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�
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提 要

��年 代 发 展起来的混沌理论
，
近几年来已经开始用它来研究变星的脉动

，

本文综述了这方

面工作的近期进展
，
并就阵发混沌脉动提出初步见解

。

一
、

引 言

变星的脉动理论最早是由 ��������� 提出的
，

他用脉动假说来解释造父变星 的 亮 度变

化和视向速度变化
。

最初采用的是线性绝热径向脉动哩论
，

人们利用它研究了各种简单恒星

模型的绝热脉动和准绝热脉动
�

哩论的进一步发展是线性非绝热径向脉动理论
，

它能解释赫

罗图上的脉动不稳定区的蓝端边界位置以及脉动变星的光变曲线同视向速度曲 线 的 相 移关

系
。

����年
，

变星非线性脉动理论的提出
，

使变星的脉动理论有了新的突破 性 进 展
，

从理

论推得的光变曲线的形状和振幅都与观测相符
。

除了以上径向脉动模式外
，

在有的变星上还

观测到非径向脉动模式
。

近年来
，

一种新的思想被引进变星的研究中
，

混沌和分维理论开始应用到天文学上
，

形

成了活跃的研究领域
，

并取得了可喜的成效
。

目前所观测到的大多数变星的光变曲线都或多

或少地呈现出某种不规则性川
，

甚至一些过去认为是完全周期性的脉动变星
，

随着观测精度

的提高和观测时序的延长
，

也呈现某种不规则性的变化
。

这些不规则性都可能 用 非 线 性效

应
‘ “ ，“ ’导致的混沌脉动来解释

。

混 沌
、

分 形理论是本世纪�� 年代发展起来的新学科
，

它们都是在对非线性科学研究中

所取得的重要结果
。

混沌哩论正在缩小自然界中确定论和概率论两套对立描述 体 系 间 的鸿

沟
，

而分维哩论是研究 自然界中没有特征长度又具有自相似性的形状和现象
，

它将可能成为

定量描述耗散结构和混沌吸引子的有力手段
。

混沌研究的一个主要特点是跨越学科的界限
，

它的应用已深入到自然科学的各个领域乃至社会科学
。

人们越来越清楚地认识到混沌科学的

诞生是继相对论和量子力学问世以来
，

本世纪物理学的第三次革命
，

是对人类整个知识休系

的又一次巨大冲击
，

正在改变人们对宇宙的认识
，

标志着人们揭示白然奥秘的飞跃和深化
�

自然过程是非常复杂的
，

它们之间的相互作用常常是非线性的和互反馈的
，

实际上在现

实世界中
，

非线性比线性更为普遍
，

混沌比有序更为普遍
，

分维比整数维更为普遍
，

正像无

中国科学院光学天文联合实验室资助课题
，

����年�月��日收到
，
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理数要比有理数多得多一样
。

