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湍流系统中的阵发非完美位相同步和能量爆发!

贺! 凯! 芬"
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摘! 要! ! 湍流现象广泛地存在于自然界的各个领域，关于湍流发生的机制成为一个多世纪以来人们不断探索但

尚未完全解决的难题之一( 在强湍状态下，系统不时地会突然聚集起巨大的能量，这对人类活动可能产生重大影

响( 作者利用一个典型的模型说明，在适当的参照系下，湍流波动可以等价地变换为在势阱中相互耦合的一组振子

的运动；作为非线性系统自组织的结果，不同空间尺度的振子可以阵发地调节到非完美的位相同步，在同步发生的

瞬间，虽然每个振子的位相和振幅的运动看起来仍很紊乱，但振子间的位相差却很小，并且它们的振幅几乎同时达

到极大，引起系统整体能量爆发(
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! ! 在物理、化学、生物等自然界各个领域中都可以

观察到湍流运动( 湍流系统经常出现能量爆发事件，

太阳耀斑就是一个例子( 观测表明，耀斑强度及爆发

时间间隔等呈幂率分布( 有人提出这个现象可归因

于自组织临界性（NOP），就像沙堆模型中显示的那

样，当沙子（ 能量）堆积到临界状态时雪崩突然发

生，产生一个爆发事件( 可惜按 NOP 理论得到的能

量爆发事件的分布不遵循幂率规律( 后来用太阳的

湍流模型计算才得到了幂率分布，因此认为太阳耀

斑是非线性等离子体湍流运动的结果［#］( 但是，这

些研究并没有从动力学的深层次上阐明能量爆发的

原因(
为回答能量爆发的机制问题，首先让我们看一

下湍流运动（这里指的是强湍）的特点( 湍流不同于

噪声，在湍流中会频繁地产生和湮灭一些类似孤子

的结构，有人［I］曾用“ 孤子气”（ 386-781 :,3）模型讨

论等离子体湍流 ( 我们知道，一个真正的孤立波或

孤子中不同波长的分波和谐地运动，形成光滑的波

包，即它们的运动是相干的( 因此可以推测，在湍流

的不同空间尺度之间的运动并非完全不相干，它们

可能会阵发地出现一定程度的相干，形成大大小小

的类孤子结构( 另外，通常在空间有规的波动中，能

量在高波数模式处迅速降低，而湍流的能量分布随

波数 < 的变化有幂率规律 Q < = !（! 为常数），表明其

长波模式的能量会通过某种方式传递到短波模式(
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这向我们提示，在湍流态不同尺度的运动之间的联

