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自然界中的一种普遍运动形式
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科学家的天职就是探索大 自然的规律
。

几个世

纪以来
,

物理学家坚持不懈地研究大 自然中物质运

动的规律
,

取得了一系列辉煌成就
,

构筑了接 近完美

的物理学大厦
。

很长一段时间物理学界认为
“

只要

给我初始条件
,

我就可以决定未来 的一切
” 。

因为经

典力学中的基本规律都是确定的
,

即使初始条件有

一定误差
,

只要误差足够小
,

未来 的所有发展情况也

可以基本确定地给出
。

但后来研究发现实际的情况

并不完全是这样
,

在确定论系统中
,

相空间轨道有可

能呈现高度不稳定性
,

随着时间的发展
,

相邻的相空

间轨道之间的距 离可能按指数规律增 大
,

初始条件

的任何微小的扰动都会在未来的发展 中引发出迥然

紧密地工作在 国家实验室
。

现在
,

这样 的情况 已经

发生
,

但是我们远没有看到足够的成果
。

对大学物理学家另一个可能性是斯坦福直线加

速器中心 �#∃% & ∀的猎户星座 �∋ () ∋∗ ∀计划
。

一台带有

强大的基础设施 的设备 已经设立在 #∃% &
,

这些设备

让那些需要电子束和激光的先进加速器想法 的大学

都用来做实验
,

虽然他们 自己拥有的资源都很有限
。

+ () ∋ ∗ 和 , & 带有宽松 的区域性色 彩
。

下 面两

个例子在地理范围说 更全球化 了
−

全世界的电子 .

正电子
“

直线对撞机
”

现在已经彻底竞争化 了
。

参与

竞争的分别基于欧洲
、

日本和美国 � 家
。

每家都是

以一个 国家或区域性 国际实验室为基础
,

但也都包

括了来 自其他国家或区域的合作者
。

由于全球化合

作竞争本性
,

参加者都 自愿作出 了显著 的成绩
,

这

样
,

彼此可以进行详细比较
。

正因为这样
,

所有的概

念都 已比早期有了巨大进步
。

每家直线对撞机合作组如今为显示其特色都设

计了检验设备
。

世界粒子物理团体也已逐步形成了

共识
,

即提出 / 十 / 一

直线对撞机计划的 � 家中只有一

台直线对撞机将最终实现
,

并认为区域 内合作对研

发
、

设计
、

筹集资金甚至运行的最终发展过程将是实

质性的
。

出于这一理解
,

如果世界投 资人要做那种

计划的话
,

他们 自己应在选取最好概念
、

把尚未决定

的留给某些国际行政的最后选点方面采取主动
。

这

问题依赖 于国际物理团体的未来打算以及我们对现

在提出物理学问题从事研究的最好方式 的认知
。

我们 的最 后一个例子是全球 加速器网络 的概

念
。

到了只有极少数几个足够大的前沿设备来研究

物理世界的最终性质时代
,

这种 冒险的文化利益如
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何能广泛分享呢 4 包含在全球加速器 网络中的这种

