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·自然科学中的哲学问题·

20世纪下半叶的两大科学思潮

林德宏
(中国矿业大学文学与法政学院 ,江苏 徐州 221008)

摘　要 : 爱因斯坦与哥本哈根学派的争论 ,是追求统一性和探索复杂性两种思潮的争论。20世纪下半叶有两

大科学思潮 :物理学对统一性的追求和系统科学对复杂性的探索 ,这两种思潮的相互排斥与相互补充 ,决定着 20

世纪下半叶并可能决定 21世纪上半叶科学思想发展的历程。
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　　从 1895年 X射线的发现到 1926年量子力学的建立 ,这

是一次物理学革命 ,它使物理学对自然统一性的追求进入了

新阶段。20世纪中叶出现了一系列系统科学 ,这次新科学革

命开创了系统科学探索复杂性的道路。追求统一性和探索

复杂性这两大思潮是 20世纪下半叶科学思想的主流。

一　爱因斯坦与哥本哈根学派争论的实质

物理学在整个 20 世纪都是带头学科、主导学科和基础

学科。新物理学革命诞生了两大基本理论 :相对论和量子力

学。但二者一开始便显得格格不入 ,爱因斯坦同哥本哈根学

派的长期争论便表明了这点。1955年和 1962年爱因斯坦与

玻尔相继去世 ,使 20 世纪物理学分为上半叶和下半叶两个

时期。追求统一性是 20世纪下半叶物理学的主流。

追求统一是物理学长期以来的基本目标 ,爱因斯坦试图

用统一场论实现引力与电磁作用的统一 ,是他留下的科学遗

产。他说 :“从一开始就一直存在着这样的企图 ,即要寻求一

个关于所有这些学科的统一的理论基础 ,它由最少数的概念

和基本关系所组成 ,从它那里 ,可用逻辑方法推导出各个分

科的一切概念和一切关系。这就是我们所以要探求整个物

理学的基础的用意所在。认为这个终极目标是可以达到的 ,

这样一个深挚的信念 ,是经常鼓舞着研究者的强烈热情的主

要源泉。”[ 1 ]他认为追求自然的统一 ,就是要追求科学的“统

一的理论基础”,这是一个“终极目标”。“由最少数的概念和

基本关系所组成”,表明这个基础的简单性。

他认为这种统一可以通过统一场论的建构实现。“‘电

磁场’是物理实在的最终的不能再简化的成分。”[ 2 ]“物质的

基本粒子按其本质来说 ,不过是电磁场的凝聚 ,而决非别的

什么 ,那么我们今天的世界图象就得承认有两种在概念上彼

此完全独立的 (尽管在因果关系上是相互联系的)实在 ,即引

力场和电磁场”。“如果引力场和电磁场合并成为一个统一

的实体 ,那当然是一巨大的进步。”[ 3 ]

爱因斯坦未完成这项工作。在他看来 ,量子力学是他追

求统一性的最大思想障碍。早在 1920年 ,当量子论刚刚诞

生时 ,爱因斯坦就以惊人的洞察力看出了场论同量子论 (当

时还不是量子力学)的矛盾。“我们在想到理论物理学的最

近的将来时 ,不应当无条件地忘掉量子论所概括的事实有可

能会给场论设下无法逾越的界限。”[ 4 ]他后来奋斗了三十多

年也未能超越这个界限。

1932年 ,爱因斯坦同哥本哈根学派已进行了激烈的争

论 ,他说 :“理论物理学的目前形势的特征是 ,迄今已知的每

一个理论方向 ,在一定范围内可以很好地描述现象 ,但是在

这范围以外 ,它的适用性就受到限制。人们特别尖锐地感觉

到 ,场论和量子力学得不到逻辑上令人满意的综合。大家相

信 ,未来的统一理论的必要组成部分会包含上述两种理论。

可是 ,谁也不能断言 ,他抱着无限的自我牺牲精神所从事的

工作是很有成效的。”[ 5 ]他看出场论和量子力学是两个不同

的理论方向 ,这是“特别尖锐”的感觉。他并不想否定量子力

学 ,只是想把量子力学纳入他的统一理论基础之上 ,但始终
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未能如愿。

