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　　20 世纪 80 年代兴起的复杂性科学及其复杂性研究 ,引起国内外的极大关注 ,正不断地与各种学科和领域 (包括

自然科学、社会经济科学和人文科学) 进行广泛的交叉和融合 ,向新世纪科学技术提出了巨大的挑战 . 本文首先提出

产生复杂性的总根源和新世纪科学技术面临的巨大挑战 . 从物理上考察分析了复杂性的若干共同的基本特征 ,主要

表现在“十大特性”上 :非线性、多样性、多层性、多变性、整体性、统计性、自相似性、非对称性 (对称破缺) 、不可逆性和

自组织临界性. 简要讨论了产生复杂性的物理机制及转变的某些方式 . 然后以一些典型的复杂系统为例 ,分析了混

沌系统和湍流系统、洁净核能系统和激光阵列等复杂系统中复杂性的主要表现特点及其控制策略 . 最后 ,初议了复杂

系统的可能分类方法和复杂性科学需要共同研究的一些主要内容和涉及的课题范围 , 指出复杂性科学今后发展的

趋势.

一、引　言

　　复杂性科学及其复杂性问题的研究兴起于 20 世纪

七八十年代. 当时复杂性问题的研究基本上是与非线性

科学及其混沌动力学复杂性的研究结合在一起而展开

的. 国际上掀起非线性科学和复杂性研究的热潮 ,开始

不断地与各种学科和领域 (包括自然科学、社会经济科

学和人文科学) 进行交叉和融合[1 - 14] . 在诺贝尔得主普

利高津 ( I. Prigogine) 建议下 ,1984 年联合国大学在 Mont2
pellier 举办了“复杂性科学与应用研讨会”,对复杂性问

题的研究起到先导和促进作用 . 此后这类会议不断. 国

内外以非线性和复杂性命名的研究所或中心纷纷成立 .

1986 年普利高津和他的学生尼科里斯共同以中英文出

版了《探索复杂性》一书 . 值得一提的是 ,1984 年由三位

诺贝尔得主 Murray Gell2Mann (物理) 、Philip Anderson (物

理) 和 Kenneth Arrow (经济) 组建的美国圣塔菲研究所

(Santa Fe Institute) ,是一个国际性的不同领域的科学家

关于复杂性问题的研究中心 . 2001 年该所 Bak 所著的关

于《自然界如何工作》的中译本出版 . 该所开放的流动的

研究人员来自各国不同学科 ,物理学家、经济学家、生物

学家和计算机科学家等等一起共同研究感兴趣的所有

复杂性问题. 2001 年国内出版了 1991 年 4 月联合国大学

在日本东京召开“混沌对科学和社会的冲击”学术会议

的论文集. 近年来 ,国内复杂性问题的研究受到有关部

门 (如国家自然科学基金委设立了复杂性科学研究专项

等) 重视 ,许多复杂性会议频频召开和会议文集出版 ,例

如 2000 年成思危主编的《复杂性科学探索》等 ,反映了国

内复杂性科学研究的可喜态势 .

　　由于 20 世纪 90 年代混沌控制与同步取得了突破性

进展 ,伴随着近年来混沌应用研究的迅猛展开 ,国内外

再次掀起研究新热潮 . 显然 ,20 世纪下半叶科学的发展

表明 :非线性科学与复杂性科学及其复杂性的研究使人

类的认识产生了新的飞跃 ,特别是混沌的发现和深入研

究大大促进了复杂性的研究进程 ,引起国内外的广泛兴

趣和众多学科的关注 . 人们预计复杂性科学在新世纪将

会有重大突破性进展 ,它向新世纪科学技术提出了巨大

的挑战 ,同时也为人类提供了发展的极好机遇 ,必将展

示美好的应用前景.

二、复杂性产生的总根源与新世纪面
　　临的挑战
　　首先 ,复杂性科学令人关注一个最根本的问题是 :

世界万物的复杂性产生的总根源在哪里 ? 我们在新世

纪面临的巨大挑战是什么 ?

　　我们已经知道 :宇宙大爆炸后到 20 世纪末的时空

演化图象 ,以及新世纪向科学技术提出了的巨大挑
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战[1 - 2] . 从大爆炸一瞬间开始 ,宇宙一直在空间和时间

上不断地膨胀 ,许多科学观测证明了大爆炸宇宙学理

论 ,从微波辐射背景 (2. 725 K) 发现、哈勃望远镜观察和

地面观察站多种手段的观测结果表明 :迄今宇宙已经经

历许多不同阶段 ,主要有五个演化阶段 ,即 30 万年、100

百万年、10 亿年、50 亿年和 120 亿～150 亿年. 由于科学

观测证明了大爆炸理论是基本正确的 ,已被大多数科学

家所接受. 爆炸之初 ,宇宙充满难以想像的高热辐射 ,热

得任何原子或分子无地自容 . 数分钟后 ,它便冷却到足

够形成最简单的氢原子和 He 原子核. 数百万年后 ,宇宙

才冷却到足以产生一个原子 ,不久又生成了简单分子的

温度. 然后 ,只是到数十亿年后才出现了一系列复杂现

象或事件 , 使得物质凝聚成恒星和星系 ,以后又生成了

稳定的行星环境. 在地球这个行星上发生了目前我们还

不清楚的那些过程孕育了种种复杂的生物化学产物 . 目

前我们看到的只是大爆炸后宇宙向外扩展 94 %的距离

而已 ,它还在不断地膨胀中 . 太阳、地球、生命和人类全

部来源于这个宇宙的复杂的时空演化 . 由此可以认为 ,

宇宙大爆炸后造成的巨大的时空复杂性是世界万物复

杂性产生的总根源.

