
集体组织的物理学：一个基于媒介的适应性系统吸引子框架
Robert Galida
幻想吸引子研究计划
2026年7月

摘要
本文提出了一个统一框架，用于理解有组织系统——从鸟群到人类社会再到宇宙——如何在扰动下维持相干性并适应变化。该框架提出，集体
组织不需要共享知觉或中央控制。相反，它通过经由媒介的物理耦合而涌现——媒介是一种能够传递相互作用组分之间状态依赖扰动的物理基
质。该框架借鉴了流体动力学、活性物质物理学、网络理论和宇宙学的经验证据。它识别出三个关键原则：(1)  集体组织通过物理媒介介
导，(2) 媒介本身塑造了涌现的集体模式，(3) 类似的动力学原则——反馈、约束、能量交换和吸引子形成——出现在不同尺度上，
尽管它们的控制方程各不相同。本文提出了一组可证伪的研究问题，定义了跨领域比较的操作变量，并提出了一个优先研究议程。该框架作为
一个生成性研究纲领提出——作为跨学科观察联系的透镜，而非现有理论的替代品。
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1. 引言
一群鸟如同一体般转向。没有领队，没有计划，没有对捕食者的共享知觉。然而鸟群以惊人的速度重新配置。

这是如何发生的？

答案不是共享意识。而是物理耦合——但并非唯一。鸟类通过感知和物理耦合的组合来协调。它们的邻居改变了局部的空气动力学和视觉环境，
这些扰动在鸟群中传播。一只鸟倾斜，产生真空和压缩。相邻的鸟感受到压力变化并做出响应。信号通过媒介传播。鸟群重新配置。

这是吸引子框架的核心洞见：

集体组织不需要共享知觉或中央表征。协调可以通过对共享物理媒介的具身响应而涌现。

媒介不仅仅是智能体通信的通道。它是集体组织的主动参与者——是创造吸引子景观的动力学系统的一部分。

这一原则适用于各个领域：
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系统 媒介 信号

鸟群 气压场 压力变化

鱼群 水流场 压力/振动

昆虫群落 化学浓度场 信息素

大脑 电磁+化学场 神经放电

社会 物理通信基础设施 信息

生态系统 能量和资源梯度 资源流

宇宙 时空几何 膨胀
本文综合了一个跨领域研究计划，探索这一原则。它借鉴了物理学、生物学、认知科学和宇宙学的经验证据。它提出了一个理解跨尺度集体组
织的统一框架。

2. 力学核心

2.1 普遍序列
该框架假设了一个支配耗散系统如何响应扰动的普遍序列：

text

扰动 → 激发 → 耗散 → 重构 → 新盆地

该序列适用于所有耗散系统：

扰动：能量应力进入系统。1.
激发：系统被驱动离开其低能态。2.
耗散：扰动通过内部自由度重新分配并与环境交换。3.
重构：系统重组其内部组织。4.
新盆地：系统稳定到新的低能构型——或解体。5.

2.2 三个阈值
每个耗散系统都面临同样的挑战：如何在扰动下维持相干性。系统的命运由三个阈值决定：



关系 过程 结果

相干性容量 ≥ 扰动负荷 系统耗散扰动并返回其现有吸引子 恢复

扰动超出当前吸引子稳定性但仍处于适应能力范围内 系统重组为新的稳定构型 过渡

扰动超出最大耗散能力 系统无法维持相干性 解体
过渡不是失败。 它是系统在先前吸引子在变化条件下变得不足之后找到新的吸引子。

2.3 核心洞见
该框架的核心洞见是：

集体组织不需要共享知觉或中央表征。协调可以通过对共享物理媒介的具身响应而涌现。

这重新构架了集体行为：

它不需要意识。
它不需要共享知觉。
它只需要一个媒介。

媒介携带信号。系统响应媒介，而不是直接响应彼此。

2.4 定义媒介
耦合媒介是能够传递相互作用组分之间状态依赖扰动的任何物理基质。

该定义有三个含义：

物理性：媒介必须是物理的——它必须具有可测量的属性。1.
传递性：媒介必须将信号从一个组分传递到另一个组分。2.
状态依赖性：信号必须取决于创建它的组分的状态。3.

