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协同学是德国物理学家赫尔曼
·

哈肯在研究

激光理论的基础上
,

于 年代初提出
,

年正式

问世的
。

协同学也叫协合学
,

是一门新兴的学科
,

它横

跨 自然科学和社会科学
,

适应范围非常广泛
。

协同

学研究的是一个系统从无序到有序转变的规律和

特征
。

一
、

自然界中的有序和无序

一系列不相干的光波
,

这时
,

激光器就像一只普通
的灯

,

发 出 的光是相位和方向都没有规则 的 自然
光

。

当外界输入激光器的能量达到一定强度以后
,

激光器里粒子的运动状态变成有序状态
,

原来发出

的波长不同
、

方向各异的 自然光转换成波长相同
、

方向一致的激光
,

这是德国著名理论物理学家哈肯

研究发现的
,

从而使古老的光学焕发异彩
,

成为近

代物理中协同动作的又一典型实例
。

由此可见
,

研究一个系统的有序和无序
,

以及
它们的变化规律

,

是一项很有意义的工作
。

系统的有序和无序
,

往往能够决定 系统 的性
质

。

例如
,

水在不同的温度下
,

分别以水蒸汽
、

水和

冰这三种状态存在
。

在高温下
,

水是以水蒸汽的状
态存在的

,

这时水分子运动是不规则的
,

属于无序

状态
。

当温度降低
,

水蒸汽变成了水
,

这时水分子之

间就保持着一个平均距离
,

它们的运动有一定的规
则

,

即无序度降低 了 再降低温度
,

当水变成冰后
,

水分子就以一定的次序排列着
,

成为有序状态
。

由

此可见
,

随着无序度的降低
,

水由气态变成液态
,

再
变成固态

。

因此
,

物质的相变伴随着无序度的变化

而变化
。

分子的热运动是紊乱无序的
,

但可以转换为宏

观的定向移动
,

即 “热
”
转换成

“功 ”
。

众所周知的蒸

汽机车就是根据这个原理制成的
。

静电学里面谈的金属导体中的大量 自由电子

原本是做无序的热运动
,

但在导体两端加上电压之

后
,

即在电场力 的作用下
,

这些分子却十分顺从地
向一个方面运动

,

即定向运动
。

磁学中通常见到的

铁磁质不表现磁性
。

主要因为铁磁质的 内部的磁畴
也是杂乱无章的排列

,

方向不同而处于混沌无序状
态

。

当铁磁质接触或靠近永久磁铁时
,

磁畴在磁场

作用下按南 北 极形成整齐有序的排列
,

就会
显示出磁性

,

这是电磁理论中磁畴协同动诈的一个
典型例子

。

激光的产生跟激光器里粒子有序和无序有很
弋关系

。

当外界输入激光器的能量不高时
,

激光器

里粒子的运动状态是无序的
,

它们彼此独立地发出

二
、

研究对象与渊源

哈肯教授在研究激光的过程中
,

发现其内部有

许多合作现象
,

从而得出了协同作用的概念
。

协同

学指出
,

一个稳定的 系统
,

它的子系统都是按照一
定的方式协同地活动

,

有次序地运动的
。

例如
,

一个由老鼠
、

蛇
、

三叶草和土蜂构成的系

统
,

开始时
,

该系统处于老鼠多
、

土蜂少
、

三叶草少
、

蛇少的状态
。

老鼠多
,

大量的土蜂窝就会被破坏掉
,

造成土蜂减少
,

因而削弱 了三叶草花粉的传播
,

造

成三叶草减少
,

三叶草减少又使得蛇的生息环境恶
化

,

造成蛇减少
。

蛇是老鼠的天敌
,

蛇减少了对老鼠
的威胁自然减少

,

老鼠增多
。

这样
,

这个系统中的各
个子系统之 间相互作用 的结果

,

构成 了一个老 鼠

多
、

蛇少
、

三叶草少
、

土蜂少的一个稳定结构
。

那么
,

如果系统中的各个子系统不那 么协调

呢 协同学指出
,

当一个系统受到外来因素的影响

时
,

原来的次序被破坏 了 以后
,

系统里各个子系统
就会相互作用

,

最终会使系统在另一种次序下稳定

下来
。

仍以老鼠
、

蛇
、

三叶草
、

土蜂这个系统为例
。

如

果给这个系统加进大量的猫会怎么样呢 因为猫吃

老鼠
,

原来系统的稳定结构就被破坏了
。

老鼠数量
的减少

,

会造成整个系统的一连串变化
。
’

