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摘 　要 : 文章通过对测量与对称性关系的分析 ,不仅对对称性的性质及其分类作出了新的探讨 ,而且凸显了

对称疑难问题的本体论意义 ,即对称疑难是“第一推动问题”在当代的翻版 ,它与当今科学和哲学的许多基本问题

如对称与非对称的辩证关系、宇宙的演化机制及其动力问题等有着十分密切的联系 ,故具有重要的学术研究价值。
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一 　对称疑难

对称是世界上俯首即拾的现象 ,如五瓣的梅花、六角形

的雪花以及呈螺旋轴对称的海螺等 ,它们无不在看似平淡中

透露着自然的奥秘。而随着科学的发展 ,自然界许多更深层

次的对称性逐渐被揭示出来 ,如人们发现了对称性与守恒律

的对应关系等 ,因此许多人坚信 ,世界在本质上是对称的。

这样做 ,至少有两个基本理由 :一是从认识现象上看 ,迄今为

止的许多科学理论由于考虑到对称性而取得了成功 ,这意味

着我们有理由认为自然在本体上是对称的 ———尽管科学认

识论与本体论的关系在科学哲学的研究中是复杂的、可讨论

的 ,但文章不作专门讨论 ;二是在更深层次的考虑中 ,我们必

须兼顾前面谈到的对称性与守恒律相对应的关系 :如果我们

必须承认科学迄今发现的各种守恒律是严格成立的 ,反映了

自然的本质属性 ,那么我们也必须承认 ,与守恒律联系在一

起的对称性同样是世界的本质属性。事实上 ,守恒量、不变

性、对称性从逻辑上讲是同义语的反复 ,它们是自然的本质

属性在不同方面的表现或人们从不同角度看待问题的结果。

所以 ,各种守恒律的存在 ,为世界的对称性提供了极其有力

的证据。

然而 ,如果认为对称性是世界更基本的属性 ,除了必须

对普遍存在的不对称现象作出解释外 ,更为重要的是 ,在理

解世界的过程中 ,我们必需面对下面的疑难 ———

历史上有一个非常直观的例子 :在 14 世纪法国哲学家

布里丹 (J . Buridan) 提出的一个寓言中 ,让一头驴子站在两

堆同样大小的草堆的中间 ,试问 ,在这种完全对称的情况下 ,

驴子会吃哪堆草呢 ? 无疑 ,这需要一个理由 !

这一问题虽然属于日常生活的范围 ,但驴子所面临的选

择上的困难 ,却具有一般性。例如 ,这一疑难在自然科学的

视野中 ,就有很多翻版 ,其中最著名的是“马赫的磁针”[ 1 ] 。

当马赫还是一个孩子的时候就曾思考过 ,把一个磁针与一根

通有直流电的导线平行悬挂在一个垂直平面 E内 ,如果整个

几何和物理状态包括电流以及磁针的南北两极等对于由导

线和磁针决定的平面 E是对称的 ,那么磁针就应该像布里丹

的驴子那样 ,无法在左右之间作出选择。可见 ,有关对称性

的选择疑难并不是一种日常生活中的“语言”游戏 ,而是我们

必须认真对待的一个问题。事实上 ,它关系到我们如何从哲

学本体论的角度来看待世界的对称性 ,即如果宇宙在本质上

是对称的 ,那么当宇宙的发展处于两个对称状态选择的关节

点时 ,它会走向何处 ? 此时的宇宙就如同一头放大了的布里

丹的驴子 ! 如果它在选择的关头不知所措 ,那么这个宇宙就

会“停步不前”———因此 ,“完美的对称引起平静、稳重甚至死

亡”[ 2 ] 。所以这里产生的问题是 :对称的世界是个死结构 ,它

如何才能活起来呢 ?

