
收稿日期：!""#!"$!%"
作者简介：张雁（%&’&—），女，陕西黄陵人，副教授，南京大学哲学系博士，从事科学史、()(研究。

论混沌学对爱因斯坦与玻尔论战的消解

张 雁

（河海大学 公共管理学院，江苏 南京 !%""&*）

关键词：爱因斯坦；玻尔；混沌学

中图分类号：+", 文献标识码：- 文章编号：%’.%!$&."（!""#）",!""%"!"!

爱因斯坦与玻尔关于量子力学解释的论战可以

说是 !"世纪最伟大的科学论战之一，在他们的论战
中，物理世界被决定论和概率论两套体系所分裂。

混沌研究的进展，正在消除对于统一的自然界的决

定论和概率论两大对立描述体系之间的鸿沟。

一

一直以来，人们认为自然界是有规律的，而且，

自然规律是不依人们的主观意志而转移的，可是物

理学中长期以来却被两套不同的体系所支配着，由

此在哲学界和物理学界引发了长期的论战：世界究

竟是决定性的还是概率性的？两种观点形成了由各

自科学大师为首的两大“学派”，一派以爱因斯坦为

首，另一派则以玻尔为首，前者说：上帝不会掷骰子。

而后者却回答：我们不能断言上帝该干什么。这两

个学派的论战堪称科学史上持续最久、斗争最激烈、

最富有哲学意义的论战之一。

双方论战的焦点是关于量子力学的解释。玻尔

的“哥本哈根诠释”的基本出发点，是认为人类对于

微观世界的物理过程，只能进行概率描述，如果说对

于一块小石头，我们可以说出来它在某时某刻处于

某个位置，但是对于电子这样的微观物体，我们就只

能说它在某时某刻处于某个位置上的概率是多少。

在这个意义上，我们永远无法对一个量子对象，给出

具有确切时间空间描述的轨迹。对于这样的物理理

论，爱因斯坦至死都不同意，或者说，都不满意。在

爱因斯坦的世界观里，因果律是一条不可动摇的律

令，犹如康德的星空，犹如斯宾诺莎的上帝。

爱因斯坦认为，一个电子的精确的运动轨迹并

不是不存在，它之所以不能被精确地描述出来，是因

为量子力学还不完善。%&!’年 %!月 $日他在给玻
恩的信中写到：“量子力学固然是堂皇的，可是有一

种内在的声音告诉我，它还不是那真实的东西，这理

论说的很多，但是一点也没有真正使我更加接近‘上

帝’的秘密。我无论如何深信上帝不是在投骰子。

这里所说的上帝的秘密，就是自然界不包括偶然性，

只有必然性和严格的决定论。”［%］

直到 %&$$年 %%月 .日在给玻恩的信中爱因斯
坦依然认为：我们对科学的展望极端相反。你相信

掷骰子的上帝，而我相信客观存在的世界完全是受

规律所支配，那也就是我力图用一种原始的揣测去

把握的东西。事实上，爱因斯坦直到去世一直坚信

量子力学不是完备的，量子论不是关于物质的最终

描述。海森堡曾在《量子论历史中概念的发展》中提

到：%&#$年，爱因斯坦去世前几个月，他同我讨论了
一下这个问题（作者指量子力学的电子态问题）。那

是我同爱因斯坦度过的一个愉快的下午，但一谈到

量子力学的诠释时，仍然是他不能说服我，我不能说

服他。他总是说：是的，我承认，凡是能用量子力学

算出结果的实验，是如你所说的那样的，然而这样的

方案不可能是自然的最终描述。无独有偶，直到爱

因斯坦逝世以后，玻尔还在内心继续同爱因斯坦论

战，玻尔去世的前一天晚上，他在工作室黑板上所画

的最后一个图，就是爱因斯坦的“光子箱”草图。当

时的物理学家们很难做出谁是谁非的结论，因为物

理学中不同哲学观点的争论不可能单靠争论本身来

解决，它最终要靠物理学的理论和实践的进一步发

展来裁决。

二

当时这两位科学伟人都不知道混沌。混沌与量

子力学、相对论三者常被科学界并称为 !"世纪科学
的三大发现。“!"世纪科学将永远铭记的只有三件
事，那就是相对论，量子力学和混沌。”［!］混沌的出现

打破了确定论和随机论之间的界限，改变了人们的

习惯思维。它告诉人们，一些完全确定性的系统，不

外加任何随机因素，初始条件也是确定的，但系统自

身会内在地产生随机行为，而且，即使是非常简单的

确定性系统，同样具有内在随机性。可见，混沌在确

定论和随机论之间架起了桥梁，若爱因斯坦和玻尔

九泉之下有知，应该会握手言和吧！

从牛顿到爱因斯坦，他们都认为世界在本质上

是有序的、确定的。经典科学不论在宏观世界还是
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微观世界，都追求精确地、清晰地描述物质运动的确