　　值得一提的是 ,诺贝尔奖得主李政道 2001 年 10 月 7

日在题为“物理学的挑战”的报告中指出了 21 世纪物理

学面临的四大挑战性问题[15] : ①理论对称性但实验结果

不对称性. ②夸克禁闭问题 :一半的基本粒子不能单独

存在 ,是看不见的 ;而不对称性的真空能禁闭夸克 . ③全

宇宙 90 %以上的物质是暗物质问题 . ④类星体问题 :每

个类星体的能量约为 1015个太阳的能量 . 他从物理上分

析认为 ,因为大爆炸后真空状态发生根本的变化 ,爆炸

时宇宙处于真空对称态 , 但是大爆炸后物理的真空发生

变化 ,出现了现在的真空态不对称性状态 . 这就从物理

观点上可以说明产生人们不了解的复杂现象的一个重

要根源. 这些挑战性课题所要探索的奥妙究竟与复杂性

的奥妙有何关系 ? 李政道所说的“我们的宇宙充满了我

们不了解的挑战性的现象 (不限于粒子物理) ”,显然这

也应是复杂性研究的主要对象 .

　　新世纪向科学技术提出的挑战是多方面的 ,包括 :

地球生态问题、人类的生存与发展问题、能源问题、探索

人类自身及生物的奥秘问题 ,包括脑科学和基因等生命

科学、核科学与基本粒子问题、宇宙航行与空间探索、天

体观察问题、天 (大) 气问题和其他高科技 (半导体芯片

和生物芯片等) 等方面. 实际上 ,科学技术的发展往往难

以预测 ,我们现在预计的许多挑战性问题在将来可能

“突现”新现象、新问题、新特点 ,这可能也正是复杂性问

题需要研究的新情况 . 因此 ,在新世纪里我们处处面临

着多方面的挑战和发展机遇 .

三、复杂性的若干基本特征和可能的
　　物理机制
　　迄今 ,国内外对非线性Π复杂系统的复杂性问题已有

所研究. 许多物理系统、生物系统、经济系统和地球系统

等 ,甚至看上去很简单的非线性系统 ,都有很复杂的动

力学行为. 例如已发现广泛存在着各种分岔、混沌、时空

图样、湍流等复杂性现象 ,这些行为现在统统冠以“复杂

性”. 复杂性研究已经成为各种交叉科学中的极富挑战

性课题. 现有的知识为复杂性科学的研究提供了丰富的

极有价值的资源和方法 ,有利于进一步揭开整个“复杂

性”的“庐山真面目”. 那么 ,复杂性究竟有些什么基本特

征呢 ?

　　据我们分析[3 - 5 ,7 - 18] ,复杂性具有以下“十大”特征

或特性 , 如附图所示. 现在我们对每一特性作些分析

说明.

附图　复杂性具有“十大”特征
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1. 非线性和非平衡

　　这是任何系统产生复杂性的主要根源所在 . 一个复

杂系统通常都是由许多子系统组成 ,它们之间以某种或

多种方式发生复杂的非线性相互作用 ,或开放系统在远

离(非) 平衡态下产生了复杂的耗散结构 ,即非线性和非

平衡导致了不仅在时间上而且在空间上产生各种复杂形

式的相干结构. 例如 ,连续介质在高雷数的湍流运动中 ,

由于强烈的非线性作用 ,表现出最为复杂的宏观运动 . 只

要系统存在非线性和非平衡因素 ,甚至很简单的系统 ,例

如一维逻辑映象 ,都能产生复杂的行为特性 ,就有四条熟

悉的通向混沌的道路 ,即通过倍周期分岔走向混沌、准周

期通向混沌、阵发混沌道路和“危机”道路 ,而且这些道路

具有一定的普遍性. 它们可以在一类非线性的离散系统、

非线性常微分方程和偏微分方程中都存在相同的规律 .

至少这是一大类非线性系统产生复杂性的途径和机制 .

2. 多样性

　　在自然界和人类社会中 ,大多数系统显示的行为既

不是完全有序的和可以预测的 ,也不是完全随机的和绝

对不可预测的. 经常处于模糊的边界 ,或介于二者之间.

因为有序态、随机态和混沌态等多样性行为可以共同存

在于一个复杂系统中 ,它们能够依系统内外不同参数条

件随时间和空间而变化 ,显示出多姿多态.

3. 多层性或多重性

　　复杂性王国通常包括分岔、混沌和有序 ,以及它们之

间的错综复杂的相互转变 . 对于一个具有复杂的和内在

特点的复杂性系统 ,同时可以存在有序的元素和随机的

元素. 在系统的参数空间内经常存在多重吸引子结构 . 事

实上 ,复杂性王国存在不同的等级及层次结构 . 而且宏观

层次和微观层次的复杂性也不一样 . 即使宏观层次 ,在人

类社会中还包含自然、社会和精神三种不同层次的属性 ,

而每个层次都有各自的复杂性 . 三种不同层次耦合在一

起 ,更加错综复杂 . 像强流加速器驱动的洁净核能系统

(ADS) 、国民经济和社会可持续发展问题就属于这类巨

复杂性问题.

4. 多变性

　　混沌 - 复杂性的突出特性之一是 ,它对初始条件、参

数和环境的微小扰动具有高度的敏感性 ,所谓“差之毫

厘 ,失之千里”. 系统的状态极其不稳定 ,变化多端 ,捉摸

不定. 例如 ,一个复杂系统形成各种时空图样 ,经常在时

空范围内显示出链式结构和相干结构 . 有人称“一个具有

巨大变化性的系统称为复杂系统 . ”可见 ,多变性是复杂

系统极为重要的基本特征之一 . 在复杂动力学系统中 ,大

量的吸引集和排斥集经常相互作用导致丰富的可变的动

力学. 很多行为的竞争不仅是可能的 ,而且是不可避免

的. 通常 ,一个复杂系统的动力学趋向于在许多不同的行

为当中“突现”出某种行为 ,或某种行为在竞争中取胜 ,占

主导地位 ,或由合作效应产生出复杂的整体图象 (图样) .