该定义排除了没有物理属性的纯粹抽象或形而上学的”场”。

然而，”物理的”一词可以在多个层面上理解：

层级 媒介 示例

初级 物理场、物质、能量梯度 气压、水流、电磁场、引力场



层级 媒介 示例

衍生 生物信号、符号系统、社会制度 化学梯度、神经信号、语言、通信网络、市场
在每个层面上，媒介最终都是在物理上实现的，但相关的耦合动力学可以在更高的抽象层次上描述。初级与衍生媒介的区分澄清了该框架并非
将所有媒介视为等同——而是识别衍生媒介如何从初级物理基质中涌现并依赖于它们。

2.5 集体组织的媒介标准
耦合媒介必须具有：

传递性 — 扰动传播。1.
互惠性 — 智能体修改它们所栖居的媒介。2.
状态依赖性 — 信号取决于智能体状态。3.
反馈 — 被修改的媒介改变未来智能体行为。4.
吸引子形成动力学 — 耦合创造稳定或亚稳定状态。5.

这给我们：

text

智能体 → 媒介 → 智能体 → 反馈 → 吸引子

没有反馈，你只有通信。有了反馈，你就有集体组织。

3. 作为主动参与者的媒介
媒介不是被动的。它是集体组织的主动参与者。

3.1 媒介如何塑造行为
媒介的物理属性——密度、粘度、传播速度、衰减——决定了什么样的集体模式可以涌现。

媒介 属性 典型模式

空气 低密度，高传播速度 柱状群、V字形编队

水 较高密度，较慢传播 鱼群、环游模式



媒介 属性 典型模式

颗粒介质 高阻尼，短程相互作用 簇、链

化学场 慢扩散，持久性 轨迹、网络
含义： 相同的智能体在不同媒介中会产生不同的集体模式。

3.2 信号如何传播
信号通过媒介以有限速度和衰减传播：

鸟类：气压变化以声速传播。
鱼类：水压波以水中声速传播。
蚂蚁：信息素梯度随时间扩散。
神经元：动作电位以有限速度传播。
社会：信息通过通信网络传播。
宇宙：引力波和电磁信号以光速传播。

含义： 信号传播的速度和范围决定了集体行为的尺度和相干性。

3.3 智能体如何改变媒介
智能体不仅仅响应媒介；它们改变媒介：

鸟类产生影响其他鸟类的涡流。
鱼类产生影响其他鱼类的尾流。
蚂蚁留下影响其他蚂蚁的轨迹。
人类创造影响其他人类的通信网络。
大质量粒子弯曲时空，影响其他粒子。

含义： 媒介本身是一个动力学系统。它响应它所耦合的智能体而演化。

4. 经验基础



4.1 最小物理耦合
最近的实验表明，纯粹的机械相互作用可以诱导对齐。振动板上的运动棒通过被动珠子的流动对齐。每个棒拖动附近的珠子；相邻的棒”风向
标”式地进入由此产生的流动。不需要直接的感知或通信。

扑翼飞行器的流体动力学模型表明，后方的鸟被领头者产生的涡流迫使其进入编队。在每种情况下，唯一的耦合是通过媒介——珠子或空气。

含义： 单独的物理媒介——气流、水流或接触力——可以携带群体相干性所需的信号。

4.2 非对称耦合
网络理论表明，非互易（非对称）耦合可以加速共识。在多路网络模型中，如果一层比另一层更强烈地影响另一层，收敛到共同状态可以更快。

含义： 拥有”领导者”或对媒介更敏感的智能体可能改善群体协调。最优的非对称性可以加速集群或群体行为。

4.3 物理耦合的极限
理论和实验都表明，纯粹的物理耦合在适度的群体规模下会失效。使用机器人扑翼的流体动力学实验发现，超过少数个体后，自放大流动波
（”flonons”）形成并破坏群体。

含义： 纯粹的物理耦合只能维持相干性到临界规模。超过该阈值后，需要额外的机制（主动感知、反馈控制、领导力）。

4.4 媒介塑造集体模式
媒介的物理属性强烈影响群体形态。在低粘度空气中，群体形成柱状或V字形编队。在更密集的介质（水、颗粒珠）中，鱼群或旋转模式不同。

含义： 特征模式（线条、簇、旋转环）随媒介属性——声速、阻尼、维度而变化。

4.5 Stigmergy与信息流
社会性昆虫通过stigmergy协调：它们留下信息素轨迹或物体，其他蚂蚁响应这些环境线索。正如一篇综述所指出的：

“个体留下痕迹或修改环境，从而改变他人的行为……因此，环境记录并组织集体行为，无需直接通信即可驱动协调。”

含义： 信息通过媒介的变化携带，而不是通过共享的显式模型。



5. 耦合动力学系统框架

5.1 核心变量
该框架定义了四个可以在各领域操作化的核心变量：

变量 定义 数学表达式

κ（修正通透性） 扰动后返回动力学轨迹的速率 κ = -Re(λ_max)（恢复动力学的主导特征值）

B（盆地深度） 吸引子状态之间的能垒 B = ΔV（势垒高度）

C（协调能力） 组分之间的耦合强度 C = f(连通性, 带宽, 延迟, 互惠性, 耦合强度)