由此可以理解
，

为什么混沌
、

分维理论能如此广 泛 应 用 于数

学
、

物理学
、

天文学
、

化学
、

生物
、

地学
、

气候演化乃至社会科学的道哩
�

二
、

确定论天文系统中的内在随机性

在天文学与物哩学中都有两类确定论方程 “ ’ ，
天体力学曾被认为是确定论描述的典范

，

只要不加入与时间有关的外力
，

它们都是描述保守系统
，

刻划时间上可逆过程
�
另一方面还

有一批宏观方程
，

如描述流体速度场的 ������一������方程
，

这是非线性
、

有 耗 散 的
，

因

而是不可逆的时间演化方程
。

现在发现许多描述保守系统或耗散系统的非线性方程
，

在一定

参数范围表现出内在随机性
，

例如
，

���� 年
，

� ‘ ��� 及 ������ 等人 ‘�’发现
，

一个自由度为

�的不可积的哈密顿系统
，

当能量逐渐增大时
，

其轨道在相空间的分布似乎越来越随机
�

又

如麻省理工学院的气象学家 ������ 发现描述大气运动的确定论方程组
‘” ’ �

半
二 一 。 二 � 。 。

祭
二

一
� � �二 一 。

奈
二 二。 一 。二

当参数在某一范围内时
，

给出非周期的
、

看起来十分混乱的输出
，

这 组 方 程 后 来 就 称为

����
�� 方程

�

它有三个不动点
，

然而都是不稳定的
，

也不存在周期解
，

因而在 戈�� 空间的

轨迹是由一些无限长
、

无数次盘旋的曲线组成
，

称为奇异吸引子
，

它的特点是 具 有 分 形结

构
，

即具有无穷嵌套的自相似的几何结构
，

它的 ���
������ 维数是非整数的

，

并 且 奇 异吸

引子上的运动对初始条件十分敏感
，

很难预测下一时刻状态点的位置
。

因此
，

混沌出现后
，

系统的确定性预测十分困难
�

后来发现天文学中有不少物理现象都可归结为 ���
�
�� 方程

，

因而 �����
�
方程就变成

很典型的方程
。

例如
，

为了解释地磁场在地质史上的随机反向而提出的双盘发电机模型
，

也

得到类似于 ������ 的方程
。

最近对太阳发电机问题也同样得到类似的 ��� �
�� 方程 ‘�’ ，

因

而可以由奇异吸引子中对应的解来解释太阳活动期的不规则性
，

这个解显示出绕着离开原点

的另两个静态点之一的旋转
，

然后迅速漂移到吸引子的另一翼
，

当它绕另一静态点旋转 � 次

后
，

又很快转到原先的那一翼上
。

从一翼到另一翼的准周期过渡相应于太阳黑子磁场的磁极

性分布
，

每 �� 年全部颠倒一次
�

而绕着静态点的迅速振荡
，

伴随着太阳黑子数的 变 化
，

奇

异吸引子的解还会绕着原点作不规则徘徊
，

这相当于太阳周期中的蒙德极小值
�

这些结果表

明
，

动力学方程中的非线性项如何从原则上可以解释太阳活动期的不规则性
�

在三体间题中
，

同样发现了随机性
。

���� 年
，

���������等人
‘吕’指出

，

内在随机性出现

在所谓限制性平面三体问题中
�

考虑小质量 ��
在大质量 。 ，

和 。 �

作用下的运动
，

忽略跳对

两个大质量的影响
，

而且把运动限制在平面内
，

这样就得到一个四阶非线性常微分方程组
�

八
�

��
义 一 之�二 一�二一

口不
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这个方程组有五个特解
，

在限制性平面上对应的五个点叫秤动点
，

其中位于 � �
和 ��

连线上

的三个点 �
�，

�
�，

��，

是不稳定的
�

而位于连线的垂直线上的两个点 �
�，

几
，

在一定参数

范围内是稳定的
，

如果在该秤动点上放置一个没有初始速度的小质量
，

它会停留在那里
�

如

果具有很小的初速
，

或不正好处于秤动点上
，

就会在秤动点附近摆动
，

否则就不再是摆动的
�

���������等人发现摆动与非摆动两种情形并不处处有光滑的分 界 线
，

他们给出 �
�

点附近

的初值分布图
，