哥本哈根学派认为 ,量子力学的统计规律性是复杂系统

的基本性质 ,是世界多样性的表现。海森伯在回顾古希腊哲

学时说 :“当人们把基本统一性的观念推到极端”时 ,“都不能

以它本身解释万物的无限多样性。”[ 6 ]面对着不同的物理理

论 ,爱因斯坦追求的是“合并”,玻尔追求的则是“互补”。玻

尔说 :“‘互补’一词的意思是 :一些经典概念的任何确定应

用 ,将排除另一些概念的同时应用 ,而这另一些经典概念在

另一种条件下却是阐明现象所同样不可缺少的。”[ 7 ]在玻尔

看来 ,两个互相排斥、不能同时应用的理论 ,可以同时并存 ,

互相补充 ,不一定统一为一个理论。人们由此可以认为 ,相

对论与量子力学也是互补的。爱因斯坦主张一元科学观 ,玻

尔等人则倡导多元科学观。

玻尔的互补原理是在 1927年 9月提出的 ,该年 10月在

第五次索耳未会议上 ,爱因斯坦就第一次公开发表了同哥本

哈根学派相对立的观点。这场争论的实质是什么 ? 笔者认

为这是两种不同的理论方向即两种不同科学思潮的争论。

爱因斯坦强调微观世界与宏观世界的统一性 ,哥本哈根学派

强调这二者的差异性。爱因斯坦追求统一的理论基础 ,就必

须认为自然界在本质上是简单的 ,采用高度简化的方法。他

说 :“从希腊哲学到现代物理学的整个科学史中 ,不断有人力

图把表面上复杂的自然现象归结为一些简单的基本观念和

关系。这就是一切自然哲学的基本原理。”[ 8 ]“物理上真实的

东西一定是逻辑上简单的东西 ,也就是说 ,它在基础上具有

统一性。”[ 9 ]而玻尔等人实际上强调的是微观世界相对于宏

观世界而言的复杂性 ,他们是探索复杂性的先驱。

追求统一性和探索复杂性这是两个不同的物理学方向 ,

20世纪下半叶的科学正是沿着这两个方向前进的。

二　物理学 :追求统一性

20世纪上半叶 ,爱因斯坦以及卡鲁查、克莱因试图通过

物理学的几何化来实现引力与电磁作用的统一 ,但未能成

功。50年代强作用和弱作用已被认识 ,统一的目标扩大了。

但早被牛顿系统研究 ,又被爱因斯坦几何化的引力 ,却很难

同别的作用统一 ,于是科学家主要是追求电磁作用、强作用

和弱作用的大统一。当时普遍认为相互作用是通过场传递

的。1956年海森伯提出把所有场统一起来的方案。

1954年 ,杨振宁和米尔斯提出用规范原理来统一各种基

本作用的设想。根据规范场论 ,电磁场、引力场、胶子场、光

子场、玻色子场都可以看作是规范场的不同形式。杨振宁

说 :“最后的粒子是什么 ,基本力量是什么 ,这就是基本物理

学研究的主要内容。”[ 10 ]“四种力和它们的能都是规范场 ,这

是近三十年来的一项基本了解。”[ 11 ]“所有物理里的基本相

互作用都是规范场 ,这是很多人的想法 ,不过这还是很不成

熟的想法。是否有一个总的规范场 ,能够同时产生出所有的

规范场 ,这当然是一个雄心勃勃的设想 ,恐怕一时还不见得

能完全解决。”[ 12 ]这个“总的规范场”同爱因斯坦的“统一的

场”是否相似 ? 他在《基本粒子发现简史》一书的结尾说 :“我

们的研究的最终目的究竟是什么呢 ? 物理学家的眼光究竟

放在哪里呢 ? 在这个问题上 ,没有人比爱因斯坦具有更多的

知识和更有权威。他讲到 ,这门学科的目的是要建立起这样

的一些概念 ,在这些概念的基础上能够形成一个广泛的可以

实现的理论物理的体系。这个体系必须尽可能地简单 ,但是

又必须能够推导出与实际经验相符合的结论。”“爱因斯坦所

表达的如此动人的信念 ,至今仍然鼓舞着和支持着许多物理

学家。”[ 13 ]杨振宁还说 :“似乎统一的观念是爱因斯坦老年时

期影响他的某种固执的观念。⋯⋯但是这种固执观念是与

对理论物理的基本结构应当是什么的深刻理解相联系

的。”[ 14 ]尽管爱因斯坦受到很多批评 ,“但爱因斯坦仍坚持他

的基本观念 ,即物理学的伟大目标 ,是场的理论的统一。在

70年代 ,这一目标已经部分地实现了。”[ 15 ]