幸运的是 ,我们的宇宙在对称的“两难”中总会“成功地”

作出选择 ,无论这种选择看起来多么不可思议 ! 我们一般把
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这种对称选择的结果称为“对称破缺”。那么对称破缺是如

何实现的呢 ? 这是一个深刻而重要的问题 ,我们将其称作

“对称疑难”。

总之 ,如果我们认为对称性是世界更基本的属性 ,如果

我们承认在对称的两难中作出选择是必然的 ,那么对称疑难

就是我们无法回避的一个问题 ,对此 ,我们必须作出理论解

释和说明 ! 这一强烈要求的实质 ,也许可以从莱布尼兹提出

的充足理由律的应用来体会 ———莱布尼兹所设想和描述的

上帝 ,虽然以最省力的的方式根据最小作用量原理创造了一

个对称的世界 ,但充足理由律在对称性的区分和选择性上是

无效的。即如果没有“充足的理由”,上帝是无法在对称性间

进行区分和作出必要的先验选择的 ! 我们必须追问 :“上帝

是如何行动的 ?”然而 ,这一问题在莱布尼兹之后的哲学中实

际上一直没有给出很好的先验的证据 ———人们似乎只能告

诉试图追根溯源的理性主义者 ,实际存在着的世界在经验上

是一目了然的 ,除此以外 ,一无所知 ![ 3 ]

当然 ,人们是不会甘心“就此止步”的。随着自然科学对

“涨落”等问题研究的进步 ,人们关于对称疑难问题的理解 ,

已逐渐接近问题的底蕴了。

二 　“只有不对称性才能生出不对称性”

如何破解对称疑难呢 ? 最自然的想法 ,也许是非对称因

素的引入 ,而且这种引入可以从两个角度考虑。首先是关于

我们所研究系统的对称性缺陷问题。分析一下上面谈到的

两个简单的例子即布里丹的驴子和马赫面对的磁针 ,不难理

解 :如果布里丹的驴子最终选择了吃哪堆草 ,我们就有理由

猜测 ,在实际情况中 ,必定存在着一些非对称性 :如驴子的某

个眼睛是近视的 ,或它的左右半脑是不对称的等 ,即驴子如

果最终转向了左边 ,那一定是左右两边的所有情况中有非对

称的因素。同理 ,马赫的磁针如果最终偏向了某个方向 , 也

许人们马上就可以告诉少年马赫 ,除了在悬挂磁针时由于他

视力的偏差带来位置的微小非对称之外 ,还有磁针或导线本

身的对称性是否严格成立等都是可以审查的因素。总之 ,由

于系统本身存在的某种非对称性导致的对称破缺是可理解

的。其次 ,即使系统本身是对称的 ,由于系统所处环境中某

些条件的不对称 ,如“草堆的距离、大小略有差异”,或“在除

导线和磁针之外还存在着的‘第三实体’如地球磁场的非对

称性”等 ,这些非对称因素都有可能导致对称平衡的打破。

上面两个例子谈到的系统自身和环境中条件的微小变

化 ,即为科学理论中耳熟能详的“涨落”,为讨论问题的方便 ,

我们将前者称为内涨落 ,后者称为外涨落。无论是内涨落还

是外涨落 ,它们都意味着不可预言的无规则性 ,所以涨落在

本质上是非对称性的。正是它们的存在 ,导致了对称破缺的

实现。所以 ,无论是布里丹的驴子 ,还是马赫的磁针 ,或是

科学理论中研究的数学摆 ,甚至是所谓的“自发对称破缺现

象”,只要是在对称情况下表现出了非对称的结果 ———虽然

这看起来似乎很神奇 ,但我们凭直觉立刻就可以引入一个

“隐藏着的”非对称因素 :一个隐变量。正是非对称的隐变量

的存在 ,才能最终破解对称疑难 ,即结果的不对称性必然出

自原因中的不对称性 ,原因中的不对称性至少和结果中的不

对称性一样多。[ 4 ]于是 ,一条基本而深刻的原理显露出来了 :

