
一
、

时间之箭

时间是有方向性的
,
总是从过去向未来

流动
�

这就是时间之箭
�

早在两千四百多年

前
,

孔夫子就说过 � “
逝者如斯

,

不舍昼夜
”

 时间的流逝就象这河水一样
, 日夜不停啊 !∀

唐代著名诗人李白也曾满怀感慨地吟唱 � “黄

河之水天上来
,

奔流到海不复回 !”

但自然科学 中 研 究 时 间 之 箭
,
却 较

晚—
始于 #∃ 世纪中叶

�

在那以前
,

科学仅

仅研究没有时间箭头的对象
�

控制论的奠基

人维纳 %
�

&
∋ ()∋ ∗∀ 说� “

天文历书顺读与倒

读都是一样的
,

未来总是以某种形式重复着

过去
�

除了初始位置和方向外
,
顺转和逆转的

两个太阳仪之间的运动没有任何差别
�

因此
,

假如把一部行星运动的电影片的 放 映 速 度

加快
,
使得我们可以感觉到行星的运动

,
同时

倒过来放映
,

那么它还是符合牛顿力学的一

种行星运动状态
”

�

维纳还把这种可逆性变化

形象地比喻为
“
回文

, ,

 +
, −() . ∗ /

0) ∋

∀
,
即一种

词和句子倒过来时仍具有原意的文句
�

所以
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−夕6 7 年
,

著名物理学家爱丁顿  8
�

9�

: . . () ; � 。)

∀ 在爱丁堡大学首先提出
“
时间

之箭
”

 
0 (< ∋ , = , ∗ ∗ / , ∀ 的说法

,

并且指出�

“
迄今物理学中所说的 时间之箭

,
仅仅只是嫉

的性质
”

�

二
、

两类时间箭头

几乎与克劳修斯同时
,

生物学家达尔文

 >
�

?
�

≅ � ∗ , () ∀ 提出了另一 类时 间之 箭
�

# Α , ∃ 年
,

达尔文出版他的 巨著
《
物种起源

》 ,

以自然选择学说解释生物进化
,

奠定了生物

进化论的基础
�

高等生物总是从低级生物进

化而来
,

进化之后
,

高等生物即使发生局部器

官的退化
,

也不可能退化成原先的低等生物
�

 此命题的逆命题不一定正确
,

不能说,’Β 氏等

生物总会进化成高等生物 ∀
�

在生物进化过程中
,

时间的过去与未来

是不对称的
,

这是一个不可逆过程
�

但生物

进化的时间箭头与嫡增不同
�

嫡增意味着退

化
,

即 旧事物的分解和衰亡 Χ而进化是新事物

的产生和发展
,

它的时间箭头是指向墒减少

维纳指出 � “ 当这一切被牛顿 归结为一组抽家的公设而

推演出一门严格的力学的时候
,

这种力学的基本定律

并不因时间变数
,
变为它的负数而改变

,

或者说
,

经典

力学对于时间的平移群是不变式
”

�

爱因斯坦也曾说

过 � “
对于我们这些坚信物理学的人

,

过去
、

现在和将

来的区别只是一种幻觉
,

但却是一种持久的 幻觉
�
”

# Α 6 6 年
,
法国学者傅里叶  Δ

�

Ε / Φ ∗ (∋ ∗

∀ 以严格

的数学形式表述了热传导定理
,

热传导取决于温度梯

度
�

即热只能从高温传向低温
�

热传导是不可 逆 的
,

它对于时间的平移群已经不再是不变式
,

它的未来与

过去不对称
�

这是白然科学中研究时间箭头之开始
�

# Α 6 嘴年
,
卡诺  9

·

> , ∗ ) / ‘

∀ 发表题为
“

关于热动

力学以及热动力机制的看法
”
的经典论文

,

从理想的
“卡诺热机

”
模型提出著名的卡诺原理

�

在卡诺原理中

已经包含有
“
功可以完全直接转变为热

,

但热却不能完

全直接转变为功
”
的思想

�

这被看作是热力学第 二 定

律的萌芽
�

功和热的转变是不对称的
,

这中间就包含

了时间箭头
�

一9 , / 年
,

克劳修斯  ?
�

Δ
�

:
�
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究了卡诺提出的理想热机模型
,

正式提出热力学第二

定律
� “

热不可能自发地从一个较冷的物体流向一个

较热的物体
”

�

为了使热力学第二定律从定性形 式 发

展为定量形式
,

克劳修斯经过十四年的努力
,

终于在他

的著名论文
“

热的唯动说
”
中提出了嫡的概念

,

井给出

了数学表述形式
�

# Α Η = 年
,

克劳修斯将热力学第二定

律表述为嫡增加原理 � “

系统经绝热过程由初态变到

终态
,

它的墒不减少
�
墒在可逆绝热过程中不变

,

在

不可逆绝热过程中增加
”