这当中吸引集和排斥集的性质所起的关键作用是使各种

不同状态之间发生转变. 例如 ,已经发现其中一种机制

是 ,在动力学系中当系统参数变化通过某个 (些) 临界值

时 ,出现所谓“危机”,这种突变时可能使混沌吸引子被毁

灭 ,或者产生新吸引子 ,或者产生不动点 ,或者原吸引子

被扩大 ,或者原吸引子被塌缩 ,或者出现多种吸引子 ,甚

至还可以出现时空混沌 ,等等. 总之 ,系统在某些临界参

数处由于“危机”出现了复杂状态 ,这也是通向混沌 - 复

杂性的另一条道路和机制 .

5. 整体性

　　对于一个复杂的非线性系统 ,系统的整体行为并非

简单地与子系统的行为相联系 ,必须从整体上去把握系

统的发展趋势和特点 ,不能简单地从局部的个别行为的

细节去判断. 系统的整体行为决不是所有局部行为的简

单相加 ,一般情况是 1 + 1 ≠2. 因为复杂系统中子系统的

行为之间充满着竞争 . 竞争的结果如何则取决于很多因

素. 它们的行为往往是共同竞争或合作的结果 ,或是协同

效应 ,或是优胜劣败的结果 . 因此 ,对复杂性系统进行整

体性的研究至关重要 .

6. 统计性

　　既然复杂系统是由大量子系统组成的 ,所以它的基

本动力学行为都应是大量子系统统计的平均行为 . 表征

“复杂性”的各种物理量应该具有统计性 . 这样 ,研究复杂

性就要应用统计理论来描述和处理 . 像混沌 - 复杂性就

是系统长时间的统计的平均行为 ,具有明显的统计特性 ,

例如熵和拓扑维就是统计量 .

7. 自相似性

　　非线性Π复杂系统中存在层次不同的自相似性 . 它们

既可以是几何图形相似 ,又可以是由“功能”或“信息”架

起的数学物理模型 . 例如 Lorenz 方程与 Haken 单模激光

方程就是完全相似的 ,因此具有相似的混沌行为与复杂

性. 分形具有典型的自相似性 ,它们可以同时具有形态、

功能和信息三方面的自相似性 ,也可是其中之一. 分形可

以是严格的自相似性 ,也可以是统计意义上的自相似性 .
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自相似性具有不同层次结构的差异 ,并且自相似性还广

泛存在于自然界、自然科学、社会经济、人文艺术等领

域中.

8. 非对称性 ———对称性破缺

　　在具有一定类型对称性的一些复杂的物理系统中 ,

不仅经常产生自相似性 ,而且发生对称破缺现象 . 这个共

同特征对于理解复杂性的多样性 ,包括图样形成 ,连续相

变 ,乃至宇宙起源等 ,都起着越来越重要的作用 . 令人感

兴趣的是 :由于非线性作用 ,自相似性和对称破缺及恢复

能够出现在许多动力学系统的分叉结构中 . 例如 ,出现在

倍周期分叉通向混沌的分叉图结构里 .

9. 不可逆性

　　经典科学中的物理基本定律对于时间都是对称的 .

例如 ,牛顿运动方程和薛定谔方程 ,对于时间反演 ,即以

- t →t ,替换后 ,两个方程的解都是不变的 ,说明过程具

有可逆性和对称性. 但是 ,在非线性系统和复杂系统中则

发现 :时间反演的不可逆性和不对称性 ,产生了对称破

缺. 例如 :气体的扩散、化学反应、电流的流动、热的传导

等. 事实上 ,自然界万物发展都具有方向性和不可逆性 ,

宇宙学、生物学、地质学和化学等一概如此 .

10. 自组织与临界性

　　自组织是开放系统在大量子系统合作下出现的宏观

上的新结构. 例如 :贝纳德对流、耗散结构、相干结构等 .

通常有一个自组织“核心”,如晶体中的晶核 . 在物理上 ,

自组织临界现象存在标度律是这类复杂系统的突出特

征. 如同我们用手不断加沙子堆起的沙堆那样 ,当多余的

沙子加上后 ,沙堆就会发生雪崩 ,这就是一种不稳定的临

界现象. 产生地震的地壳经板块运动产生的压力 ,也会在

空间和时间上出现一种临界现象 ,于是便爆发地震. 例如

我国大陆地区 1970～1998 年 2 级以上地质震频度 - 震

级关系存在 logN = 6. 99 - 0. 75 m ,这里 m 为震级 , N 为

震级在 ( m - δmΠ2 , m +δmΠ2) 范围内的地震个数 ,该曲线

的斜率为 0. 75 ,具有标度不变性.

　　实际上 ,复杂性的基本特征还有其他方面 . 例如 ,自

适应性等. 不过上述特征的大多数已经在具有很多自由

度的复杂系统中被发现和被越来越多的系统所证实 . 很

多有趣的特性将为人们提供影响、运作、控制或管理复杂

性系统的良机和途径 . 也就是说 ,可以应用上述发现的和

将要揭示的复杂性特性 ,提出相应的对策 ,人为地驾驭复

杂性 ,以便为我所用.

四、混沌系统和湍流系统具有典型的
　　复杂性
　　值得指出的是 , 混沌系统和湍流系统具有典型的复

杂性 ,带有普遍性. 例如 ,充分发展的湍流小尺度脉动的

统计规律反映了小尺度湍流场在尺度变化下的某种自相

似性或不变性 ,又表现出标度性质[19] . 最成功的预测湍

流中存在标度律的是 Kolmogorov 提出的湍流理论 ,著名

的 Kolmogorov 4Π5 定律、湍流速度的 2Π3 定律、湍流能谱的

- 5Π3 定律都已被实验所证明 , 但是还存在反常标度律 ,

需要具体情况具体分析 .

