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分形理论是非线性科学的 三 个 组 成 部 分

混沌
、

孤立子和分形 之一 世界就其本质是
非线性的

,

线性只不过是非线性的一个特例 而

大多数非线性的几何表现和几何表示是分形理

论的研究对象 分形是自然界的几何学

欧几里德几何研究的是规则的光 滑 图形

而分形研究不规则的不光滑图形

分形理论的创始人
,

美籍法国数学 家

曼德布罗特 年创造了 一词
,

表示

破碎不堪
,

不规则
,

不光滑和分数的意思 在拉

丁文中 以 是
“

碎石
”

的意思

分形的基本特征是自相似
,

即部分与整体

有着惊人的相似 自然界许多事物都呈现分形

的几何特征

海岸线的形状
,

在地图上是光滑的
,

但实际

上是不规则的
,

河量得越精细
,

海岸线越长 每

一段海岸线的弯曲是随机的
,

但不同尺度的海

岸线其几何形状有着惊人的相似
,

就象一小块

海绵的结构与一大块的结构是 完全相似 的一

样 自然界有许多现象
,

它的很小部分与很大

部分被缩小之后极为相似
。

所以分形被称为大

自然的几何学 而欧几里德几何只不过是人工

建构的抽象几何学
。

分形理论是一门研究分形的几何特征
、

数

量表 及其普适性的科学 它与拓扑学
、

概率

论和随机过程都有密切的关系 而对分形理论

的发展有决定影响的是计算机

分形理论的划时代意义就在于抛弃了传统

微积分学
,

而代之以计算机的数值解和模拟 分

形是计算机时代的产物
, 分形理论研究不可积

系统几何图形自相似性

分形理论早已跳出了数学的范围
,

而深人

到物理
、

化学
、

生物
、

生理
、

医学
、

地质地理
、

工程

技术的各个领域
,

并在社会科学和哲学上也产

生了深远的影响 在传统科学感到困惑的地方
,

在一切被认为神秘莫测的领域
,

分形都大显神
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的研究 我们首次把直径 微米的聚苯乙 烯 们实际利用光束千涉实验已形成了光强极值的

颗粒排成周期长为 微米的线状及三角形 结 体心长方体 图
、

面心立方体 图 结构
,

其

构
,

并观察到周期排列颗粒的激光衍射图样 继 结果与数值模拟设计十分吻合 目前
,

正在研

而
,

又首次把具有更高拆射率的钦酸银
,

二氧化 究用产生的三维强干涉光场束缚高介电常数颗

钦 , 一 ‘一 颗粒排成二维周期结构
,

并 粒 对于直径 微米的聚苯乙烯颗粒
,

初步实

观察到相应的千涉图样 上述工作证明了在适 验结果表明用这种方法形成三维的颗粒结构是

当条件下光力能够陷住高折射率颗粒
,

在光学 可能的

波段能够实现二维光子晶体 有人还提出了利用静电作用在悬浮液中排

由于光的相干图样决定了微粒空间结构的 列颗粒或用高电压使电流变液形成颗粒有序排

排列
,

因此要实现三维光子晶体
,

首先需要设计 列的方法
,

本文不作详细介绍
。

不论用什么方

光束
,

使其相干形成有用的空间图样 我们用 法形成的空间结构
,

最后还必须想办法使其固

计算机通过数值模拟
,

首次证明了只要选择合 化
,

才能制作为实用的材料

适的光束数目及配置
,

多光束干涉能形成一系 由于光子晶体的科学意义及潜在的应用前

列有序的光强极大值三维分布
,

其周期长度为 景
,

国内外越来越重视在这方面的基础理论和

微米或亚微米量级
,

如 正立方
、

体心立方
、

面 应用开发研究
,

可以预期
,

到本世纪末将有突破

心立方
、

体心四方和六方密堆等
,

几乎所有的简 性的进展
,

全新的
“光子半导体

”

及相应的
“

光子

单天然晶体结构都能用此方法形成 并且
,

我 学器件
”

将逐步出现并走向实用
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通
,

运用自如
。

美国物理学家约翰
·

惠勒说
“
明夭谁不熟

悉分形
,

谁就不能被认为是科学上的文化人
片

科学史家伯纳德
·

科恩把曼德布罗特与爱因斯

坦并列 许多人把分形理论看成 是 世 纪 相

对论和量子力学之后的第三大科学理论
,

是现

代科学的最前沿

分维是分形的数量表示 由于欧几里德几

何的尺度 长
、

宽
、

高无法描述不规则形体 曼

德布罗特用分维数来表示分形 在欧几里德几

何中
,

维表示点
,

一维表示线
,

二维表示面
,

三

维表示空间 对欧几里德几何分数维是不可理

解的 分维是 年德国数学家豪斯 道 夫 在

研究奇异集合时提出的
,

但豪斯道夫分维数在

很多情况下难以计算
。

年
,

曼德布罗特将

分形定义为局部以某种方式与整体相 似 的 集
,

并重新讨论分维
,

就得出比较容易计算的分维

数

计算分维数的方法很多 现举几个简单的

例子
。

最通常用的求维数公式有

一 八

上式中 , 是豪斯道夫维数
,

是整体 放 大 倍

数
, 乙是部分放大倍数 如

,

考虑一个单位长的

正方形
,

若每边放大到 倍
,

则正方形的面积放

大到 倍 所以
,

刀 一 是二维

又如 考虑一个单位立方体 边长放大到 倍
。

体积放大到
, 倍

, 八 是三维

现在看康托尔点集
,

见表 取线段【
, ,

舍去中间段
,

保留两侧的两段
,

保留的各自再三

等分
,

并舍去中间 照此操作
,

以至无穷 线段

越来越多
,

长度越来越小
,

在极限情况下
,

成为

一个点集 无穷个点处于不均匀分布状态

现在求维数
,

其中任一段是上一级的三分

之一
,

即放大致 倍
,

而留下的是该线段的

倍 所以 二
, , ,一 一

再看一个例子
,

谢尔宾斯基地毯
,

取一正方

形
,

将它等分为 个小正方形
,

舍去中间一个小

正方形 再把剩下的八个又九等分
,

各舍去中

间一个
。

依此类推 求维数 从一个小方块出

发
,

每边放大 倍到 乙
,

而整体面积放大了

一 倍
。

所以 一
,

因此 八
、

上述两个图形的维数都是分数 图形自相

似
,

其局部与整体是完全相似的
, ·

具有无标度

性 所谓无标度性就是用照相机拍照
,

看不出

放大或缩小的倍数 无标度就是与尺度无关

分形分维在自然界普遍存在 有的是十分

严格的
,

有的是近似的和统计意义上的相似

曼德布罗特对英国海岸线的思考导致了分

形概念的提出 他发现英国的海岸线是不确定

的
,

其长度取决于测量尺度
。

海岸线的无标度

性只能用分维来表示 他计算出 英国西海岸

的分维是
,

南非海岸的分维是
,

澳大利

亚海岸线的分维是

特别值得一提的是曼德布罗特集被认为是

最复杂的数学对象
,

但计算公式十分简单
,

只要

对映射 ‘
,

进行迭代即可产生许多美

丽的图形
、 即任取一个数

,

自乘
,

再加一个初

值 如此不断迭代运算

分形分维不仅在混沌
、

湍流
、

蝴蝶效应等方

面取得了很大的进展
,

在化学
、

生物学
、

材料力

学
、

地震预报等方面都取得了惊人的成就
,

同时

在社会
、

经济
、

思维和哲学等方面都有所进民
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