可以看出导致摆动的初值分布区域与导致非摆动的初值分布区域之间存在着

一些随机的交错
，

只要初值有微小的差异
，

就会导致定性完全不同的后果
，

因而天体力学的

确定论方程
，

同样存在着内在随机性
�

最近我们发现恒星结构基本方程也存在着内在随机性
，

按����年�
����所引进的方法

‘ 。 ’ ，

对恒星基本方程作类似变换
，

可得三阶非线性常微分方程
�

奥
� ，尤��

。

黛
� ���

�

�二�一 ����奢

车
�刀、 。 矛二 一 。

�才。
一

��‘ ��
���

其中 二 � 乙二��为相对径向位移
，

恒星脉动时
，
二 随时间发生变化

�

�
�
�劝 为绝热指数

，

如果

按通常那样把 �工
看成在整个星球内为一固定值

，

则不可能出现混沌脉动
，

实际上 �
，
应是 二

的非线性函数
，

使得这个非线性微分方程出现丰富多采的内容
�

我们根据其非线性特性
，

经

过理论分析和数学演算
，

最后得出结论
�

即恒星结构基本方程本身
，

在一定参数范围内
，

能

够自发出现阵发混沌脉动
，

关于阵发混沌
，

将在下节细述
�

三
、

通向混沌脉动的途径

系统从定态演化到混沌的途径
，

目前已知的主要有三条
�

�
�

倍周期级联分岔

倍周期分岔最容易从 ���
��� �

频谱中分谐波的存在而得到证认
�

目前国外研究变星的混

沌脉动
，

用得最多的就是倍周期分岔
。

例如
，

���� 年 �����
�� 等人

【 ‘ ” 发现
，

在表面引力小

的流体动力学模型中
，

恒星脉动存在切分岔
，

接着他指出
，

室女�星存在倍周期分岔
，

这种

分岔的结果使恒星进入混沌脉动
�

��� �� 及 ����
��等人于 ���� 年对许多白矮星作 测 光观

测
，

发现在它们功率谱中显示出周期
、

准周期和不规则运动
，

后来有不少人用非线性动力学

解释所观测到的白矮星的变化特性
，

这些工作主要是把非线性振子或这些振子的弱非线性祸

合看作是被观测到的复杂特性的榄型
�

例如 �������等人川 ’于���� 年发现
�

�������方程

的 �分量吸引子的基本结构与 ���吐�光变曲线的基本结构之间有着惊人的 类 似
，

�������

方程是混沌理论中最简单的一种非线性微分方程
，

它通过倍周期分岔出 现 混 沌 特性
，

从 �

�����光变曲线计算的轨迹和由 ������� 模型计算的轨迹之间的 相 似
，

表明 ������的光变

性质是由低维混沌引起的
，

研究指出
，

������吸引子的维数比 �������模型的维数高
�

����年
，

法国的 ��������
，

������和 ������ 等人 ‘ ’ “ ，‘习’ ，

在研究大熊座的 变 光 白矮

星 ����皿 ����时
，

也正是发现它们的分谐波的存在
，

从而认定它们面临着混沌状的脉动
，
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他们选择变光白矮星只是因为变光白矮星具有最短周期
，

大约 ���� 至 ����
，

在一夜观测中

可得到 ��多个周期
。

如果脉动频率为
�� ，

发现还存在 分 谐 波频率
、 。
��

， � 。
��

，… ，

开始时

恒星按单一的规则的周期振荡
，

光度曲线的变化也按这个 基 本频率
� 。
重复出现

，

以后可能

由于冷却
，

光度曲线的一个完全循环周期加倍
，

出现 ����
， � 。
��

，… ，
以及它 的 倍数

，

这一

级联分岔现象意味着趋向混沌振荡
�

������等人认为这种混沌振荡在变光白矮星中 可 能是

个普遍现象
�

���� 年
，

������
等人 ’ “ ’ ，

完成了简单恒星模型的全非线性研究
，

成功地指出
，

随着不

透明度的非线性的增加
，

将出现倍周期分岔
，

他们得到 ��������
�� 树枝分岔

，

这证实了混

沌性质确实存在
�

����年
，

������等人将子波分析 ��
���������������‘ ’

