的地方
。

酵解过程中能量的产生
,

A T P
,

A D P 的浓

度都以一定的节奏振荡
。

整个过程由一种酶素 P F K 控制
:

每当细胞 中 A D P 浓度高时
,

P F K

就打开
,

制造所需的 A T P 分子
,

如果细胞中 A T P 很丰富
,

P F K 就关上
。

P F K 利用 A T P 把

磷酸群挂在糖分子上
,

从而使 A T P 转化为 A D P
。

而 A D P 本身又可激活 P F K 酶素使它更快

地工作
。

这种反馈恰恰就是自组织所需要的那种自催化非线性行为
。

科学家用两组相互联系

,

3 1
·
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的非线性微分方程来描述酵解节奏
。

这两组方程都内察时间对称破缺因而存在不可逆的时间

之矢
。

酵解节奏是生物界不可逆的时间之矢产生 自组织的第一个公认的实例
。

不可逆的时间之矢
,

非线性动力学理论
,

还被用来理解诸如
:

心脏的跳动
,

性别产生
,

群

体生态学以及生命的产生
、

演进
。

这使我们不得不相信
,

时间对称破缺
,

不可逆是生命演化

和创新的建设性因素
,

它能产生我们在大自然中看到 的各种美丽的生命图案
。

在宇宙演化学说里
,

最值得一提的是
,

霍金在他 的宇宙 自足理论中阐述的时间观念
。

霍

金以其把相对论和量子力学统一起来的量子引力论为基础
,

不仅提出了
“

虚时间
”
和

“
时空

有限无界
”
的新颖观念

,

还探讨了三种时间箭头之间的统一性问题
。

霍金认为时间之矢至少

有三个箭头
:

一是热力学的时间箭头
,

它指向的是无序或嫡增加
;
然后是心理学的时间箭头

,

这就是我们感觉时间流逝的方向
,

在这个方向上我们可以记忆过去而不是未来
; 最后是宇宙

学的时间箭头
,

它指向的是宇宙的膨胀而不是收缩
。

霍金指出
,

宇宙的无边界假说预言的宇

宙必须从光滑有序的状态开始
,

所以整个宇宙的热力学时间之箭指向无序和嫡增
,

而我们对

时间方向的主观感觉或心理学时间之箭是由我们头脑中的热力学时间之箭所决定
,

也就是我

们必须在嫡增加 的顺序上将事物记住
。

所以
,

心理学时间箭头本质上应和热力学时间箭头相

同
。

同时热力学时间之箭和宇宙学之箭也是一致的
,

因为智慧生命只能在宇宙膨胀相中存在

(宇宙学时间方向指 向宇宙的膨胀方向 )
“

对于智慧生命来说
,

一个强热力学箭头是必须的
。

为

了生存
,

人类必须消耗能量的一种有序形式— 食物
,

又将其转化为能量的一种无序形式—
热量

。

所以智慧生命不能在宇宙的收缩相存在
,

因为那儿没有强热力学时间之箭
。 ’ ,④

可见
,

不可逆的时间之箭对智慧人类的存在来说有多么重要
,

用人择原理的话说就是
:

正

是宇宙演化的膨胀
,

不可逆的时间之矢产生出同样内察时间对称破缺的人类
,

并提出宇宙时

间之箭和生命时间之箭是否一致的问题
。

同时
,

破缺的时间对称还提供给我们认识自然的一

个根本要素
,

这个时间之矢没有把人和 自然对立
,

相反
,

它把人类嵌人变化的宇宙中
,

而我

们现在正是在一切层次的描述中发掘着这个变化的宇宙
。

正如普利高津指出的
: “

二十世纪以来的一系列科技进展
,

现代宇宙学演化观念的确立
,

非平衡成为有序性的基本因素
,

都标志着时间的再发现
。 ’ ,⑥时间对称破缺

,

不可逆性已成为 自

然界的基本事实及建设性因素
。

这一新的观念将会对科学探索揭示 自然和人类 自身的奥秘产

生不可估量的影响
。
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