E（环境契合度） 系统与环境之间的对应关系 E = 模型-环境对应关系（不仅仅是预测准确度）

5.2 跨领域比较的归一化
为了进行有意义的跨领域比较，变量以无量纲形式表示：

text

κ ̂= κ / (特征扰动时间尺度)⁻¹
B ̂= B / (特征能量尺度)
Ĉ = C / (特征耦合强度)
Ê = E / (特征环境方差)

这种归一化并不假设跨领域具有相同单位；而是允许对动力学属性进行关系比较。

5.3 κ的数学基础
在吸引子附近，κ可以通过描述扰动恢复动力学的雅可比矩阵主导特征值的负实部来近似。具体而言，如果：

text

dδX/dt = JδX

其中J是在吸引子处评估的雅可比矩阵，则：

text

κ = -Re(λ_max)

这赋予了κ精确的数学含义——扰动后指数返回平衡的速率。



5.4 领域特定的操作化
领域 κ B C E

活性物质 扰动后恢复速率 状态间能垒 粒子间耦合强度 与外场对齐

生物学 稳态恢复速率 转变活化能 网络连通性 环境匹配

认知 信念修正速率 认知失调壁垒 社交网络强度 预测准确度

社会 制度响应时间 政策转变壁垒 通信网络强度 政策有效性

宇宙 哈勃趋近H∞（推测性） 真空稳定性（推断） 大尺度结构相干性 ΛCDM拟合

5.5 耦合动力学系统
核心洞见是媒介也在演化。真正的模型不是智能体→环境，而是耦合动力学系统：

text

dX/dt = F(X, M) + η
dM/dt = G(M, X)

其中：

X = 系统状态
M = 媒介状态
η = 随机扰动
F = 智能体动力学
G = 媒介动力学

这捕捉了智能体与其媒介之间的互惠耦合。媒介不是被动背景；它响应它所耦合的智能体而演化。

5.6 概念图
text

          扰动
            ↓

    ┌──────────────┐
    │   智能体     │
    └──────┬───────┘



           ↓
    修改媒介
           ↓
    ┌──────────────┐
    │    媒介      │
    └──────┬───────┘
           ↓
    反馈改变智能体
           ↓
       新吸引子

该图捕捉了整个框架：智能体修改媒介，媒介反馈给智能体，互惠耦合创造吸引子动力学。

6. 第二部分 — 推测性扩展：吸引子框架的宇宙学应用

6.1 地位
本节是该框架的推测性扩展。它作为生成性假说提出，而非已建立的理论。

6.2 三层结构
该框架通过三层结构扩展到宇宙学：

层级 系统 类型

屋顶 宇宙 提供边界条件和演化的几何语境

中间 生命、心智、社会 耗散开放系统（能量交换）

底层 节拍器 保守（持久动力学基元）
宇宙内的子系统是耗散开放系统；宇宙提供了这些系统运作的边界条件和演化的几何语境。

6.3 候选持久动力学基元
三个异常持久的粒子族——电子、质子和中微子态——作为候选的长寿命基元。它们的稳定性在宇宙吸引子景观中提供了参考结构。

“节拍器”的类比并非作为替代引力机制提出，而是作为演化系统中持久约束的结构隐喻。”节拍器”一词保留用于隐喻性章节；技术术语
是”持久参考结构”。



观察： 宇宙网的纤维和空洞反映了预张力材料的结构。纤维是”受拉的股线”；空洞是低密度区域，自由膨胀。

6.4 作为膨胀媒介的空间
该框架将时空几何视为耦合媒介：

宇宙膨胀被解释为膨胀媒介的动力学。
宇宙加速被类比地解释为与预张力生物系统中的渗透压相当的膨胀应力项。

6.5 暗能量作为类比
宇宙学常数（Λ）可以在预张力系统框架中类比地解释为宇宙的”WHC-水差异”：

生物学 宇宙学（类比）

WHC-水差异 暗能量

胶原蛋白约束膨胀 持久基元约束膨胀

渗透压驱动膨胀 空间膨胀驱动宇宙加速

6.6 宇宙变量（推测性）
变量 宇宙解释

κ 宇宙趋近其德西特吸引子的速率（推测性）

B 真空稳定性（从常数稳定性推断）

C 大尺度结构相干性（宇宙网）

E 模型与观测宇宙之间的对应关系
这些是需要形式化发展的候选解释。

7. 研究问题

7.1 物理耦合
Q1: 最小物理耦合



问题： 集体组织涌现所需的最小物理耦合是什么？
假设： 集体组织只需要一个物理媒介——气流、水流或接触力。
检验： 设计具有最小物理耦合的实验并测量集体行为是否涌现。
证伪： 如果在纯粹物理耦合下没有集体对齐涌现，则假设为假。