老鼠一减

少
,

被老 鼠破坏的土蜂窝也就减少了
,

这就是说土

蜂增加了
。

大量的土蜂传播三叶草的花粉
,

又会使
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三叶草增加
,

三叶草的增加改善了蛇的生长环境
,

蛇的数量也就增加了
,

而蛇是吃老 鼠的
。

蛇数量的

增加又会使老鼠的数量更加减少
。

这样
,

整个系统
就处于不断地改变之 中

,

最后
,

系统将被调整成新
的结构 老鼠少

、

土蜂多
、

三叶草多
、

蛇多
。

这种新的

结构也是一种稳定的结构
。

大约在 万年以前
,

北美洲和南美洲还是两

个分开的大陆
。

这两个大陆可以看成是两个孤立的

系统
,

它们上面各 自不 同 的哺乳动物之 间相互作
用

,

使每一种哺乳动物都大致稳定在一定 的数量

上
,

这是一个稳定的状态
。

由于地质运动
,

北美洲和

南美洲两块大陆连在一起了
,

这两个系统间产生 了

相互影响
,

哺乳动物在这两个大陆上开始迁移
,

这
就打破了这两个系统原来的物种稳定结构

,

许多年

之后
,

迁移基本结束
。

哺乳动物物种的数量又在新
的次序下稳定下来

,

系统进入了新的稳定状态
。

协同学的研究对象
,

是由大量子系统组成的系

统
。

如激光系统
,

其子系统包括原子
、

光子 生物系

统
,

它的子系统包括动物
、

植物 社会系统
,

它的子
系统包括党派和 团体等等

。

由子系统组成的大系统
总有一个相对稳定的宏观结构

,

这个宏观结构是各
个子系统相互竞争

、

作用而形成 的模式
,

正是各子
系统之 间的协同作用与竞争决定着系统从无序到

有序的演化过程
,

这正是协同学的精髓所在
,

也是

协同学中协同的真正含义
。

本文所谈的协同
,

就是协同学 协同论 的一个

最基本的概念
。

协同
,

使无序转化为有序
,

使离心离

德转变为 同心同德
,

使三心二意转变成同心合力
。

协同揭示了 自然界的协同性及和谐性
。

它是把多种
不同学科中共同存在的综合现象或协同现象抽象
出来作为研究对象

,

甚至用共同的数学模型加以描
述

、

分析的科学
。

因为协同现象在宇宙间的一切领

域中存在
。

没有协同动作
,

人类就不能生存
,

生产就

不能发展
,

社会就不能前进
。

协同学 自间世以来
,

在许多学科领域中得到 了

广泛的应用
。

用协同学原理可以很好地说明 自然科

学 中一些系统由无序到有序的变化过程
,

同时
,

还

能够运用数学的描述得出定量的结果
。

协同学是哈肯教授在发现了完全不 同的系统
之间都有极其相似之处这样一个原理的基础上

,

采

用类比的方法建立起来的
。

由于无论什么系统都是

大量子系统之间相互作用而又协调一致的结果
,

所
以都可以用这种理论和数学模型进行处理

。

正因为

如此
,

协同学才具有普遍的意义和广泛的用途
。

制论
、

非平衡统计等
。

在数学方法上
,

采用著名法国

数学家托姆 创立的
“突变理论

”
来描述有序

和无序的转化
。

协同学有 自己一系列的基本概念和基本方法
,

从而形成一个科学的体系
。

首先
,

协同学用概率论和统计方法
,

把有序和
无序变化的偶然性与必然性加以统一

,

从大量的偶
然性中寻求这种变化的规律

。

其次
,

协同学用系统的结构
,

也叫
“

序度
”的概

念和方法
,

来描述事物有序和无序的变化
。

知道了
系统的

“
序度 ”