“只有不对称性才能生出不对称性。”[ 5 ]如何来理解这一原理

的含义呢 ? 从正面来讲 ,我们必须说 ,这一信念是人们寻求

理论的极好的引导 ———关于隐含的非对称因素的推测 ,将是

我们构建理论的一种重要的具有战略战术意义的考虑。[ 6 ]

至此 ,我们已经突出了非对称涨落在对称选择实现过程

中的意义 ,但就涨落的本意来看 :其一 ,涨落是指附加在规则

的条件之上的微小的、一般可以忽略不计的部分 ;其二 ,涨落

是随机的、无规则的 ,这两者都意味着 ,我们会在涨落的测量

方面遇到很大的困难。更有甚者 ,像前面已经谈到的 ,很多

情况下的涨落是“隐藏起来的”,即“不可测量的”。涨落在可

观察性方面给我们带来的困难 ,需要深入研究 ,因为它关系

到我们对世界的对称性与非对称性的根本看法。

三 　涨落、对称与测量

我们这里主要关心的一个问题是 ,涨落的不可观察性是

否仅仅在认识论上有意义 ,即它是否仅仅是由于人的主观知

识的不足造成的 ? 这种涨落与对称性的关系又是怎样的 ?

为此 ,我们分以下几个方面来讨论这一问题。

首先是所谓“近似对称”(approximate symmetry) 问题。

近似对称现象在日常生活中比比皆是 ,如人们一般愿意把人

体看成是镜像对称的。此外 ,生活中最常见的还有时间对称

性的近似 ,如月亮盈亏的周期或人的心律等都是在近似的意

义上成立的。近似对称在科学认识中也起着举足轻重的作

用 ———很多对称性都是在人们有意忽略一些微小差异的条

件下才成立的 ,而这种有意忽略往往构成了科学认识的前

提。科学中最典型的近似对称出现在概率事件掷骰子中

———我们常忽略骰子各个面不同点数造成的实际差别 ,而把

六个面看作是对称的 ;显然 ,若不如此 ,这一研究也许就无法

开展下去了。其实 ,经典概率理论应用的前提 ,大多是以这

种有意的近似为前提的 ,在 18 世纪 ,它被概括为“无差别原

理”( Principle of Indifference) 。人们在研究和处理问题时有

意采取对称近似并取得成功的事例还有很多 ,如当我们讨论

地球附近空间的各向同性的性质即对称性亦即不可分辨性

或不可观察性时 ,是以忽略地磁等因素的存在为前提的 ———

因为它们的数量级很小 ,或对我们观察的过程没有发生明显

影响。当然 ,当与这样的近似方法对应的“不可观察量”随着

人们研究的不断深入 ,其微小差别不能被忽略时 ,原来的“不

可观察量”就变成了可观察的量 ,对称性也就不存在了 ,如上

面提到的骰子就变成了“灌了铅的骰子”。所以 ,这样的对称

性只是从实践的需要出发所采取的人为近似的结果 ,也正因

为如此 ,我们这里从本体论的角度 ,更愿意把它称为伪对称。

在伪对称情况下 ,对称破缺是容易理解的事情。

其次是“似对称”问题。显然 ,人类任何时期的认识能力

尤其是观察能力都是有限的 :由于现有理论、测量仪器和技

能的局限 ,有些物理量的差异是我们始终无法察觉到的。在

这种情况下 ,人们所谈论的对称性就不是有意而为的结果 ,

它至少在现象上是“客观的”。但是 ,随着人们认识的深入和
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实验技术的改进 ,现在的一些“不可观察量”可能在将来的某

