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摘 要

通过对有关差分格式的稳定性分析
.

我们提出了一类新的格点藕合映 射 (C M L )模型
.

数值

试验表明
:

我们提出的C M L模型是一类有效的研究时空复杂性的模型
,

特别是对于强藕合系统
.

关钮词 C M L模型 强藕合 时空C h a
os

引 言

在当前非线性科学中
,

对于复杂系统动力学的研究是 一个重要课题
.

就低维动力系统而

言
,

对于 c h a 。。的研究
,

无论是数值模拟还是理论论 证都有了许多富有建 没性的成果
) ‘二

.

但

是在现实世界中
,

更大量存在的是高维的甚至是无穷维的动力系统
.

它们的动力行为一方面

随时间而演化
,

另一方面由于系统 内部诸 元的相互作用产生了空间复杂的p a 七t e r n 图形
.

这

种时空复杂性与低维的 c h a o s有着很大的不同
.

为此
,

近年来有人提出藕合映射格点 (C M L )

动力系统作为研究这种时空复杂性的范例
,

并用数值方法得可了一些初步的但是很有意 义的

成果 〔““ ‘几 .

这种模型的理论分析还很少见 到
,

就我们所知只有在厂、 7」中提到
.

C M L 模型的特点是时间和 空间离散
,

而状杰为连续
,

它既能使低维动力学理论运用到

高维系统
,

又能观察到随着参数改变时相应时空p a 七七e r n 的变化情次
.

目前研究得最多的CM L 模型为
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取周期边 界条件
,

并令f (
x )为 10 9 1。七ie 映射f (x )二
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文 〔Z J的结果 表明
: 取定藕合强度

。 ,

随着lo gi s ti c 映射中非线性系数
a
的逐步增大

,

系

统 的状杰分别为
: fr o z e n r a n d o m p a t七e r n

,

p a七te r n 选择
,

局部的
e h a o tie d e fe e t

,

d e fe e 七 t u r b u le n e e ,

fu lly d e v e lo p e d tu r b u le n e e
.

然而
,

原 有的工作仅 限于研究弱的祸合强度 (如 。二 。
.

1 , 0
.

3 )
.

当我们 取 强 藕 合 时

(
‘> 功

,

用模型 (从功或发现 p at 七e r n 表现出相当不规则的状态
,

或 出现计算机 数值溢出

,

钱伟长推荐
.
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这些现象显然是不合理的
.

我们对 鉴分沂式的稳定性分析
一

也说明模型 创
.

功 不适合于强藕合

系统
.

为
一

r更有效地进行时空c h a 。、研究
,

我们在本文中提出以下的CM L模型
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仍取 f为10 9 15七ic 映射

,

我们对模型 (
1
约进行了数位试验

,

并把得到的结果 与模型 (L
.

1 )的

相应结果进行了比较
.

从中我们知道
,

模型 (1
.

2) 不仅保留了弱祸合时模型 (1
一 1

一

)非常丰富 的

p a t te r n 行为
,

而且在强藕合时反映出更为合理的时空 p a 七te
r n 行为

.

因此
,

我 们认为对强

祸合系统进行研究
,

使用模型 创
.

2、更为有效
.

二
、

C ML 模型的分析

CM L模型反映反应一扩
‘

散效应
,

本质上反映局部非线性劝力性态 (反应) 和空 间藕合

(扩散 ) 的相互作用
,

与反应一扩故方程十分接近
.

在某些极限情况下可建立两者之间的直

接关系
〔“

我们考虑典型 的扩散方程
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由文〔8 」知
,

差分格式 (2
.

2 )稳定的充要条件是网比
: 一习 2( 1

一

,/2
,

即 :
( 从 当 。> 1 ,

即格式

(2
.

2 ) 不稳定 时
,

随着时间
” 逐步增大

,

误差积累恶性发展
,

不仅要湮没 真 解
,

而且会导致

计 算的垮台 (如数值溢出 )
.

在差分格式(2
.

2 )中
,

令 u琴= j(,
一。

(
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即得CM L模型 (1
.
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特别若我们考虑均匀状态
,

即取从
!

(j)(j 二认 ,
,

⋯
、

N )为 j(劝 的不动

点x 余时
,

模型 (卜
’
)就是差分格式 (?

.

? )
, _

卜而的分析说明了模型 (1
.

1
一

)在
。> 1 时是不合理的

.

我们也可以从数位试验结果上着河这种不 含理性
。

我们知道
,

扩散项的存在使运动趋于

空间有序状态
,

反映在 CM I
通

模型巾
,

藕合弧度
￡
的增加应当使运动变得更为规 则

.