系，较之空间有规的波动可能更为紧密& 这些现象说

明，只有研究不同尺度的运动及其相关，才能揭示湍

流现象的本质以及湍流中经常出现的能量爆发的原

因&
近年来，关于混沌振子的相同步研究提示了探

索湍流机制的一个新思路& 两个或多个非线性振子

耦合时，尽管每个振子的运动可以是混沌的，但它们

的位 相 却 可 能 调 节 到 完 全 同 步、延 迟 同 步 等 状

态［"］& 在耦合的 ’()*+, 系统中还发现了非完美的位

相同步［%］，这时两个振子的位相差飘忽不定，但维

持在一个小范围内（ - #!）调整，时而还发生滑移

（位相差穿越 #!）&
我们的工作［.］将位相同步研究推广到了非线

性波动系统，发现在湍流状态下，能量爆发与系统不

同尺度的运动之间阵发出现的非完美位相同步密切

相关& 文章采用非线性漂移波的一个模型，周期边界

条件，在一定参数范围内方程的解随时间和空间变

化都显得非常随机，其能量谱还遵循幂率规律，表现

出湍流的特征［/］& 研究表明，这个湍流解是从一个

不稳定的定态波发展而来的& 图 0 给出了确定参数

下系统解的一个例子，虚线是定态波解，!$（! " #$），

它具有像孤立波那样的光滑结构，假如没有扰动的

话，它将以确定的群速度 # 和不变的形状运动& 在跟

随 !$（! " #$）运动的坐标系中观察，即作变换 " % !
" #$，# % $，!$（"）是一个与时间 # 无关的周期结构&

在图 0 的例子中，!$（ "）的结构在受到扰动时是不

稳定的，这个不稳定性最终发展成为图中实线表示

的湍流解 !（!，$）& 因此在这种情况下，!$（"）只是理

论上存在的一个解，它可以从数学上求出来，实验上

一般测不到，我们将它记为 !!$（ "），其中星号表明

不稳定& 实际上所能观测到的只是湍流解 !（!，$），

它是实现了的解& 作为类比，想象在针尖上顶一个光

滑圆球，我们知道确实存在这样一个平衡态，但这个

状态不稳定，由于扰动不可避免，这个状态不能实

现& 不过对 !!$（ "）的不稳定性而言，更合适的比喻

是位于马鞍形状势阱的平衡点处的一个小球，它的

稳定性质依赖于扰动施加的方向，在两个特定方向

上小球对微扰是稳定的，它可以回复到平衡态；在另

两个方向上，小球是不稳定的，无穷小的扰动都会使

它离开平衡态不能返回& 具体考虑 !!$（"）受到扰动

时初始微扰 $!（"，$）随时间的演化 "!（ "，#），这时

!!$（"）就好像一个周期势，影响 "!（"，#）的运动& 让

我们限制在 $! 幅度不大其非线性可以忽略的情

形& 因为 $!（"，#）依赖于空间变量 "，它包含不同尺

度的傅里叶模式，用这些模式支起一个空间，研究表

明，由于周期势 !!$（"）的影响，在这个模式空间中，

沿两个特定方向的扰动会被稳定化，沿另外两个方

向扰动不稳定，其振幅单调地指数增长& 因而平衡点

$! 1 $［即定态波解 !!$（"）］是模式空间中的一个鞍

点& 文献［%］说明，非线性系统存在鞍点时，有一个

特征时间尺度没有上界，使得振子耦合时位相同步

变得非完美& 在我们的系统中，从 !!$（ "）的稳定性

分析也得到不稳定模式的特征频率为 $，即特征时

间尺度为无穷大& 这就是为什么 !!$（"）失稳时扰动

振幅单调增长的原因，否则它就会振荡地增长& 下面

将看到由于存在鞍点，这个系统也可以出现类似非

完美位相同步的现象&

图 0! 从驱动 2 阻尼非线性漂移波方程得到的湍动波解 !（ !，$）

（实线），它是从鞍型不稳定定态波解 !!$（ ! " #$）（ 虚线）

发展而来的，图中所示为给定时间下的波形

让我们在 " % ! " #$，# % $ 坐标系下来讨论湍流

波在不同空间尺度上的运动，即“ 坐”在定态波 !!$
（"）上观察扰动的演化& 令 !（ "，#）’!!$（ "）& $!
（"，#），展开扰动波 $!（ "，#）为不同尺度的振子之

和，$!（"，#）%( ’
(’（#）3(4［’" & %’（#）］& 如果不

再作小振幅限制，$!（"，#）的非线性变化必须计入，

这时每个振子（(’，%’）的运动除受到周期势 !!$（"）

的影响外，它们之间也会发生耦合& 这样我们就将湍

流波动转化为在势阱中耦合振子的运动&
在湍流状态下，每个振子的运动都是混沌的，通

过耦合，这一组振子｛(’，%’｝却可以呈现一种特殊的

同步现象，我们称之为开关（(+5(66）集体非完美位相

同步& 对长波模式的研究表明，在开态时，振子的位

相｛%’｝调节到大体同步，且它们的振幅｛(’｝差不多

同时达到极大，与此同时，振子还调节到与势阱 !!$（"）
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相互作用能量较高的位置，引起系统整体能量爆发!
振子间的这种合作状态在持续几个特征周期时间后

消失，在关态时，振子的位相失谐并可能发生滑移，

相应地，总能量在相对低的水平上振荡! 关态一般持

续时间比开态长，直到振子再次调节到非完美同步

的开态! 图 "（ #）给出了系统能量的涨落 !!，图 "
（$）—（%）是振子间的位相差 "!&"’!& # !" 的演化

（" ’ "，(，)），已取 "# 主值! 从图中明显看出 !! 阵

发地出现高而较宽的尖峰，在尖峰出现的同时，"!&"

被锁在 * 或 # 附近调整，这对应非完美位相同步的

开态! 在两个能量尖峰之间是同步的关态，振子位相

之间有滑移发生，振子振幅的变化也不再同步，总

能量在较低水平上振荡! 如果图 & 中不对位相差取

"# 主值，"!&"（"）将是一些阶梯状的曲线，不同 " 值

的曲线中的台阶（开态）在时间上对应，而相邻台阶

之间（关态）位相差随时间迅速增加!

图 "+ （#）波能量的涨落；（$）—（%）位相差 "!&"随时间的演化

（" $ "，(，)），位相以弧度为单位，已取 "# 主值

定义 %!
&（"）$ $

&

" $ &
,-.!" 描写 & 个振子的位

相相关! 图 (（#）给出了能量涨落 !! 随时间的变化，

图 (（$）给出了平均相关函数〈%)
!〉随时间的演化，

它们的尖峰有很好的对应关系，说明在能量爆发时，

) 个长波模式的位相几乎同步! 对应 !!（"）的一些

较小的峰值处，〈%)
!（"）〉也出现相应的小峰! 计算

〈%)
!（"）〉峰间距为 "/ 的几率分布 ’（"/），发现它遵

循幂率规律! 显然 ’（"/）也反映了能量爆发事件时

间间隔的几率分布! 这些结果有力地支持开关集体

非完美位相同步是漂移波湍流出现能量爆发的内在

动力学原因!
非线性系统有非常强的自我调节能力! 表面上

湍流运动似乎无规律可循，事实上它正是非线性波

图 (+ （#）!! 随时间的演化；（$）相关函数〈%)
! 〉随时间的演化

（尖括号表示对特征周期做平均）

的一种特殊自组织形式：耦合相互作用始终“力图”

使振子同步，并且不时成功地获得一定程度的同步，

这种同步的阵发性和非完美造成了湍流在表观上的

随机特点!
在我们的系统中，鞍点的存在对出现开关集体

非完美位相同步起了重要但不是唯一的作用! 在湍

流状态下，扰动波 !#（$，"）的主模式（" ’ &）的波峰

相对于势阱可以自由地运动，而在向湍流转变之前

的空间有规律波动中尽管也有鞍点，但主模式运动

被势阱束缚，我们指出，束缚 0 自由转变对湍流自组

织状态的出现也起了非常关键的作用!
从这些结果有理由推断，在湍流中，随机产生和

湮灭的不同尺度的类孤子结构，可归因于开态中振

子间短暂的合作；同时，也可能正是通过反复的合作

0 失谐过程，能量得以在大尺度和小尺度间转移，形

成了在不同尺度上的幂率分布! 除太阳耀斑外，能量

爆发事件在许多实际系统中都可以观察到，如脑电

波、降雨等，在许多湍流系统中也已观察到幂率谱分

布，我们的工作对这类现象提供了一个可能的物理

解释!
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