Q2: 非对称耦合

问题： 耦合非对称性如何影响集体动力学？
假设： 非对称耦合——其中某些成员对媒介比其他成员更敏感——可能对集体组织更有效。
检验： 在集群或群体行为模型中比较对称与非对称耦合。
证伪： 如果非对称网络从未优于对称网络，则假设为假。

Q3: 物理耦合的极限

问题： 物理耦合的极限是什么？
假设： 存在一个临界群体规模，超过该规模后物理耦合本身无法维持集体相干性。
检验： 测量仅通过物理耦合能够维持相干性的最大群体规模。
证伪： 如果大型群体（>10）在没有反馈的情况下保持稳定，则假设为假。

7.2 耦合媒介
Q4: 媒介的普遍属性

问题： 耦合媒介的普遍属性是什么？
假设： 所有耦合媒介共享结构属性：有限传播速度、随距离衰减和双向智能体-媒介反馈。
检验： 建立耦合媒介的分类学并识别它们的共享属性。
证伪： 如果媒介属性在控制智能体属性后未能预测集体行为的差异，则媒介假设被削弱。

Q5: 媒介塑造集体模式

问题： 媒介如何塑造集体行为？
假设： 耦合媒介的属性决定了集体行为的特征模式。
检验： 比较不同媒介（空气、水、机械接触）中的集体行为。
证伪： 如果媒介属性不影响集体模式，则假设为假。



7.3 无需共享知觉的集体组织
Q6: 通过媒介的信息流

问题： 在没有共享知觉的情况下，信息如何通过物理耦合流动？
假设： 信息通过媒介流动，而不是通过共享知觉。媒介本身携带信号。
检验： 测量物理耦合系统中的信息流。
证伪： 如果信息不通过媒介流动，则假设为假。

Q7: 物理耦合与信息耦合

问题： 物理耦合与信息耦合之间的关系是什么？
假设： 信息传递需要物理基质，尽管相关的耦合可以在更高的抽象层次上描述。
检验： 比较仅具有物理耦合、仅具有信息耦合以及两者兼具的系统。
证伪： 如果信息耦合可以在没有物理耦合的情况下存在，则假设为假。

7.4 宇宙学扩展（推测性）
Q8: 作为预张力系统的宇宙

问题： 宇宙如何被理解为预张力系统？
假设： 宇宙可以被解释为预张力系统——稳定粒子作为”钢筋”，空间作为”渗透压”。
检验： 将膨胀历史建模为预张力系统的动力学。
证伪： 如果模型与ΛCDM观测不匹配，则假设为假。

Q9: 宇宙变量

问题： κ、B、C和E在宇宙尺度上是什么？
假设： κ、B、C和E可以在宇宙尺度上一致地定义。
检验： 为宇宙学变量开发操作化定义并检验它们的预测。
证伪： 如果变量无法在宇宙尺度上一致地定义，则框架并非普遍适用。

Q10: 持久基元与膨胀

问题： 持久动力学基元如何约束膨胀？



假设： 宇宙网是宇宙的”组织”——由持久参考结构维持的预张力结构。
检验： 将宇宙网建模为预张力结构。
证伪： 如果宇宙网不反映持久基元约束，则假设为假。

7.5 综合与形式化
Q11: 尺度不变性

问题： κ、B、C和E是否具有尺度不变性？
假设： κ、B、C和E可以在所有尺度上一致地定义。
检验： 为每个变量跨尺度开发操作化定义。
证伪： 如果变量无法在所有尺度上一致地定义，则框架并非普遍适用。

Q12: 单位与量纲一致性

问题： κ、B、C和E在各领域的单位是什么？
假设： 可以定义一致的跨尺度单位。
检验： 为每个变量跨领域进行量纲分析。
证伪： 如果变量无法被赋予一致的单位，则框架无法操作化。

Q13: 领域无关的状态方程

问题： 能否写出一个领域无关的状态方程？
假设： 可以写出一个以κ、B、C和E为参数的领域无关状态方程。
检验： 为多个领域制定状态方程并检验它们的预测。
证伪： 如果每个领域需要不同的方程，则该框架是一个分类法。