　　混沌不仅出现于代数方程和一维及高维映象方程 ,

而且出现在自治和非自治常微分方程、偏微分 (积分) 方

程以及泛函方程中. 为了描述倍周期分岔中复杂的标度

性质 ,美国科学家费根班姆 ( Feigerbanm) 引入标度函数 ,

得到了重要的标度律 .

　　考虑一般非线性函数迭代 ,即离散映象 Xn = f

( Xn - 1 ) 是[0 ,1 ]到[ 0 ,1 ]的一个迭代 ,当乘上一个参数μ

> 0 ,变成迭代 Xn =μf ( Xn - 1 ) ,看看参数μ对迭代有什

么影响 ,随着μ的增大 ,先是只有周期 1 的定常解 ;当μ

增大到μ1 时定常解分岔为两个周期 2 的定常解 ;当μ进

一步增大到μ2 时 ,周期 2 的定常解分岔为四个周期 4 的

定常解 , ⋯⋯当μ增大到μn 时 ,周期 2 n - 1的定常解分岔

为 2 n 个周期 2 n 的定常解 , ⋯⋯如此下去 ,在μ∞处最终

出现混沌. 非线性迭代无穷进行下去 ,可以得到普适的费

根班姆泛函方程 ,即描述倍周期分岔特性的重整化群

方程 :

lim
n →∞

f
( N) ( x) = g ( x) = - xg ( g ( x

a
) ) ,

这里 N 为迭代次数. 倘若把系统每次分叉点所对应的参

数值分别记为μn ,μn + 1等 ,则每两次分岔间隔比 ,即称分

岔序列的收敛率 :

δ = lim
n →∞

μn+1 - μn

μn+2 - μn+1
= 4. 669 201 ⋯

δ称为 Feigenbanm 常数 ,它表明发生两次倍周期分岔区

域越来越窄.δ是一个普适常数 ,与具体方程 (不论是连

续的还是离散的迭代) 形式无关. 它是由 Feigenbanm 首先

从函数迭代数值研究得出的 . 然后又应用上述重整化群

方程严格证明了普适常数的正确性 . 对截然不同的函数

进行迭代 ,在迭代过程转向混沌时 ,它们竟遵循着同样的

规律 ,都受到同一个δ常数的支配 ,甚至对凡存在倍周

期分岔通向混沌的所有的微分方程 (系统) 等也概不例

外 ,都有相同的δ常数. 这个结果与许多实验测量结果
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相一致 ,并充分说明不同非线性系统一方面可以出现相

同的分岔结构和定量特性 ,另一方面对于同一系统它们

的特性适用于不同层次的内部几何嵌套的自相似结构 .

　　我们知道在物理学中任一次发现普适常数 ,如重力

常数 g ,光速 c 及普朗克常数 h 等等都具有极端重要的

物理意义. 无疑 ,δ常数的发现也将具有深远的意义 .

　　标度律也称标度不变性 . 倍周期分岔通向混沌中分

岔前后的几何图像具有自相似结构 ,它们之间存在一个

放大倍数“α”的标度变化因子 ,即每变动一次测量的“尺

寸”,都得到相同的数据 ,此现象称为

f n+1 ( rn+1 , x) = -
1
αf n ( rn ,αx)

标度不变性. Feigenbanm 发现了一维单峰映象的普适标

度变换因子 ,定义为 :当 n →∞时 ,上述α为标度因子 ,其

中 rn 和 rn + 1相应于倍周期分岔前后的参数 , f n 与 f n + 1分

别对应于第 n 次和第 n + 1 次迭代 :

f n= f (μ, f (μ⋯f (μ, x) ) )

由 Feigenbanm 计算出α= 2. 502 907 875.α因子的普适性

表现为它并不依赖于 f (μ, x) 的具体形式 ,而只与“单峰”

有关. 但是 ,注意到对于多峰情形则有多个不同的标度

因子.

　　由于标度律是一大类复杂现象表现出的一种共同规

律. 混沌、湍流、相变和自组织临界性等都存在标度律 . 正

是这一点 ,混沌、湍流、地震等具有复杂系统的典型特性 ,

并揭示了复杂性背后的简单规律 . 简单非线性系统产生

复杂性 ,而一些复杂系统却显示出某种简单规律 ,这也许

就是事物的辩证法. 但是却不是复杂性的全部奥秘 . 需要

我们进一步探讨全部奥秘所在 .

五、强流加速器驱动的洁净核能系统
　　的复杂性
　　在原子能科学技术领域历来广泛存在十分复杂的各

种问题. 例如热核聚变及其高温等离子体是当今最复杂

物理和工程问题 ,上述各种复杂性 (包括分岔、混沌和湍

流) 无所不在. 已经经过几代科学家和工程师等的努力 ,

取得了重大进展. 原理性问题已经证明 ,但是迄今还没有

达到商业发电的程度 . 根据估计 ,可能要推迟到新世纪的

后半叶. 因此 ,从裂变能的商业应用到聚变能的商业应用

是一个相当长的时期 ,估计裂变能的商业应用还有近百

年的“独占”地位. 目前核裂变能仍然是核电的主要发展

方向. 但是核裂核能还存在一些缺点 :高放废物的处理

难、铀资源利用率低 (0. 75 %) 及可能导致超临界事故所

产生的放射性泄漏安全等问题 . 为了克服上述缺点. 诺贝

尔得主 Rubbia 于 1993 年提出了强流加速器驱动次临界

反应的洁净核能系统 (ADS) . ADS 成为当前国际上的研

究热点 ,也是新世纪我国核能持续发展的最新技术选择

之一. 它的最大特点 (创造性) 是把上世纪两个最大的核

装置妙巧地结合起来 ,开辟核能发展新道路 . 其基本工作

原理是 :利用核反应嬗变废物中的高放射性核素 ,以达到

低放射性与洁净核能输出 . 关键技术是利用加速器驱动

的嬗变. 如果 I = 20 mA ,可产生 30 中子Π质子 ,则由加速

器产生的中能质子轰击靶每秒得到 3. 6 ×1018中子. 假设

次临界装置的效率 Keff = 0. 98 (该堆特点是 Keff < 1) ,这

部分外中子将被放大 1Π(1 - Keff ) 倍 ,即放大 30 倍 ,在次

临界装置内形成约 1015中子Πcm·s 的稳定中子通量. 若以

铀2238 或钍2232 作为燃料 ,在次临界装置中会发生下列

过程 :