弱电统一理论的成功 ,是追求大统一的重要一步。格拉

肖在获诺贝尔奖的演讲中说 :“1956年当我从事理论物理时 ,

基本粒子的研究就像是一床拼缝起来的被子 ,量子电动力

学、弱相互作用 ,还有强相互作用都是不同的学科 ,分开来

教 ,分开来学 ,没有一个一致的理论来全部描述它们。情况

已经改变。今天我们有了被称为基本粒子标准理论这样的

东西 ,其中强、弱和电磁相互作用都从一个原理中引出 ⋯⋯

我们现在所拥有的理论 ,是一件完整的艺术作品 ;拼缝的被

子变成了一块挂毯。”[ 16 ]温伯格、萨拉姆称弱电统一是“自从

麦克斯韦爵士把电和磁统一起来 ,最为重大的统一”[ 17 ]。

霍金的量子宇宙学研究也是一种追求统一的努力。霍

金说 :“科学的终极目的在于提供一个简单的理论去描述整

个宇宙 ,”[ 18 ]“一套能描述宇宙中任何东西的完整统一理

论。”[ 19 ]人们认为广义相对论的研究对象“大而重”,量子力

学的研究对象“小而轻”,霍金研究的黑洞却“小而重”。霍金

试图用量子力学来研究宇宙学 ,并以此来填平广义相对论与

量子力学之间的鸿沟。他说 :“可惜的是 ,这两个理论不是相

互协调的⋯⋯当代物理学的一个主要的努力 ,以及这本书的

主题 ,即是寻求一个能将其合并在一起的理论———量子引力

论。”[ 20 ]霍金追求的是引力和其他基本作用的统一 ,这是建

构超统一理论 ,是追求统一的最难啃的骨头。他说困难在于

广义相对论是经典理论 ,“所以第一步必须将广义相对论和

量子力学结合在一起。”[ 21 ]他认为量子力学的核心是不确定

性原理 ,这一原理也可以表述为费因曼的多重历史的思想。

“我们现在所从事的是把爱因斯坦的广义相对论和费因曼的

多重历史的思想合并成一个完备的统一理论 ,该理论将描述

在宇宙中发生的一切事物。”[ 22 ]他同爱因斯坦一样 ,走的是

“合并”的道路。

现代物理学家追求统一有两种基本模式 :场论和弦论。

弦理论认为弦是世界的基元 ,各种基本粒子和基本作用都是

弦的不同振动形态 ,实际上认为自然的基元是弦和振动的统

一。格林说 :“照从前的观点 ,基本粒子间的差别大致被解释

每种粒子都是‘从不同的结构里分离出来的’。虽然每个粒

子都被看作是基本的 ,但各自被赋予的‘基元’类型却是不同

的。例如 ,电子的‘基元’带负电荷 ,而中子的‘基元’没有电

荷。弦理论彻底改变了这幅图景 ,它宣布所有物质和力的

‘基元’都是相同的。”“弦理论搭起了一个多么辉煌的真正统
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一理论的框架。物质的每一个粒子、力的每一个传递者 ,都

是由一根弦组成的 ,⋯⋯弦理论有希望为我们带来一个包容

一切的统一的物理宇宙的描述 ,一个包罗万象的理论。”[ 23 ]

弦理论之所以能如此 ,用威滕的话来说 ,是因为“量子场论中

是无法包括引力的 ,这一点必须由弦理论来解决”[ 24 ]。

当爱因斯坦说我们可以从科学的统一理论基础推导出

“各个学科的一切概念和一切关系”时 ,他实际上是把统一场

论看作是包罗万象的终极理论。爱因斯坦在研究相对论时 ,

强调相对性 ;可是在研究统一场论时 ,不少话都讲得很绝 ,甚

至有绝对主义倾向。统一追到底 ,便是终极。有人认为弦理

论便是终极的万物之理。卡库、汤普逊说 :“德国物理学家就

曾编辑过一本百科全书《物理学手册》,那是一部总结了全世

界物理学知识的详尽无遗的著作。这部在图书馆中可以占

据整整一个书架的《手册》,代表了当时科学知识的顶峰。如

果超弦理论是正确的话 ,这本百科全书中包含的所有信息就

能够 (在原则上)从一个方程中推导出来。”[ 25 ]有人说 ,“这个

难以置信的‘宇宙公式’在理想情况下 ,应该是极简短和精辟

的 ,可以印在一件 T恤衫的胸前 ,让狂热的物理系学生能穿

着它去散步。”[ 26 ]

为了建构终极理论 ,就必须坚持简化主义、大物理学主

义和绝对主义。“简化主义哲学一直引导着物理定律细致入

微地主宰着宇宙的观念。这个思想学派的鼓吹者 ,包括许多

科学家 ,一直相信原则上心理学、生物学、化学可以依次简

化 ,最后到物理学。”[ 27 ]

一些追求终极理论的科学家 ,同时主张多重宇宙、多重

历史。宇宙、历史竟如此多样 ,为何要追求单一的终极理论 ?