，，
方法用来研 究 变 光 白矮星

����吐�及 ������ ����的光变曲线
。

这种子波分析方法适用于研究不稳定 信 号
，

它把光

变曲线分解为不同振荡分量
，

因而可以分别研
、

究它们的瞬时特性
�

根据这两颗白矮星光变曲

线的子波分析
，

证实了这两颗星的脉动除了一个主要的大振幅振荡外
，

还由一些小振幅振荡和

不同频率交替振荡组成
，

而且光变曲线的频率是不会全部符合脉动模式的
，

因为一些频率是

由非线性效应产生的
。

他们确实发现 ����一�的两个振荡的振幅被同一拍频周期所 调 制
，

同时还观察到陡的短寿命的振幅变化
，

事实表明
，

这些振荡频率不可能都是非径向 �模式
，

更有可能与非线性效应有关
。

自����年以来
，

为了获得脉动变星的确切可靠的多周期解
，

兴起了全球多台址 触 小时

变星光度联测
，

后来又发展为光谱多址联测
。

由于北京天文台重要的地理 位 置
，

自���� 年

起
，

我国一些专家被邀请多次参加短周期脉动变星的多址联测
，

在变星的多周期解方面积累

了大量高精度测光资料
。

本文作者之一在对积累的大量资料进行认真分析后
，

发现即使是单

周期变星
，

如 �� ���
，

它的柑邻光度极大时刻间的间隔�周期�实际上也并不严 格 相 等
，

起伏达 士�一��个周期
，

而这颗星曾被前 ����� 委员会�变 星�主 席 ������ 当 作 光 度 十

分稳定的典型单周期变星
。

这些现象说明在恒星脉动中存在着明显的非线性效应
，

更典型的

当然是光变曲线中的驼峰现象了
。

由于近几年来混沌理论引入到脉动变星的研究中
，

这就导

致 ����年 �月 � 日至 �� 日在 日本召开了国际天文学会第 ���次讨论会
，

议题就是
“
变星中

的非线性现象
” ，

可见脉动变星的非线性研究已经引起了世界上的广泛重视
�

�
�

准周期和镇颇

目前用二维环面上的准周期运动来解释变星脉动的人并不多
。

����年 �月
，

印度的 �� ，

等人 ‘川
，

开始用该哩论来研究变光白矮星的光变特性
。

他从许多白矮星所得到的 高 精 度测

光数据
，

证明在它们的功率谱中存在分谐波频率
。

许多白矮星显示出多重周期结构
。

��� 指

出
，

准周期运动的失稳会导致功率谱中出现类似的分谐波成份
，

因而从另一种角度来解释白

矮星功率谱中分谐波的存在
。

他认为准周期运动比 ������提出的倍周期分岔更为普遍
。

准

周期道路与近代流体中的实验一致 ” �，‘�’ ，
功率谱中通常先看到两个不可比的频 率 带

，

然后

突然出现宽的噪声带
，

在特殊情况下
，

偶尔也看到三个不可比的频率
。

在 �� 年代
，

�����
�

和 �����‘ “ ’
曾指出是由于出现无数不可比频率最终才达到湍流状态的

，

但他们忽略了锁频这

个重要的物理现象
。

事实上耗散系统中不可能无限制地出现不可比新频率
，

相近频率会突然靠
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拢并锁住
，

频谱中只剩下较少的独立频率
。

实际上只要二维环面上的准周期运动就可以直接

失稳而成为奇异吸引子
。

在功率谱中
，

由于噪声的存在
，

只能观测到头几个谐波
，

当非线性

藕合增强时
，

准周期运动瓦解
，

最终导致混沌运动
。

�
�

阵发混沌途径

阵发混沌表现在时间行为上忽而周期忽而混沌
，

随机地在两者之间跳跃
。

阵发混沌发生

在切分岔起点之前
，

以一维非线性映射 协
十 ，� �一 林�盒为例来说明

‘ “ “ ，弓’ ，

一维非线性 映 像的

重 要 性 在 于高维耗散系统的相空 间 体 积 在演化过程中不断收缩
，

结果在许多截面中很接

近一维映像
，

因而它有一定代表性
。

对稳定尸点周期
， ‘

映射可写作

���
，
件

，
夕�� ��卜

，

��卜
，

��协
， …��协

，
��…���

、 、 �一一��一一������� ‘

一
尸�

尸次

考虑 尸 � �
，

切 分 岔 发生在 件 二 卜
。 二 �

�

��处
，

当 林�林
。

且接近 协
。

时
，

���
，
协

，

妇 曲线与 ��
’

分角线之间有三处狭窄的
“

走廊
”
���

���� �
��

�����
，

如果迭代中的一个点恰 好 落 在 某 一
“

走廊
”
附近

，

一开始好像迭代向不动点收敛
，

但由于不存在不动点
，

在
“
走廊

”

中迭代多

次之后
，

从另一端出去
，

经过一些大幅度跳跃之后
，

又可能来到另一个
“
走廊

”
附近

。 “

走廊
”

中的迭代就好像是在不动点附近踏步
，

对应于近乎周期运动
�
在不同

“

走廊
”
之间的跳跃

，

对应于出现混沌
�
整个迭代过程就好像是周期运动中随机地夹杂了一些混沌运动

，
件越偏离

件
� ，

通过
“

走廊
”
时间就越短

，

终于完全达到混沌状态
，

这就是从有序进入混 沌 的 阵 发途

径
。

穿越
“

走廊
”
的时间可以估计出

，

即

��� 〔���件 一 件�

�〕一 ‘ �� ���

由上式可看出
，
林越趋近 陈

， “
走廊

”