　　铀2238 + 中子 →铀2239 (β- 衰变) →镎2239 (β- 衰变)

→钚2239

　　钍2232 + 中子 →钍2233 (β- 衰变) →镤233 (β- 衰变)

→铀2233

即将热中子几乎不能引起裂变的铀2238 或钍2233 分别转

变为裂变截面较大的钚2239 或铀2233 ,然后通过钚2239

或铀2233 的不断再生裂变 ,源源不断地输出附加的能量 .

驱动堆具有能量放大的功能 ,对于以钍为燃料的块中子

堆 ,能量放大倍数可达 150. 这意味着 :一个功率 10 MW

的加速器可以驱动功率为 1 500 MW的驱动堆式核电站.

因此 ADS 核电站比常规核电站有明显的优点 ,已成为国

际上的研究热点.

　　AND 的巨复杂性表现在科学、技术、工程三大方面 .

其中两个关键核装置 ,即加速器和反应堆都存在混沌运

动. 特别是强流质子直线加速器的实验和理论研究都发

现 :在强流质子流下产生了复杂的束晕 - 混沌现象 ,由于

随着质子行进的加速器轴向聚焦周期数目的增加 ,强流

加速器中的束晕 - 混沌现象变得越来越严重 ,束流最终

打到加速器的管壁上面 ,引起严重的放射性剂量超标 ,这

是强流粒子束应用中 ,特别是在加速器驱动的洁净核能

系统中所不允许的. 为了避免对加速器环境和人身造成

严重的危害及满足许多应用要求 ,必须设法抑制和控制

束晕 - 混沌现象. 国外实验采用束流限制板来挡掉外圈

的粒子. 许多限束的措施并不奏效 ,随着束的继续行进 ,

束晕又再生出来. 美国的实验工作指出 :束晕“刮”不掉 ,

无法克服束晕再生现象 .“刮”后会再生 ,究竟产生复杂的

束晕 - 混沌的物理机制是什么 ? 根据我们分析 ,既有宏

观物理机制 ,又有微观物理机制 . 宏观物理机制是多样

的 ,主要有非线性空间电荷效应、粒子横向能量交换、粒

子与核心相互作用和粒子共振覆盖等导致束晕 - 混沌.
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而微观物理机制可能是量子混沌 .

　　那么 ,到底如何控制束晕 - 混沌 ? 这是国际上令人

关注的课题. 最近 10 年国际上迅速发展的混沌控制方

法 ,为这个难题的解决提供了一种新的研究方向 . 目前混

沌控制方法可以分为线性方法和非线性方法 . 因为束晕

- 混沌是特殊的时空间混沌现象 ,应用一般的线性控制

方法还达不到控制效果 . ADS 要求直线加速器中的质子

流强度高达几毫安至 250 mA ,比通常加速器的束流高出

两三个数量级. 尽管已经提出了许多控制方法 ,但是都无

法控制束晕 - 混沌的复杂性. 为此 ,我们近年提出了非线

性反馈控制方法 ,特别是设计了一种特殊的非线性函数

———小波反馈函数 ,应用离散控制方法 ,有效地实现了对

强流质子束的束晕 - 混沌的理想控制 ,从而能够很好地

满足加速器驱动的放射性洁净核能系统及其他实际应用

中对晕度最低束损等要求 ,并且很好地改善质子束的性

能 (均匀性等) . 采用两种控制方式 ,即单周期和多周期离

散控制 ,都分别实现了对束晕 - 混沌的令人满意的控制.

六、多介质激光耦合系统的复杂性

　　考虑多个介质激光之间的相互耦合 ,即使注入每个

介质的泵浦功能和介质之间的耦合系数完全一致 ,系统

的行为会发生很大的变化 . 其次 ,从应用上 ,单介质激光

系统可应用于全光学触发器、超快速开关、双稳仪等 ,而

多介质激光耦合系统在这方面有更加优越的功能 ;特别

是双向耦合的动力学行为更有意义 (如应用于双向耦合

多介质系统的记忆功能) . 我们研究了多个激光耦合阵列

系统在大耗散情形的动力学复杂性 .

1. 多介质激光系统的 Hopf 分岔

　　在单介质系统中 ,我们应用一套求解系统 Hopf 分岔

的简单有效方法 ,它可导出介质响应与延迟时间的比值

γ,使在映象方程中独立的上下支双稳定状态得以用γ

联系起来 ;还能通过改变γ在多稳区中得到不同的稳定

不动点解. 在多介质系统中 ,多稳现象更为丰富 ,Hopf 分

岔更有意义. 在满足大耗散近似的单向耦合下 ,随着 A

的增大 ,系统的多稳现象越来越丰富 . 同时 ,多稳现象随

着介质数 N 的增大也越来越丰富 ,因而满足 Hopf 分岔

要求的点也越来越多 . 当 A 增大时 ,有一最大的几乎不

与其他γ重复的γ值. 这表明 ,如果取很大的γ,即相当

于非线性介质很薄 ,因而穿过介质的延迟时间很短 ,则会

得到高强度的稳定的功率输出 ,此亦分岔的控制问题 . 反

之 ,延迟时间越长 ,γ越小 ,系统越容易进入混沌 .