科学史上只有一定层次上的统一、一定阶段的终结。中国科

学院资深院士、原中国物理学会理事长、南京大学教授冯端

先生说 :“有些科学家说粒子理论现在已经建立了标准模型 ,

下一步就希望建立万事万物的理论。要进行这类尝试是完

全应该的 ,但一定要采取辩证的观点来对待这一问题。即使

这个理论取得进展 ,也不意味着万事万物的问题就可以迎刃

而解了。物质科学现在还是很有生命力的 ,它有很多新的发

展余地 ,切不可把它们的命运都跟囊括万事万物的‘理论’联

系在一起。”[ 28 ]

三　系统科学 :探索复杂性

20世纪下半叶的另一科学思潮是探索复杂性 ,其主要

代表是普利高津。他强调自然界的复杂性。他说 :“复杂性

不再仅仅属于生物学了。它正在进入物理学领域 ,似乎已经

植根于自然法则之中了。”[ 29 ]普利高津实际上提出了物理学

应探索复杂性的问题 ,并认为这种探索“把我们引导到了已

经成为自然科学和哲学的核心的种种基本问题”[ 30 ]。

普利高津认为微观世界远比宏观世界复杂。在研究宏

观现象时 ,我们可以建立比较简单的模型 ;但对微观世界 ,简

单的模型就不再适用了。“在这个世纪 (指 20 世纪———引

者)的开端 ,物理学似乎接近于把物质的基本结构归结为少

数几个稳定的‘基本粒子’,例如电子和质子。目前我们远远

超出了这样简单的描述 ,无论理论物理学的将来可能如何 ,

‘基本’粒子都显示出了如此巨大的复杂性 ,以致‘微观的简

单性’这一古老的格言再也不适用了。”[ 31 ]

普利高津在同斯坦格尔斯合著的《对科学的挑战》一文

中 ,引用别人的话说 ,西方科学的奠基者们寻求“包罗万象的

图式 ,宇宙的统一框架”。普利高津说 :“这种寻找普遍图式

的企图确实有过富有戏剧性的似乎接近成功的时刻。提到

这种时刻 ,人们会想起玻尔对原子模型的著名表述 ,他的原

子模型把物质归纳为电子和质子所组成的简单的行星系统。

另一次大的振动人心的时刻发生在爱因斯坦想把物理学的

一切定律都压缩到一个‘统一场论’中去的时刻 ,这个巨大的

梦想今天已经破灭了。”[ 32 ]爱因斯坦和玻尔是 20 世纪上半

叶两种科学思潮的代表 ,可是在普利高津看来 ,他们的理论

(玻尔的原子模型属于经典或半经典的量子理论 ,不属于量

子力学)都是追求统一的、注定要破灭的“梦想”。

普利高津说 :“人们对自然的看法经历了一个向着多重

性、暂时性和复杂性发展变化。”这是“科学史上不曾有过的

新形势”。[ 33 ]他也谈到被他称为 20 世纪物理学两大革命的

量子力学与相对论 ,认为二者的研究重点不同 ,[ 34 ]他实际上

认为这是科学理论多样性的表现。所以他说 :“我们的时代

是以多种概念和方法相互冲击与汇合为特征的时代。”[ 35 ]

根据普利高津的理解 ,不可逆性、随机性都是复杂性的

特征 ,所以热力学、量子力学是关于复杂性的科学。但普利

高津并不是物理学家 ,20 世纪下半叶物理学也未提出新的

关于复杂性的理论。

20世纪中叶 ,一系列系统科学诞生 ,这是一次新的科学

革命 ,是综合性的革命。系统论、信息论、控制论、耗散结构

理论、超循环理论、协同学、混沌学这些综合性理论 ,实际上

都是关于复杂性的科学。复杂性是事物多方面属性的综合 ,

所以综合性科学应成为探索复杂性的基本学科。分形几何

创始人曼德布罗特的研究涉及数学、物理学、天文学、地学、

生理学、计算机科学、经济学、信息论、情报学、哲学、艺术等 ,

表明广博的学识是研究复杂性的一个应具条件。

追求统一性一直是自然科学的基本目标 ,探索复杂性的

凸显则是 20世纪下半叶的事。统一性与复杂性并不是一对

矛盾概念。统一性同多样性相对 ,复杂性同简单性相对。但

多样性是复杂性的一个因素 ,单一性是简单性的一个特征。

片面的、绝对的统一性便是单一性。所以追求统一性和探索

复杂性是两种不同的科学思潮 ,有相互排斥的一面。特别是

当不少物理学家由追求统一发展到追求终极时 ,二者的排斥

会到十分显著的地步 ,因为复杂性是不可穷尽的。

自然界是统一性和多样性、简单性和复杂性的统一 ,这

是一种十分复杂的关系。自然界既是统一的 ,又是复杂的。

过去物理学追求自然界的统一时 ,只讲简单性不讲复杂性 ,

是片面的。今天我们在探索复杂性时 ,也不能否认自然界的

统一性。统一性与复杂性都是自然界的基本属性 ,二者又都

是相对的。追求统一性和探索复杂性的工作都是无止境的。

这两种思潮的相互排斥与相互补充 ,决定着 20 世纪下半叶

并可能决定 21世纪上半叶科学思想的发展历程。
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