Q14: κ从相互作用拓扑涌现

问题： κ是否从相互作用拓扑中涌现？
假设： κ可以从相互作用流形的结构中推导出来。
检验： 将κ建模为相互作用拓扑的函数并检验数据。
证伪： 如果κ无法从拓扑推导出来，则它仍然是原始的。

Q15: B是守恒的还是可变的？



问题： B是守恒的还是可变的？
假设： B随时间表现出系统性行为。
检验： 跨领域纵向测量B。
证伪： 如果B没有表现出系统性行为，则该概念无法操作化。

Q16: 变量的耦合

问题： κ、B、C和E如何耦合？
假设： κ、B、C和E通过可定义的关系耦合。
检验： 跨领域测量变量并分析它们的关系。
证伪： 如果变量没有表现出系统性关系，则该框架缺乏预测能力。

8. 研究议程

优先级1：物理耦合（Q1–Q3）

最小耦合实验： 受控多智能体实验，无通信或感知，仅物理耦合。变化媒介（空气、水、颗粒）并测量涌现秩序。1.
非对称与对称模拟： 具有对称和非对称耦合的基于智能体的模型。测量收敛速度和相干性。2.
群体规模限制： 系统地变化机械耦合智能体的群体规模并观察相干性何时断裂。识别碰撞或无序发生前的最大规模。3.

优先级2：耦合媒介（Q4–Q5）

耦合媒介分类学： 按信号属性（传播速度、衰减、维度）对媒介进行形式分类。4.
媒介依赖行为比较： 在不同媒介中对相同智能体进行平行实验或模拟。比较模式形成、相关长度、振荡模式。5.

优先级3：集体组织（Q6–Q7）

Stigmergy与信息流：  受控stigmergic系统（放置标记的机器人）。将协调与仅物理耦合进行比较。使用6.
信息论度量量化信息流。



优先级4：宇宙学（Q8–Q10）

宇宙学映射研究： 宇宙作为预张力系统的简化模型。通过线性化弗里德曼方程计算κ。为宇宙B、C、E开发操作化定义。7.

优先级5：综合（Q11–Q16）

跨尺度变量测量： 尝试跨系统原位测量κ、B、C、E。使用无量纲归一化进行比较。检验相关性。8.

9. 证伪标准
问题 证伪标准

Q1 在纯粹物理耦合下没有集体对齐

Q2 非对称耦合从未优于对称耦合

Q3 大型群体（>10）在没有反馈的情况下保持稳定

Q4 在控制智能体属性后，媒介属性未能预测集体行为的差异

Q5 媒介属性不影响集体模式

Q6 信息不通过媒介流动

Q7 存在没有物理耦合的信息耦合

Q8 宇宙模型与ΛCDM观测不匹配

Q9 变量无法在宇宙尺度上定义

Q10 宇宙网不反映持久基元约束

Q11 变量无法在所有尺度上一致地定义

Q12 变量无法被赋予一致的单位

Q13 每个领域需要不同的方程

Q14 κ无法从拓扑推导

Q15 B没有表现出系统性行为

Q16 变量没有表现出系统性关系



10. 意义

10.1 跨耗散系统的适应性组织
类似的动力学原则——反馈、约束、能量交换和吸引子形成——出现在不同尺度上，尽管它们的控制方程各不相同。相同的热力学序列支配着
生物演化、认知适应、社会转型和宇宙结构形成。

10.2 集体组织是物理的
集体组织不是神秘的。它通过个体系统经由媒介的物理耦合而涌现。媒介是动力学的主动参与者。

10.3 宇宙是一个耦合系统
宇宙不是静态背景。它是所有有组织耗散系统不断协商持久性的动态约束场。

10.4 该框架是一个透镜
该框架不替代现有科学。它统一了现有科学。它揭示了跨领域既定观察背后的共同模式。

11. 结论
宇宙不是静态背景。它是所有有组织耗散系统不断协商持久性的动态约束场。演化是那些协商的历史。

普遍序列是：

扰动 → 激发 → 耗散 → 重构 → 新盆地。

机制是通过能量交换、信息流和约束维持的动态稳定化。

耦合是物理的。

结果是恢复、过渡或解体。

保障机制是可修正性——保持与变化约束场耦合的能力。



媒介是集体组织的主动参与者。

假设是相关的组织主题在领域中重现：反馈、约束、能量交换和吸引子形成。

该框架作为一个生成性研究纲领提出——作为跨学科观察联系的透镜，而非现有理论的替代品。

Fou Sho Nang Ying.
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