　　进一步分析表明 ,对于某个γ能得到在某个参数空

间上的一系列分岔点 . 这样 ,一般情况下 ,就能确定在多

大的参数空间内 ,得到一个完整的分岔图 . 例如动力学方

程可近似由稳态方程代替 ,得到一系列 Hopf 分岔点 : A =

1. 4 ,1. 83 ,2. 24 等 ,由此判断 ,在这些相邻两者之间 ,存在

一个完整的分岔图 ,这个结论是正确的 . 随着γ的增大 ,

存在完整分岔图的参数空间 ,当γ大于某个阈值时系统

将不存在 Hopf 分岔 ,因而系统将是在全参数空间内稳

定的.

　　当γ= 0 时 ,即大延时极限下 ,在单介质系统中 ,此

时不存在 Hopf 分岔 ,但在多介质系统中依然存在 Hopf

分岔 ,这时多介质系统中方程的微分项极为重要 . 系统的

多稳性与介质的数目也有很大的联系 . 随着 N 的增大 ,

多稳区更为丰富 ,尤其在双向耦合时系统进行着非马尔

可夫过程 ,系统的双稳区域将随着 N 的增大而增大.

　　我们对系统的不稳定行为进行分类 :对于单介质系

统 ,当γ→0 时 ,β总是趋于π,这表明单介质系统映象方

程不可能存在 Hopf 分岔. 对于多介质系统 ,当γ→0 时 ,

有些β趋于 0 或π,这类 Hopf 分岔我们可称之为平凡

Hopf 分岔 ;而有些β不趋于 0 或π. 这类情况下的 Hopf 分

岔可称之为非常 Hopf 分岔. 单介质系统中不存在非常

Hopf 分岔. 同时看到 ,Hopf 分岔还允许发生在γ→∞下 ,

即使忽略 tR 系统也存在不稳定区域 ,这是单介质系统所

没有的.

2. 多介质激光耦合系统的时空混沌及其控制

　　对多介质耦合激光系统的时空混沌研究表明 ,简单

的系统能产生复杂的动力学行为 ,从而可以利用其复杂

的功能. 例如 ,利用混沌产生的多样性图形进行复杂信息

的产生和存储. 为此 ,需要对时空混沌进行控制 . 因为空

间分布被稳定后 ,不随时间改变 ,空间分布才能被用来储

存、识别信息 ,实现了系统的记忆功能 . 研究表明 :在很大

的参数范围内 ,双耦合激光系统在一定的耦合强度下可

以达到稳定空间混沌 . 由于系统远离平衡态 ,这些空间混

沌花样一经产生 ,便是相当稳定的 . 当然 ,当外加能量很

大时 ,系统将进入时空混沌状态 . 然而 ,在单向耦合下 ,稳

定的时空混沌解范围极小 ,且随着介质数目 N 的增大而

指数减小. 因此 ,单向耦合系数实际上无记忆功能 ,只要

双向耦合系统有 (1Π7) bitΠcell 的储存容量 ,有一定记忆功

能. 可以证明那些稳定的空间混沌解是轨道异宿的 ,因此

系统在两个特定的状态间不停地进行着转换 . 异宿轨道

分成两类 :a 型是稳定的 ,b 型是不稳定的. 一个记忆单元

至少需一个有七种状态组成的稳定异宿轨道结构 ,因此

能导出每一介质能储存的信息为 (1Π7) log HΠlog2 字节 , H

为系统的拓扑熵.

·21·

Ziran Zazhi 　Vol. 24 No. 1专题综述



　　同时 ,已经应用脉冲微扰动控制法对激光中的空间

混沌实现了稳定控制 . 当系统处于 2P 异宿轨道时 ,采用

对线性相移或外加能量修正控制 ,同时给系统一扰动触

发脉冲 ,使系统产生所要求的空间花样 . 空间花样一旦产

生 ,即是时间稳定的 ,信息便永久地被保存起来 . 这样 ,混

沌花样之间可以转换、重写 . 只要再注入一定的脉冲 ,花

样即可改变 ,具有应用前景.

3. 多耦合激光系统的自组织和同步特性[5 ]

　　对于依靠波导之间小场强实现相互耦合的多个激光

系统 ,在最邻近耦合下 ,电场幅度 ( Ej ) 及粒子数 ( Nj ) 的

演化方程满足

ÛEj =
1
2

[ G( Nj ) -
1
τp

] (1 - iα) Ej + Ej ( Ej + Ej - 1 )

ÛN j = P -
Nj

τs
- G( Nj ) | Ej | 2

值得注意的是 ,倘若 Nj 是绝热消去的 ,则上述方程不仅

与耦合的范德玻 (Van der Pol) 方程组相似 ,并且与离散的

Ginzbury2Landan 方程也相同. 后者常用来描述典型的复

杂时空系统. 因此 ,研究上述方程具有代表性及普适意

义. 上述 G 为增益 ,τp (～1ps) 是光子寿命 ,τs (～2ns) 是

激活粒子的寿命 , P 是泵浦率 , K 为相邻激光的耦合强

度. 参数α称为半导体激光器中的线宽增强因子 .

　　从研究激光系统中电场 ( Xj ) 及相位 (φ3 ) 及在第 j 激

光中载体密度 Zj 无量纲方程可知 :对于一个无耦合的振

荡器集合 ,它会演化到一个稳恒态 Zj = 0 , Xj = p1Π2及任

意相位φj 上去. 对于耦合情形 ,激光阵列可以自身组织

成一种宏观上的相干态 . 该态在振荡器之间存在确定的

相位关系. 耦合 (激光) 振荡器最重要的集体行为特性就

是自组织、同步行为或相互迁移行为 .