,

就可以确定系统的秩序状态
。

第三
,

协同学还试图用各种数学模式
,

描述有
序和无序转化的不同类型

,

通过对不同数学方程求
解

,

从而定量地描述有序和无序的转化
。

前面提到
,

每一个系统以 内
,

都包括多个子系
统

。

子系统既有 自发的
、

无规则的独立运动
,

又有由

于子系统之间一定的关联所形成的协同运动
。

这是
协同的第一层含义

。

每个子系统对协同运动的贡献
总和

,

称为序参量
。

在相变点之前
,

子系统呈现无序
的独立运动

。

随着控制参量的增加
,

序参量 由零很
快增大

,

这是由协同产生有序的过程
。

系统在临界点附近时
,

有几个序参量存在 序
参量是 由计算者 自己选择的

,

每个序参量包含一
组微观组态

,

对应一种要实现的宏观结构
,

当各序
参量衰减常数接近时

,

不能互相取代
,

就只能协同

合作产生系统的有序结构
,

这是协同的第二层含

义
。

随着控制变量的变化
,

越过临界点
,

由一个序
参量占主导地位

,

单独决定系统的宏观结构
。

这时
的有序

,

又是各子系统之 间协同产生 的高一级有
序

。

在各个参量当中
,

有的参量从非平衡回到平衡
的时间即弛豫时间较短

,

有的则较长
,

较长的一个
就是主要序参量

。

协同学主要说明两个问题
,

一个是涨落 问题
,

另一个是 自组织问题
。

所谓涨落
,

就是由于系统内
部子系统的独立运动和环境条件的随机干扰

,

宏观
参量会偏离平均值而出现不断的波动

。

当接近临界
点时

,

涨落现象更加强烈
,

一旦超过某种阑值
,

就会

发生相变
。

所谓 自组织
,

就是系统本身具有的
,

从不平衡
状态恢复到平衡状态的能力

。

当控制参量超之幼临界
值时

,

一种 自组织破坏了
,

从而进入新的一轮 自组

织形式
。

总之
,

协同学将统计力学和动力学有机地结合
起来

,

提供了处理相变 问题的数学模式
,

这是一套
很有实用价值的理论

。

三
、

研究体系与内容
四

、

广泛的应用与发展前景
协同学在研究有序和无序转化规律时

,

采用 了

当代最先进的理论方法和数学方法
,

如信息论
、

控 协同学创立的时间虽然不长
,

但获得了广泛的
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应用
,

从 自然科学
、

工程技术到社会科学
,

都有它的

用武之地
。

在物理学领域中
,

诸如在激光
、

无线电
、

流体力

学等方面都有它广泛的应用
,

并取得 了可喜的成

就
。

它在化学和生物学领域
,

诸如生物进化
、

化学

振荡
、

化学耗散
、

化学非平衡相变等研究方面也都

得到应用
。

在军事上
,

协同学的应用也很广泛
,

如排兵布

阵
,

海
、

陆
、

空各军兵种的主体综合协同作战等
。

一个人生病了
,

往往需要各科会诊
,

即 医院 中

各科的协同
。

在地质勘探领域中
,

采用地球物理勘探方法
,

在地表面寻找某种深部矿体的综合方法的应用研
究

,

以及我国卫星上天
、

原子弹爆炸和先进国家的

太空航行
,

均为协同的结果
,

是集中了理论物理
、

实

验技术
、

辐射化学
、

宇宙科学
、

冶金
、

爆炸工程
、

精密

仪器等科学技术进行大规模
、

有组织的协作的结

果
。

近年来
,

协同学越来越多地被用于社会科学领
域

,

如经济领域
、

城市规划
、

人 口控制等方面
。

协同学在社会
、

经济领域的应用
,

目前还处于

定性研究阶段
,

虽然也可以用一些数学方法处理
,

但比物理和化学领域的精确度要差得多
。

在经济学领域
,

其研究重点在于整个经济状态
的性质改变

,

比如从萧条到通货膨胀等
。

协同学在

这方面的应用揭示出了许多规律
,

这是一个热门的

活动领域
。

社会学是另一个集体行为和集体行为发