就 越 窄
，

通 过
“

走廊
”

所需的时间也 越 长
。
卜达到

件
。

时
，

通过
“

走廊
”
的时间 �趋于无穷大

，

即达到完全的周期状态
，

反过来
，

林越偏离 卜
。 ，

穿越
“
走廊

”
的时间越短

，

终于成为混沌状态
。

巨星
、

超巨星的不规则光变性质就很像这种情况
�

甚至认为
，

规则变星在它们的光度曲

线中也显示出某些不规则性
，

像 �� ��� 的光变曲线中
「川

，

出现多周期
、

纯随机或 两 者结

合
，

我们认为都可以用阵发混沌机制来解释
�

然而到目前为止
，

还没有看到有人用阵发混沌

机制来探讨光变曲线中近周期及随机性
，

我们则试图从这方面作些探讨
，

并已得到较满意的

结果
。

四
、

恒星结构基本方程的阵发混沌特性

将变换后的恒星结构三阶微分方程���再作时标变换
， 二 ��� 。�及数学处理后

，

得

‘ � ��
咦

‘ 一而子�护可了
二 十

奇
扩 」、 �琢

二 “

其中 父� ����
下 ，

采用绝热近似
【
川

，

并积分一次后得

交十 入
�� 一 协�

�� � �
戈 �� 』华

�
二，� �

石
���

由 可 通过
“

走
”

的时间为
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下�������
�
��米�一 ��

一 �，� ���

其中�是光度对每周期内能之比
，
月 是与不透明度梯 度 及 热 力 学 系 数 有 关 的 量

，

�
�
��术�是对应于不动点 �米

的绝热指数
。

我们看到
，

从恒星结构基本方程所得到的���式与阵发混沌机制中���式的结果是何等的

相似
，

它象征着迭代点穿越一个
“
走廊

”

所需时间
，

在不同
“
走廊

”
之间的跳跃象征着混沌运

动的出现
，

指数�
一

鲁、与连续相变点附近关联长度
‘，“ ，七的发散相比较

，

之����
。 一 ��一

，

临界
‘ 『’ ‘

一
‘ 一

” 一
� 、 ��

甘

一 一 ” ”
�

‘ ’ ” ” ‘

一
‘ 、 犷 、 『’

�
’ ” 切

�
’

�
’ 曰
� 一”

、 一 “ 一 ‘ ” 一
尹 ’

指数正好取平均场中的数值
� 二 ���

。

对不同的
“

走廊
” ，
�

，

尤 值 不 同
，

切 分 岔 “ “ ，�“ ，
发 生

在�
，
��勺 � ���处

。

当 ����勺 接近 ���的情况
，

���式代表着迭代点从一个
“

走廊
”
的入口

到出口所经历时间
�

在微分方程���所对应的离散映射中
，

当一个迭代点恰好落在
“

走廊
”
附

近时
，

就好像迭代向不动点收敛
，

在
“
走廊

”
中多次迭代后

，

从
“
走廊

”
的另一端离去

，

这

相当于脉动变星中所观测到的近乎周期的运动
�
当迭代点离开某一

“

走廊
”
经过一些大幅度

的跳跃之后
，

又可能来到另一个
“

走廊
”
附近

，

在不同
“

走廊
”
之间的跳跃

，

对 应 于 混沌

运动
，

相当于在脉动变星中所观测到的纯随机运动
，

整个过程看起来就好像是周期运动中随

机地夹杂了一些混沌运 动
�

��
��勺越接近���

， “

走廊
”

越窄
，

通过
“

走廊
”

所需时间越长
，

当 �
�
��米�达到 ���时

， �
趋向无穷大

，

即达到完全的周期状态
�
反之

，

通过
“

走廊
”

时 间

随着 �，��勺 偏离 ��� 而越来越短
，

最终成为混沌状态
，

这就是恒星脉动从有序进入混沌的阵

发道路
。

�，
��米�是个重要参数

，

因而确定论的恒星结构基本方程隐含着内在的随 机 性
，

而

这一结论决定于方程所描述的系统本身的非线性效应
‘ “ 弓’ �
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