　　耦合激光阵列存在两个层次的同步 :静态同步和动

态同步. 第一层次是一种静态同步 ,激光幅度 Xj 及载波

密度 Zj 不随时间改变 ,而相位对于所有的激光在相同速

率下随时间按线性变化 ,对于弱耦合情形 (η≤10 - 5 ) ,存

在稳定的相位锁定或静态 . 其中跨越阵列的幅度分布几

乎是均匀的 ,倘若不是这种情形 ,则强场的局部区域 (通

过α参数) 会导致激光之间失谐 ,因而导致相位锁定失

稳. 然而 ,这种均匀的相位锁定态不总是稳定的 ,当超过

一个临界耦合强度时 ,静态通过一个超临界的 Hopf 分岔

失去稳定性. 从物理上说 ,载波的延迟响应导相位滞后及

破坏了相位锁定 ,于是动力学变量的幅度、相位及载波密

度等 ,所有的量都在随时间脉动 . 第二层次是一种动态同

步 :它发生在激光阵列的不同元素之间的脉冲可能随时

间彼此步调一致 ,区别于第一层次同步的静态特征 . 对于

三个相同激光器耦合系统的混沌同步情形 :用一个空间

栅赋于一个空间对称性 ,使之预知激光阵列中元素的行

为同步. 在稳定相位锁定态中 ,对称性表明 X1 = X3 . 对

此特殊情形 ,当耦合系数η< 10 - 4. 43 时 ,存在稳定静态 ,

当耦合系数η超过该临界值时 ,相位锁定的分支解失去

稳定性 ,而有利于一个自脉冲解的产生 ,空间对称性 X1

与 X3 的脉冲被维持同步 . 在 η = 10 - 3. 578 、10 - 3. 541 及

10 - 3. 534等处发生了倍周期分岔的序列 ,在这个分岔的整

个过程中 ,激光 1 和激光 3 仍然保持彼此同步 ,即 X1 =

X3 ,φ1 = φ3 , Z1 = Z3 . 但是 ,在耦合系数η= 10 - 3. 5 的情

形 ,激光阵列中每个激光输出的时间演化是混沌的 . 因为

李雅普诺夫指数谱为 ( + 6. 1 ,0 ,0 , - 2. 1 , - 2. 3 , - . 4 , -

3.8 , - 4. 0 , - 13. 0) ×10 - 4 中有一个正值证明了混沌

运动.

　　值得注意的是 ,虽然激光 1 和 3 的输出强度的时间

演化达到了同步 ,即 X1 = X3 , 但是在 X1 - X2 平面内则

为一个混沌奇怪吸引子 ,即 X1 与 X2 并不同步. 因此 ,这

时激光同步的秩序相应于空间有序但时间混沌 .

　　总之 ,在一个时空分布的复杂系统 ,如上述的激光耦

合阵列中 ,可以自发地产生同步混沌的时间序列 . 该同步

是它们的子系统相互影响共同作用的结果 ,只有在一定

的耦合强度的区域内才可能达到时间混沌同步 . 当出现

时空混沌或超混沌时 ,同步可能被破坏 . 因此 ,要实现时

空混沌同步或超混沌同步 ,还必须采用更有效的同步方

法或施以新的措施. 研究表明 :空间对称性的存在并没有

保证混沌轨道的同步 ,当耦合强度η减少到 10 - 3. 0时 ,同

步被破坏了 ,在 X1 与 X3 之间根本没有明显的演化关

系 ,连时间有序也更换了 . 这种空间对称性破缺从 X1 -

X3 及 X1 - X2 相图的混乱性便一目了然 . 这时吸引子是

一种高度缠结复杂形态 . X1 - X2 的相图比同步混沌情

形复杂得多 ,此时时空混沌的秩序 ,与此演化有关的李雅

普诺夫指数为 ( + 30. 9 , + 12. 8 , + 0. 4 ,0 , - 0. 8 , - 3. 4 , -

5. 7 , - 17. 2 , - 33. 6) ×10 - 4 . 该系统有三个正的李雅普

诺夫指数. 这表明系统这时处于超混沌运动 . 因此 ,还没

有达到超混沌同步.

　　为此 ,已经发展了一些控制和同步激光系统混沌的

先进的方法 ,如 :延迟反馈控制法、变量耦合法、空间小微

扰法、偶然正比反馈技术和外部噪声控制法等能有效地

实现对混沌 - 复杂性的控制或同步 ,它们也可以应用于

其他混沌 - 复杂性的控制和管理 .

七、复杂系统的分类方法初议

　　复杂系统究竟如何分类是一个值得探讨的课题 ,因
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为分类有利于深入研究和揭示复杂系统的共同特性 . 目

前讨论分类工作还很少 . 这里仅仅提出自己的初步设想 ,

望能起到抛砖引玉的作用 .

1. 按学科分类

　　例如 ,按照物理、生物和社会经济等不同学科分门别

类 ,然后进行交叉、融合、抽象、综合和提高 , 总结出复杂

性的共同规律和特性 . 其中许多已经成为独立学科 .

2. 按复杂度分类

　　按照系统复杂度划分为小、中、大、巨复杂系统 . 不

过 ,复杂度的标准尚有待进一步研究 .

3. 按某种规律或特性分类

　　已经有按照标度律和自相似性等规律分类的 . 例如 ,

在湍流理论中多重层次结构标度律的存在 ,说明一大类

非线性耗散系统普遍存在标度律 . 显示了复杂性背后的

简单性. 由于标度指数是复杂系统的统计对称性质的反

映 ,因此可以应用标度指数对复杂系统进行统计分类 .