生改变的领域

。

在某种意义上
,

当研究用语言作表

达的人类的行为模式时
,

语言学可以看作社会的一
个子域

。

例如
,

我们观察到有确切含意的语言存在
着竞争和共存

。

有关生物学的研究将会影响到 医

学
,

比如怎样调节呼吸和血液循环的协调
,

以及可
以把药物作用解释为控制参量等

。

人的认识过程可
以解释为在我们头脑中不同状态之间的定性改变

。

乍看起来
,

这种解释似乎是牵强的
,

但是
,

最近用机

器模拟模式识别后认为
,

这种解释有进一步研究的

价值
。

认知科学是 自然科学的一个很新的分支
,

它研

究人
、

动物和机器对信息的感受和处理加工
。

正像

人们最近证明的那样
,

甚至十分复杂的识别任务
,

也能够通过建立在协同学基础上的计算机来完成
,

例如在人的感觉中引起振荡的模棱两可模式的识
别

。

研究表明
,

协同学可以帮助我们了解人进行判

断的过程
,

它往往不以一系列的逻辑步骤为基础
,

而是一种数据的并行过程 —作
出过半数的某种

判定
。

在一个系统中
,

如果各种要素不能很好地协同
或根本不协同

,

甚至还互相排斥
、

互相掣肘
,

呈无序

状态
,

这样的系统就发挥不了整体性的功能
,

甚至

会瓦解
。

例如
,

某些离心离德
、

互相扯皮的单位或集

体
,

在工作上互使反劲
,

互不协调
,

结果生产搞不

好
,

管理十分混乱
。

反之
,

体系中各个部分如很好地
互相配合

,

协同而有序
,

就可以把多种力量汇集成
一个总的力量

,

形成卓有成效的整体
。

综上所述
,

协同学的研究有重大的理论意义和

现实意义
。

它不仅系统地研究了 自然界中有序和无
序转化的规律和途径

,

同时
,

还提出 了一个系统的
各种要素

,

一个整体的各个部分
、以及怎样可 以协

调一致 有序
,

怎样会不协调一致 无序
。

总之
,

协同学揭示出的事物协同与不协同之间
的矛盾

,

具有十分普遍的意义
。

它为人们解决复杂
的科研

、

生产和社会问题
,

提出了一条新的途径
。

同

时
,

协同学从事物的矛盾 中
,

从偶然性与必然性的

统一中考虑问题
,

还有重大的哲学意义
,

因而引起
了哲学工炸者的普遍重视

。

协同学诞生的时间还不长
,

它还在不断地丰富
和发展中

。

正如哈肯在他的《协同学导论 》中最后指
出的 “

协同学是一门很年轻的科学
,

有许多惊奇的

结果还在我们前头
。 ” 责任编样 刘先曙

上接第 页

不含橡胶的高强度
、

超高韧性聚烯烃工程塑料
,

为大品

种通用塑料升级为工程塑料以及工程塑料进一步高性
能化提供了新途径

。

高分子结构材料的刚度 包括强度 和韧性是相互
制约的两项最重要的性能指标

。

以往的研究表明 橡胶
能有效地增韧

,

但造成强度
、

刚度较大幅度下降 无机材
料能有效地增强

,

但造成冲击韧性明显下降
。

因此
,

增强
刚度的 同时增强增韧的研究一直是高分子材料科学的

难题
。

对此
,

国家 自然科学基金曾把它作为
“

七五
”
重大

项 目 —高分子结构材料成型和破坏的基础研究
。

项 目组以聚烯烃为主要研究对象
,

用塑料和无机刚

性粒子为增韧剂
,

通过形态与界面控制
,

制备增强增韧
共混聚合物和复合材料

。

应用应力分析
、

断裂力学
、

分析
几何及逾渗模型理论和 电子显微镜

、

计算机图像分析
、

红外光谱及核磁共振等测试技术
,

研究宏观力学性能与
形态

、

界面粘结
、

细观损伤及基本链结构的关系
,

探索增
强增韧的基本规律

,

提出 了聚合物
、

刚性粒子共混物的
脆韧转变判据

。

该项 目突破了传统的用橡胶增韧塑料才
能获得高韧性高分子材料的观念

,

成功地制备出不含橡
胶的高强度

、

超高韧性聚烯烃工程塑料
。
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