个时候变成了可观察的量 ,这时相应的对称性就破坏了。例

如 ,在广义相对论建立之前 ,人们一直认为空间是平直的 ,广

义相对论的提出及其预言的验证 ,则改变了人们对空间对称

性的看法。同样 ,随着科学理论和实验水平的进步 ,弱相互

作用中的宇称不守恒被发现了 ,于是“绝对的左右”也从“不

可观察量”变成了“可观察量”,左右镜像对称随之破缺了。

总之 ,由于人的认识能力是有限的 ,有些量的不可观察性在

一定历史阶段至少在现象上是“客观的”,那么与此相对应的

对称性就是“客观的”,我们将这种在一定时期内为“真”的对

称性称为“似对称”。

为了更好地说明伪对称的近似程度和似对称的逼真程

度 ,在此 ,我们需要讨论一下有关可观察量的数量级问题。

像人们现在所熟悉的 ,任何科学测量都是有误差的 ,误

差的大小 ,主要取决于测量仪器水平的高低。无论如何 ,仪

器的精度等是一个发展的概念 ,这一重要的测量问题 ,可用

物理量的“数量级”来刻画。实际上 ,物理量精度的数量级甚

至规定着人类认识的范围 ,影响着物理规律本身的普适性。

例如大家熟知的 ,经典物理学与相对论和量子力学分别对应

的宏观世界、宇观世界、微观世界的分界线是以自然界的两

个基本常数光速 c ( = 2. 998 ×108 m/ s) 和普朗克常数 h ( =

6. 626 ×10 - 34J·s)为标志的。这同时也意味着 ,当由于研究

的深入和测量手段的进步 ,人类的视野终于由经典力学领域

进入到相对论和量子领域后 ,原来那些宇观或微观层次的不

可观察量就变成可观察的了。所以 ,考虑到对称性与不可观

察量的对应关系即每一个不可观察量都与一种对称性相对

应 ———反之同样成立[ 7 ] ,那么 ,由于测量手段的进步 ,我们对

某些物理量的量级的把握也在进步 ,一个量就可能在“不可

观察量”与“可观察的量”之间转换 ,亦即在“对称问题”与“非

对称问题”之间可以实现某种转换。

“不可观察量”与“可观察的量”之间的可转换性 ,亦即

“对称问题”与“非对称问题”之间的可转换性 ,不仅打通了伪

对称与似对称之间的区别 ,更重要的是 ,似乎为对称性打上

了人类学特征 ,即可观察与不可观察 ,对称与非对称好像都

取决于人的认识能力以及考虑问题时的主观取向 ? 为了回

答这一问题 ,我们必须考虑如下两个方面问题 :

1.人类测量方面的进步在量的方面或质的方面有没有

可能受到限制 ?

2. 在人类的认识能力不断提高的总的背景下 ,如何看待

世界的对称性 ,其中包括如何理解我们前面提到的“对称疑

难”问题 ?

首先 ,我们先从量的角度考察一下测量。

观察在量上的进步 ,恐怕是没有限制的 ,前面我们已经

讨论了它的数量级问题 ,可以说我们根本无法给未来的观察

精度在数量级上事先划一条明确又不可逾越的界限 ,科学观

察的进步的历史 ,已经充分证明了这一点 ———从原则上说 ,

人类凭借着发展科学仪器的无限潜力 ,可以不断克服自身感

官的生理局限性 ,而将认识引向深入 ,并且这一过程 ,将使一

部分物理量从“隐”转化为“显”,那么与这些不可观察量联系

在一起的对称性 ,就只在有限的认识范围内成立。所以 ,与

这样的对称性联系在一起的“对称疑难”实际上是一个伪问

题 ,其破缺也并不那么神秘 ———它们只不过是由于人的无知

使然。

其次 ,测量在质的方面有没有根本的限制呢 ?