如 ,按照多重层次结构标度律 ,利用复杂系统中 ( Ci , bi )

的数目 n 进行统计分类.

4. 按复杂性不同理论和测度方法分类

　　迄今国际上已经提出各种复杂性理论、算法和测度

方法 ,从不同侧面反映了某种分类方法 ,有利于复杂性问

题的深入研究 ,但是还远没有达到公认的或统一的理论 .

目前这方面的理论方法主要有 :信息理论或算法信息理

论 ;哥洛莫歌罗夫复杂性和哥洛莫歌罗夫 - 链随机性 ;算

法复杂性 ;随机复杂性 ;描述复杂性及最小描述长度 ;程

序长度复杂性 ;逻辑长度和复杂性 ;多标度理论 ;拓扑指

数和预测测度 ;符号动力学 ;遍历理论 ;计算理论和新三

论 (耗散结构理论、协同理论和突变理论等) ,都提供了从

不同领域研究复杂性理论的方法和基本工具 .

八、复杂性科学或复杂性研究展望

　　非线性与复杂性科学的研究如火如荼 ,不论对自然

科学 ,还是对社会经济科学和人文科学 ,都是极富有挑战

性的、极为活跃的崭新科学 . 它可能成为 21 世纪科学发

展的主流之一. 目前 ,国内外对复杂性科学和复杂性的认

识不断提高 ,但是不尽相同 ,这是学科发展处在初期的必

然现象 ,也正是开展“百家争鸣 ,百花齐放”的大好春光 .

需要不同领域的科学家共同讨论 ,从各自的领域出发 ,探

讨复杂性 ,相互启发和补充 ,然后进行综合和提升 ,寻找

复杂性的共同特征 ,不断地在具体应用中得到验证和完

善 ,这样才能达到有所创新和发展 . 我个人认为 ,目前大

致有以下有意义的课题 :

　　(1) 研究复杂性科学理论与复杂性的共同特征、转

变方式及其各种机制 .

　　(2) 研究复杂性表现形式与内在规律及其联系 :分

岔、混沌、湍流、时空图样与相干结构及其演化规律 ,各种

不可预测的现象的“涌现”和转化机制 .

　　(3) 需要发展和突破复杂性科学的研究方法、手段

和实验装置.

　　(4) 研究驾驭复杂性方法和技术 ,例如混沌控制、反

控制和混沌同步理论与方法 .

　　(5) 研究开发复杂性在众多领域中的应用 :复杂性

工程及其在各个领域的应用 . 例如 ,在物理、生物、医学工

程、社会经济与金融、信息技术 (保密通信) 、能源 (核能) 、

化工石油、地球物理、凝聚态物质、材料、计算机、宇航等

高科技领域的应用.

　　总之 ,复杂性科学将为众多领域的研究和发展提供

新思路、新途径、新方法和新应用 ,只要进一步深入研究 ,

大有发展前景. (2001 年 9 月 25 收到)
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　　根据当前国际前沿的研究动态 ,结合作者在该领域的多年工作 ,对新一代的功能材料———分子基磁性材料的发

展历史、研究基础和可能有突破的研究热点体系作了通俗的介绍 ,并简述了其潜在的应用前景 .

一、引　言

　　作为一种新型的软材料 ,分子基材料 (molecule2based

materials) 在近年来材料科学的研究中已成为化学家、物

理学家以及生物学家非常重视的新兴科学领域[1 ] . 分子

基材料的定义是 ,通过分子或带电分子组合出主要具有

分子框架结构的有用物质 . 顾名思义 ,分子基磁性材料

(molecule2based magnetic materials) ,通称分子磁性材料 ,

是具有磁学物理特征的分子基材料 . 当然 ,分子磁性材

料是涉及化学、物理、材料和生命科学等诸多学科的新

兴交叉研究领域. 主要研究具有磁性、磁性与光学或电

导等物理性能相结合分子体系的设计、合成 . 我们认为 ,

分子磁性材料是在结构上以超分子化学为主要特点的、

在微观上以分子磁交换为主要性质的、具有宏观磁学特

征并可能应用的一类物质 .

　　分子铁磁体是具有铁磁性质的分子化合物 ,它在临

界温度 ( Tc ) 下具有自发磁化等特点 . 分子磁体有别于传

统的不易溶解的金属、金属合金或金属氧化物磁体 . 传

统磁体以单原子或离子为构件 ,三维磁有序化主要来自

通过化学键传递的磁相互作用 ,其制备采用冶金学或其

他物理方法 ;而分子磁体以分子或离子为构件 ,在临界

温度以下的三维磁有序化主要来源于分子间的相互作

用 ,其制备采用常规的有机或无机化学合成方法 . 由于

在分子磁体中没有伸展的离子键、共价键和金属键 ,因

而很容易溶于常规的有机溶剂 ,从而很容易得到配合物

的单晶 ,有利于进行磁性与晶体结构的相关性研究 ,有

利于对磁性机制的理论研究 . 作为磁性材料 ,分子铁磁

体具有体积小、相对密度轻、结构多样化、易于复合加工

成型等优点 ,有可能作为制作航天器、微波吸收隐身、电

磁屏蔽和信息存储的材料 .

　　分子磁性研究始于理论探索 . 早在 1963 年 McCo2
nnel [2 ]就提出有机化合物可能存在铁磁性 ,并提出了分

子间铁磁偶合的机制 . 1967 年 ,他又提出了涉及从激发

态到基态电子转移的分子离子之间产生稳定铁磁偶合

的方法[3 ] . 同年 ,Wickman[4 ]在贝尔实验室合成了第一个

分子铁磁体 . 之后 ,科学家们相继报道了一些类铁磁性

质的磁性化合物 ,但直到 1986 年前 ,这些合成的磁性化

·51·

自 然 杂 志 　24 卷 1 期 专题综述