定性规律。随机性使我们不能准确确定事物的未来

结果，如掷骰子一般，只能肯定其每面朝上的概率都

是 ! " #。在科学研究中，经典科学一遇到非线性的
不确定现象，就把它们当作“例外”、“误差”、“噪声”，

而加以舍弃。所以，在经典科学的视野中，确定性和

随机性是世界上完全对立的两种现象，似乎没有任

何交叉的可能。混沌学的最大成就之一就是将确定

性和随机性统一了起来。

作为“确定论的随机”（福特），混沌系统中则同

时出现了上述两种现象，即：既不是纯粹的确定性，

也不是纯粹的随机性，而是兼而有之。最典型的例

子要数气象变化系统中的洛伦兹“吸引子”，它是一

种“决定性的非周期流”。气象变化是一种非常不确

定的现象，正所谓“五月天，孩儿脸”，说变就变。尽

管如此，世界上许多国家还是斥巨资进行气象预报，

并能在一两天之内作出较好的预报结果，但是长期

预报不可能。“洛伦兹将气象变化的数据绘制到相

空间图上，结果，非常混沌的无规则变化的数据点形

成一个不完全自我重复、轨迹永不相交，但却是永不

停止转动的猫头鹰或蝴蝶形象的双螺旋线，从而说

明了不确定的数据流中所具有的确定性特征，这个

结论是非常深刻的。”［$］

正如中国著名混沌学专家郝柏林在《混沌：开创

新科学》中文本的序言中所说：“混沌研究的进展，无

疑是非线性科学最重要的成就之一，它正在消除对

于统一的自然界的决定论和概率论两大对立描述体

系之间的鸿沟⋯⋯”［%］

爱因斯坦与玻尔争论：上帝是否掷骰子？而现

在“混沌学已不再问‘上帝是否掷骰子？’而问‘上帝

怎样掷骰子？’”［&］混沌学的目的就是要找出上帝按

什么规则掷骰子，混沌学让人们清醒地看到世界并

不是完全杂乱无章的随机偶然过程。混沌学的产生

尽管排除了拉普拉斯决定论的可预见性的狂想，却

并未将确定性完全淹没在随机性的不知所措的黑暗

中而不见一点把握世界的星光。“真正的随机数据

总是散开成不明确的一团糟。而混沌则是由简单过

程创生的‘有序的无序’，源于决定论的有一定模式

的混沌，总能把数据拉成一定的形状，让奇怪吸引子

亮相。”［&］

正如爱因斯坦等人提出了著名的微观粒子波粒二

象性观点，认为波动性和粒子性是微观粒子统一的基

本属性，从而极大地推动了科学的发展一样，混沌学的

创立，正在缩小确定论和随机论这两大体系之间的鸿

沟，世界既不能分成两半，也不是非此即彼。混沌学研

究揭示，世界是确定的、必然的、有序的，但同时又是随

机的、偶然的、无序的。有序的运动会产生无序，无序

的运动又包含着更高层次的有序。

三

混沌学可以消解爱因斯坦与玻尔的争论的根本

原因在于：它是一场真正意义上的科学革命。按照

库恩科学革命的范式理论，这时已经发生了范式的

根本转化。它已由经典科学对物质的构成及某一尺

度上的物质运动规律的研究，进入到对不同物质系

统的生成与演化规律的研究。混沌学是真正的科学

革命，完成了 ’(世纪最重要的范式转化：即从构成
论到生成论的转化。从这个意义上来讲，“系统科学

———从系统论到混沌学的发展，无疑是 ’(世纪最大
的一次科学革命。”［#］

就爱因斯坦与玻尔的关于量子力学的统计解释

的确定性与随机性的论战，混沌学关注的焦点不是

某一运动层次上物质运动规律到底是确定性还是随

机性，而是进入到更高的层次，或许可以说就像是从

三维进入四维（加上了时间），即开始考虑生成、演

化，考虑确定性、随机性的来源、转化。恰恰在这个

过程中，混沌学“揭示了确定性中的不确定，因为系

统的无规则运动恰恰来源于确定性方程。事实是：

只要确定性的系统稍微复杂一些，就会表现出随机

行为，所以，确定性描述和概率性描述之间，并没有

不可逾越的鸿沟。”［&］可见，混沌学蕴藏着跨越层次

的、普适自然界一切系统的规律。

混沌学对爱因斯坦与玻尔的争论的消解，或许

正说明，“从静态的既成物质构成和运动的角度，世

界不同层次和领域遵循着不同的规律；但从生成演

化的世界图景，从整个宇宙大话流行的角度，宇宙万

物却遵循着共同的起源、共同的背景、遵循共同的生

成演化规律。”“在新的科学图景中经典科学的一系

列对立范畴，如必然性与偶然性，确定性与统计性，

简单性与复杂性，有序与无序，继承与创新都获得了

新的统一理解，它们不仅是互相补充的，而且是互相

生成的。”［&］
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