对于人们所熟悉的经典测量 ,由于测量仪器对被测宏观

客体的影响很小 ,以致可以忽略不计而从测量结果中排除出

去 ,这样人们就有理由认为 ,一是观察对象的性质是完全独

立于观察者的 ;二是测量的误差仅仅被看作是一个实验技术

上的问题 ,所以 ,就测量而言 ,它在量上和质上是不应受任何

限制的 ,科学认识就是一个不断地逼近自然实体的过程。但

在量子力学建立起来之后不久 ,这种看法不得不有所改变

了。

在微观领域中 ,由于微观粒子本身的线度、质量和能量

等极其微小 ,首先人们只能借助于仪器才能把握它们的性

质 ,但仪器的介入却又不可避免地改变了微观粒子原来的

“自在”状态 ,即“任何观察都需要和现象的进程发生一种干

扰”[ 8 ] ,所以 ,“我们所观测的不是自然的本身 ,而是由我们用

来探索问题的方法所揭示的自然。”[ 9 ]仪器与微观粒子之间

存在的这种不可约化的相互作用表明 :我们所看到的现象是

以作为微观客体与宏观仪器组合而成的整体的面貌出现的 ,

我们不能再把观察手段置于现象之外。所以人类在认识过

程中 ,不是从外面消极地观察宇宙 ,而是完全沉浸于宇宙之

中 :观察者就是他们所观察东西的一部分 ,即“我们自己既是

演员 ,又是观众”[ 10 ] 。总之 ,宇宙是“人的宇宙”———如古希

腊先哲所表达的那样 :“人是万物的尺度 ,是存在的事物存在

的尺度 ,也是不存在的事物不存在的尺度”[ 11 ] ———我们所建

立的每一个理论都不可避免地打上了人类自身认识手段和

思维方式的烙印。这意味着 ,人类生活的世界 ,应该是有限

的 ,即在“人的世界”之外 ,也许还存在着一个对人有根本限

制的世界 ———如鱼或蜜蜂的世界。这种限制 ,对于人的测量

活动而言 ,无疑应该是一种质的限制 ,那么这种限制对于文

章所讨论的涨落和对称破缺的意义是什么呢 ?

前面我们在讨论伪对称和似对称时 ,已涉及到测量的精

度或数量级问题。我们看到 ,随着技术的进步 ,不可观察量

的范围在不断地缩小 ,而在一部分“不可观察量”转化为可观

察的量时 ,原来的对称性也就发生了破缺。如果这种趋势是

无限的 ,我们就必须问 ,不可观察量是否有可能随着人类认

识能力的深入而最终被全部认识 ,那么在世界上还有没有真

正的对称 ? 或者更确切地说 ,整个世界的对称性 ,是否仅仅

是由于人的认识能力的不足而造成的一种幻觉 ?

不过现在我们已经看到 ,如果承认人的认识具有主体

性 ,就必须承认测量在质上的限制 ,即对于人的主体间性之

外的世界 ,人原则上是不可知的 ,这意味着 ,对于人类而言 ,

存在着一些绝对意义的不可观察量 ,它们不会随人类认识的

进步而消除 ,那么 ,这样一些严格意义上成立的对称性的存

在是否就变成不可置疑的事情了 ? 在这样的背景中 ,我们又

如何看待“对称疑难”的意义呢 ?

其实 ,无论是伪对称 ,似对称 ,还是这里由于测量上质的
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限制而严格成立的对称 ,它们的本质都是相同的 ,都是由于