�

的
�

这样
,

事物演化的时间箭头便可以 分为退化和进

化两大类
�

进化意味着嫡减少
,

这是否违反热力学第二定律Ι

自达尔文的
《
物种起源

”
出版以后

,
多少年来这个问题

一直困惑着物理学家们
�

彻底解决了这个疑难的是俄

裔比利时科学家普里高津  #
�

ϑ∗ (;/ ; () ; ∀
�

早在提 出

耗散结构理论之前
,

ΒΚ 生代至 =Κ 年代
,

以普里高津为

首的布鲁塞尔学派就 已经把热力学的研究推广到非平

衡态的开放系统
,

建立了不可逆过程热力学或非平衡

态热力学
�

这时普里高津已经提出了生物体以环境的

更大嫡增为代价而减少本身的嫡
�

普里高津曾在
“
不可

逆过程热力学
》

一书中说过� “
生物体的组织结构普遍

地增加的事实相应于嫡的减少
�
”
布鲁塞尔学派的德格

鲁脱 =
�

?
�

≅ ∋ Λ ∗ 。 。 �
∀也曾指出 � “

进化论所说的生物

体内部复杂化趋势与开放系统的嫡减少是一致的
”

�

生物体的复杂化或有序化
,
相应于嫡的减少

,

但与

热力学的嫡减少毕竟不完全是同一回事
�

普 里高津察

觉到了这一点
�

因此
,

他后来在耗散结构理论中就小

心翼翼地避免用嫡减或负嫡来指有序化
�

他只是说
,

耗

散结构依靠来自环境的负嫡流而产生有序化
,

但他决

不肯再轻易说有序化即嫡减少
�

这是普里高津的严谨

之处
�

他避开了信息论的嫡和负嫡概念
,
而将整个耗

散结构理论局限于热力学中
�

即使是
“

非平衡
、

非线性

热力学
” ,

也仍然是热力学 ! 普里高津事实上已经在向

经典热力学开刀了
,
但他却没有做得更彻底一些

�

可是
,

事情的发展却偏偏不以人的意志为转移
�

在

本文为中华社科 基金资助课题
“广义进化 论

”

的部分

内容
�

‘ 卷 − 期 总 Μ # 期 ∀



目前已经浩如烟海的 评介性文章中
,

耗散结构屡屡被

定义为
“
在远离平衡的条件下

,

借助于外界的能量流和

信息流而维持的一种空间或时间的有序结构
”

�

偏偏

要节外生枝
,

在能量流之外 另加上
“
信息流

” ! 这样的

说法已经连篇累胰
,

而普里高津却不置一词
�

莫非他

已经默许了 Ι 事实上
,

普里高津已经说了
� “
把我们的

探讨与信息论密切联系将是可行的
” !

生物体或耗散结构本身的有 序化
,

可 以 用信 息

论 的
一

嫡减来描述 信息论中由申农  9Ν, ”
。)
∀ 公式

Ο 一 一 习外场 ; ,
, 。 定义的摘 处信息墒∀ 是广义墒或泛

嫡
,

可应用于描述任何一种物质运动方式 包括粒子的

热运动乃至生命现象∀的混乱度或无序度
�

它的矛盾对

立面叫负嫡或信息量
,

是有序度或组织结构复杂程度

的表示
�

广义墒概念的外延比热力学嫡要广
,

对于热

力学过程可还原为热力学嫡 Χ 但热力学嫡却不能应用

于非热力学过程
,

因为热力学中的墒概念局限于热运

动这种特定的物质运动方式
,

它与热量有特定的比例

关系
,
所以不能应用于不涉及热能传递或转换的非热

力学过程
,

可以说
,

热力学嫡的概念是包含于广义嫡

概念之中的
,

是广义嫡这个集合中的一个元素
�

自然界存在着自发的退化趋向
,

即无序化 混乱∀

趋向
,

这可以 用广义嫡 泛嫡或信息墒∀的增加来描述
�

热力学的时间之箭指向嫡增加的方向
,
只是自然界广

义嫡增加的时间之箭的一类特例
�

换言之
,

不仅热力

学的时间之箭指向嫡 热力学摘 ∀增加
,

自然界多种多

样的时间之箭也是指向嫡 泛嫡∀增加的
�

自然界为什么会趋向自发的无序化或混乱Ι 回答

是 � 由于自然界无知! 如果自然界会自发地进行有序

化
,

那才是怪事
�

用一块隔板把一个容器分成两半
�

在

左半倒人蓝墨水
,

右半倒人红墨水
,

然后抽开隔板
�

无

知的蓝颜料分子当然不知道自己
“

应该
”