在弱藕

合情况下
,

模型 (1
.

均的研究也表明丫 p a 以er n 随 ￡
的这种变化趋势 (见图功

.

随着 ￡
的增

加
,

域长逐步增加
,

状态趋于规则
、

均匀
.

但 当 ￡在 附近
,

并继续增加时却出现相反 的情

况 (比较图 1〔d )(a 一 {
.

悦
, : 二 0

.

8 )和图
一、

(a ) (a 二 叮
, : 一 1

,

0 )
.

系统的真实性质不能有效

地反映出来
.
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为此
,

我们改进模型 (1
.

1 )
,

使之能适用于强鸽合系统
.

我们考虑扩散方程 (?
.

吟的差分

隐格式
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并

考虑对足够大的格点系统
,

系统的动力性态不依赖于边界条件 (见文仁3 〕)
.

取边界条件
“艺-
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, 一 l

(N ))
, u豁

+ , = f (x
, _ :

(1 ))得我们定义的CM L模型 (1
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数值结果表明
,

模型 (1. 2) 给出了合理的p at 七e r n 动力学行为
.

三
、

两种C M L模型数值结果的比较

我们知道局部格点的c h a o s运动由于对初值的敏感性驱使系统产生不均匀状态
,

而扩散

项趋于产生空间均匀状态
.

在 C M L 模型 中
,

这两种倾向互相冲突
、

互相竞争
,

分别取不同

的非线性系数
a 和藕合强度 : ,

系统就产生变 化多端的动力学性 态
.

本文展示的所有空间振幅图均取映射f(x) 一飞一ax
Z ,

适 当的参数
a , 。,

格点数 N 一 , 00
,

随机选取初值
,

去暂态功00 次
,

图示第拍 0 1 步至 1
一

0 50 步的振幅 x ,

(幻而得到
.

对模型 (1
.

2 )取与模型 (
,

.

功在文 [ 2 〕图2 中相同的参 数
。 = 0

.

1
一

, 。 = 卜州
,

从 6唾,

认72
,

1一 8 , 1
.

9进行计算得一组图 (图3 )
.

比较图 3 和文〔2」中图 2这两组图
,

可以看到虽然它们略

有不同
,

但同样反映了随 10 9 15七ie 映射的非线性增加
,

系 统 动 态 从 fr o z e n p a tte r n 到

p a t te r n 选择
,

到局部e h a o 七ie d e fe e 七
,

直至 d e fe e t 七u r b u le n e e 的全过程
.

这表明在

取弱祸合强度时
,

两种模型同样反映时空 p at t e r n 的性态
.

在以上参数条件下
,

计算模型 (
1一

i) 和模型 (1
.

2 )的静态 p at te r n 嫡 (去暂态功00 次
,

对
1

一

00 噢60 0 0时间步统计 )

s , 二 一 乙 口(j)10 9 口(j)

其中Q(j) 为空间点进入长为 j 的域的概率
,

得表 叹
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由文口〕可知
,

这些动力学行为在相同参数下表现的 p at 七e r n 是同种性质
.

了在藕合比较小时
,

模型 (1
.

1
一

)和模型 (1
一 2 )表现出相同的时空性态

.

由此进一步证实
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(2 ) 取 : 一 飞

时
,

模型 (从幼的p a 以 e r n 继续反映 (功中性态
; 而模型 (1

.

iL) 的p a 七七e r n 突

然改变趋十均匀性态的特点
,

长的域崩溃
,

表现 出无规则状态
,

见 图2 (模型 (1
.

功)
,

图 5 (模

型 (1 一 2 ))
.

两组图同取。 ~ 1 , 。 二 1
.

只
, ”一 6 4 ,

从”
,

1 8
.

(3 )
￡继续增加

,

模型咬互2) 的p a 七t e r n 仍趋于规则
; 而模型 (1

.

1 )数值溢出
,

见 图6( 模

型 (l
.

2 ))
.

图中取 : 一 3 , a 二从只
,

卜乙
一

二,

牡了2
,

卜 8
.

上述数值结果明确地表示了对于强祸合情况
,

模型 (卜 2 ) 能得到合理 的 结 果
,

而模型

(卜1 )就失效了
.

因此我们认为在研究高维时间一空间复杂系统中
,

当棍合强度比 较弱 时
,

可以采用模型 (卜飞) ; 但当祸合强度大时
,

采用模型 (伙2 )更有效
.
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我们很大 的帮助
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