人的认识能力的不足或限制造成的 ,因此它们只在认识论意

义上成立。而从本体论上来看 ,即对于自然本身而言 ,这些

对称性都不会构成真正意义的对称疑难 ,因为对称以及促使

其破缺的涨落都只对人有意义 ,对自然没有意义。所以 ,从

测量角度对对称破缺的机制的阐明 ,并不构成对终极对称疑

难问题的回答 ,它们只是不断地强化着我们上面谈到的那个

信念 :非对称的结果是由非对称的原因造成的。所以 ,当我

们考虑对称性问题时 ,就必须要把它从认识论角度和本体论

角度区分开来。

无论如何 ,我们已经说明 :对称疑难这一命题的底蕴是

针对世界本体的终极考虑而来的 ,而上面关于测量问题的探

讨最多从现象上承认了非对称涨落之于人的客观地位 ———

我们无法知道人的世界之外的事情 ,无论是对称还是非对

称。但是 ,像文章开头即提出的 ,如果世界从根本上是对称

的 ,那非对称的涨落又是如何产生的呢 ? 例如 ,布里丹的驴

子最终选择了左边的一堆草 ,那可能是由于我们察觉不出的

左右眼或左右脑的差别导致的结果。可我们还要继续追问 ,

如果最初支配驴子受孕及后来生长发育的所有生物学规律

本身都是对称的 ,那么驴子左右眼或左右脑的差别又从何而

来呢 ? 也许 ,我们可以将其归结为外部环境中某种不可控的

涨落因素最终导致了驴子生理结构的非对称。然而 ,外部环

境的涨落又是如何产生的呢 ? 所以 ,这样的追问方式 ,是对

“终极原因”的探求 ———即对称疑难本质上是第一推动问题

在当代的翻版 :牛顿当年试图追问宇宙机器如何才能运动起

来的原因 ,而我们现在追问的是宇宙如何才能从对称疑难的

困境中走出来的原因。由此不难推出 ,任何“外源性”的涨落

观 ,都不能构成对“对称疑难”的真正回答 ,因为从彻底的宇

宙演化观的主张出发 ,“一切都是从简单、对称、均衡开始的 ,

一切复杂的、不对称的、不均衡的现象都不是原初如此 ,而是

有其起源的”[ 12 ] ,即对于宇宙而言 ,一切都是内生性的 ,在宇

宙之外 ,原则上什么都没有 ,非对称也不例外 !

所以 ,如何回答非对称的起源问题 ,应该是当今科学和

哲学研究的重要任务之一。从目前科学发展的情况来看 ,天

文学已经部分地回答了宇宙如何从无到有 ,并从超对称的大

统一状态通过自发对称破缺一步一步演化出今天丰富多彩

的世界 ;自组织理论已经通过初值敏感现象的发现 ,进一步

揭示出对称破缺的一些更为复杂的具体机制 ;而量子力学则

早已明白无误地告诉人们 ,微观粒子的不确定特征是内秉

的 ,等等。这些成果的取得 ,使我们在考虑对称疑难问题时 ,

不必像古希腊人那样 ,纯粹依赖于一种关于原子运动“偶然

自发的偏离”的主观臆测[ 13 ] 。不过 ,对于目前学术界在解决

对称疑难问题方面取得的进展 ,我们也不能作过分乐观的评

估 ———尽管目前的理论已经充分显示了宇宙本身在各个方

面包括非对称的起源方面的自足性 ,但是这些理论在细节上

还有许多方面尚待完善 ,比如 ,1、关于量子力学理论解释的

科学与哲学方面的争论从量子力学初创时即起 ,但至今在许

多问题包括如何看待量子概率的本质上仍无法达成一致意

见。2、超大统一理论的验证问题以及超对称粒子的寻找等

问题 ,似乎是我们近期还无法企及的事情[ 14 ] ;另外 , 是什么

原因导致了密度远大于外界平均物质密度的“宇宙岛屿”的

产生即最初星云气体分布的对称是如何被打破的 ? 人们现

在还知之甚少。[ 15 ] 3、长期困扰人们的“时间之箭”问题 , 如

今已经进一步演变成宇宙为什么在其历史早期 ,有一个很特

殊的条件 ,即熵为什么在大爆炸开始的地方很低 ?这才是真

正让人困惑的 ! 等等。这些问题的回答 ,都需要我们继续作

出艰苦的努力。可见 ,对称疑难问题与科学和哲学的许多基

本问题有着十分密切的联系 ,它关系到我们如何看待对称与

非对称的辩证关系 ,如何理解宇宙的演化机制及其动力等一

系列重要问题 ,因此 ,应当受到人们的足够重视。
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