留在容器的左

半还是
“
应该

”
进人右半

,
它们只会作随机运动

�

如果

留在左半与进入右半的概率相等
,
则经过一段时间

,

会

有一半的蓝色分子进人右半
�

红色分子也如此
�

于是

红蓝分子在容器中达到了
“
平衡

” ,

它们几乎是均匀地

混和了
,

看起来是一瓶紫色墨水
�

平衡以后
,

某种颜色

的分子 留在左半或进入右半的概率仍相等
�

这样
,
平

衡态得以保持
�

它们不可能再自发地分开成为红墨水

和蓝墨水
�

自然界还有另一类演化过程
,
即进化过程

�

前已

述及在这类过程中的墒减是以环境的更大嫡增为代价

而实现的
�

但在超强引力导致黑洞甚至整个宇宙发生

引力坍缩时
,

其墒减不需要环境的墒增
�

这将在下节

中进一步讨论
�

三
、

宇宙学时间之箭

自然界自发的墒增过程
,

最大老莫过于宇宙的膨

胀
�

因而
,
宇宙膨胀是最强的

、

无与伦比的时间之箭
�

宇

宙膨胀起因于宇宙起源时超密物质 
“
宇宙蛋

”
∀的大爆

炸
�

“
宇宙蛋

”
物质密度极大

,

在极其强大的引力作少海

下应发生引力坍缩
,
最终成为奇点  

。(/ ;Φ − � ∗ (�对
�

何

以不坍缩反而大爆炸 Ι 笔者设想
,

这是因为有一种目

前人们尚未认识到的极其强大的斥力在 起作用
�

这种

力可以称之为
“

奇点力
”

 
� () ; Φ −, 0 (‘Π Θ / ∗ ∋ ∋

∀
�

奇点力

在超密物质坍缩至成 #。
一 ” 厘米 普朗克距离

,
达此距

离时一 切自然规律将失效∀时才产生
�

由于奇点 力的

存在
,

使坍缩物质不可能达到奇点
�

这就解决了奇点

的疑难
,

井有可能给统一场论提供新的启示
�

由于奇

点力的作用
,

我们没有必要象霍金  Ρ� Ο “& Σ () ; ∀ 那

样假定宇宙“起 源于无
”

�

如果宇宙物质的密度大于临界密度

夕。

二 Μ Ο 言
�

Τ 9 , Λ “ # Κ 一 , ,
; Τ

∋ < ’

 式中 Ο
。

为哈勃常数
, ‘ 为万有引力常数 ∀

,

则宇宙是

封闭的
,

弓】力将使得宇宙膨胀速度降低
,

并进而停止膨

胀
,

转为收缩
�

临界密度 + 。 、

宇宙的实际密度 + 。

与

描述宇宙膨胀速度变化的减速参数 Υ 。满足下 列关系�

夕。

二 户。

Τ 6 �Κ 。

‘ Β 汀 Λ 户
� �

Τ Μ Ο 几
,

如果 “。
》

音
,

宇宙将刽
一

闭
,
‘灭““是元‘的

·

近年来关于中微子静止质量的发现及 其研究进

展
,

表明宇宙有可能收缩
�

宇宙大爆炸产生的中微子

比其他物质粒子的总数还要多 #Κ 亿倍
,

是宇宙间数 目

最多的基本粒子
,

为光子密度的 6 倍
,

质子密度的 6 亿

倍
�

宇宙中除了存在 Μ ς 微波 光子 ∀背景辐射之外
,

还

存在着 #
�

; ς 的 中微子背景辐射
�

中微子充斥整个宇

宙
�

即 使中微子只有一丁点儿质量
,

整个宇宙中的中

微子质量总和就要大大超出所有其他物 质的 质量总

和
�

据估算
,
宇亩中每立方厘米中约有 = 呼

�

Β 个中微

子
�

那么
,

中微子的质量只要达到几十个电子伏
,

充斥

宇宙的中微子即足以产生极其巨大的引力能
,

从而满

足宇宙中动能与 引力能的匹配要求
,

使宇宙成为封闭

的
�

如此看来
,

浩翰的中微子
“
海

”
足以形成巨大的引

力源
,

宇宙总有一天  可能是一百亿年后 ∀ 会发生收

缩气

宇宙收缩与宇宙膨胀具有完美的对称性
�

收缩阶

段应该是膨胀阶 段的时间逆转
,
时间之箭指向嫡减少 !

 霍金等入最初持此种观点
,
但后来放弃了并进而反对

这种观点
�

这将在下面的
“
兰兹伯格妖

”
一节中讨论∀

�

宇宙的收缩将形成一个
“
超级黑洞

”
�

这个超级黑洞在

超强引力的作用下仍将发生引力坍缩
�

坍缩至 −『 “ 。<

时
,

奇点力发生作用
,

将导致另一次宇宙大爆炸
�

宇宙

学的时间箭头将再次逆转过来
,

又开始新的膨胀和墒

增加
�

由于宇宙收缩导致墒减少
,

宇宙不 会 发 生 热

寂
�

 待续 ∀
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