先见之明将为当前横跨全球 的有关的研究 院
、

所创

造一种手段
,

让他们就在本地在概念
、

研发
、

建造甚

至运行这些极少数的几个设备进行积极分享
,

而不

论实际的设备究竟安置于何处
。

实现那样 的先见之 明无论在技术上还是在社会

上都将是复杂的
。

无疑
,

后者 因素超过前者
。

未来

加速器国际委员会 �5& 6% ∀
,

一个为时甚久的世界 团

体组织
,

已开始从事这一挑 战并组成 了国际工作组

处理此事
。

当某一个很强的国家中心提出一个新的

较大的前沿设备建议 时
,

这一先见之明的生命力不

久便会获得足够的检验
。

如果我们要让基于加速器的粒子物理学继续前

进
,

我们就必须在加速器技术发展方面投入 多得多

的高效率的努力
,

并特 别要强调经济方 面的要求
。

面对更高对撞能量以及更高亮度的双重要求
,

这些

努力可能不足以使新设备保持不变的价格
。

为了取

得必要的智力和财政资源 以保持发展
,

似乎需要在

资源管理和合作方面空前范围上的社会合作
。

现在在这方向上已迈出了重要的步子
。

例如
,

对

中微子工厂和 产 子对撞的可能性有兴趣的国际物理

学家已开始有效地组织起来
,

而各种各样的电子 一 正

电子直线对撞机建议者也 已建立了实在的国际合作

和协作
。

虽然至关重要的步子尚未迈出
,

但这一步却

是现在所需要的
,

即在世界范围内给各个合作项 目设

置优先级
。

但这需要相当的勇气和洞察力
。

蒂格纳在这里讨论 的加速器是指像 ∃7 & 那一

类超大型加速器的研发
,

对于中小型粒子加速器
,

问

题 当然要简单得多
。
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不同的后果
。

一
、

神奇的混沌现象

!
9

蝴蝶效应

!: 2� 年的一个早上
,

为了躲避那 台陈旧 的计算

机的噪音
,

气象工作者爱德华
·

洛伦兹来到麻省理工

学院�,5;∀ 的咖啡馆里 一边品尝咖啡
,

一边煞费脑

筋地思索用计算机处理简单天气 预报时遇到 的问

题
。

一天
,

洛伦兹将  
9

<  2 作为初始值输人计算机

后
,

发生了匪夷所思的事
,

计算所得的天气预报结果

与前一天得出的大相径庭
,

究竟是什么地方出错 了

呢 4 聪明的洛伦兹马上就得 出了正确的结论
−

计算

机 自己运行时所使用 的初值精确到小数点后 2 位
,

而洛伦兹输人的值只有 � 个小数
。

就是说精确值应

该是  
9

<  2 !08
,

而不是  
9

<  2 = 这万分之一 的误差很

快就使天气预报变得一片混乱
。
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湍流

!: 81 年
,

宾西法尼亚州哈佛福特 学院的杰里
·

哥卢布和德克萨斯大学的哈里
·

斯温尼试图测量某

一点的液体流动速度
。

实验器材是套叠在一起的两

个网球罐 �一个较小的圆筒套在一个较大的圆筒 中
,

之间注人液体
,

两圆筒均可 自由旋转而无任何干扰
,

转动时会带动其内液体围绕它一起旋转 ∀
。

他们惊

奇地发现
−

当转速小时液体流动平稳 > 当转速超过一

定临界数值后
,

流速开始周期性的震荡
,

先是以一种

频率
,

而后第二种频率加了进来
,

之后流速并没有按

照预期出现第三种震荡
,

而是突然 出现 了持续 的紊

乱状态
。

�
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著名的贝洛索夫
一 扎鲍廷斯基反应

!: < 3 年
,

前苏联化学 家贝洛索夫 提出
,

将柠檬

酸
、

硫酸
、

嗅酸钾和少量的饰盐混合在一起
,

溶液的

颜色会 以确定的频率在黄色与无色之间互换
。

几年

后
,

扎鲍廷斯基也演示 了这个实验并对反应条件作

了些修改
,

使体系 的颜 色在蓝色与红 色之 间变化
。

如果提高试剂 的流入量
,

两种颜色间的转换节奏就

会变快
,

但节奏加快到一定的数值后
,

颜色的变化就

没有任何规律了
。

为什么天气变化存在着不可预测性
,

液体在从

层流向湍流转化过程中存在着哪些中间步骤
,

有序

与无序之间究竟又有怎样的联系 4 类似的还有许多

复杂的问题使人们预感到
,

在这些深奥的问题 的背

后极可能隐藏着大 自然更深一层 的规律
。

的确
,

这

就是后来被人们称作确定论系统中的内在随机性现

象
—

混沌
。
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二
、

混沌的起源与发展

早在公元前 < 2 年左右
,

中国古代思想家老子

就有了关于
“

道可道非 常道
”

之说
,

并初步提出了关

于宇宙起 源于混沌 的哲学思 想
。

公元 前 1 < 年左

右
,

中国古代哲学家庄子也 曾说过
“

南海之帝为倏
。

北海之帝为忽
。

中央之帝 为混 沌
” 。

古希腊 的宇宙

观 中
,

混沌是宇宙的原始虚空
,

也是死者居住 的地下

世界
。

如果说这些只是一种 混沌态 的早期 朦胧意

识
,

那么本世纪初遇到的力学无法精确处理的
“

三体

问题
”

> !:  � 年数学家庞加莱在《科学与方法》一 书

中把动力学系统和拓扑学两大领域结合起来指出了

混沌存在的可能性 > !: 2� 年洛伦兹发现一个确定 的

含有 � 个变量的 自洽方程却能导出混沌解
,

说 明原

则上不可能做出精确 的天气预报
,

则是真正拉开 了

人类对混沌研究的序幕
。

三
、

揭开混沌系统神秘面纱的奇怪吸引子

从 0 世纪 2 年代开始
,

科学家们对在各个领

域
、

学科上出现的未解之谜的不懈探索
,

使混沌科学

得到了迅猛的发展
,

混沌 系统 的有序的一面也逐渐

地呈现在人们面前
。

他们发现
−

如果将混沌 图形放

到所谓的
“

相空间
”

中
,

则其轨迹好像是被相空间的

某部分吸引着
,

且从这个部分附近出发的任何点都

逐渐趋近于它
,

人们后来称之为
“

奇怪吸引子
”

�如图

! ∀
。

研究表明这种奇怪吸引子是相空间中无穷多个

点的集合
,

这些点对应于系统的混沌状态
,

具有无限

嵌套层次的 自相似几何结构
,

且集稳定性
、

低维性
、

非周期性
、

对初始 条件的敏感依赖 等特性为一 体
。

通过绘制奇怪吸引子的图表
,

并用李雅普诺夫指数

描述非线性程度 �如果李雅普诺夫指数值较小
,

说明

系统 的变化速度比较慢 > 反之
,

则说明无法对系统作

出预测
,

因为微小的误差会以最快 的速度被扩大 ∀
,

图 ? 著名的奇怪吸引子—
洛伦兹吸引子
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谈谈 自由电子激光

郑好望 任 文辉 肖胜利
�西安通信学院数理教研室 西安 8 ! !  2 ∀

近年来
,

随着科学技术的快速发展和人 民生活

水平 的不断提高
,

以激光器为基础的激光技术已被

广泛用于工业生产
、

通讯
、

信息处理
、

医疗卫生
、

军

事
、

文化教育以及科学研究等各个领域
,

成为 日常生

活中不可缺少的一部分
。

然而
,

对于新 型激光

—
自由电子激光

,

人们却知之甚少
,

下面笔者就此问题

作一简要介绍
。

!
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自由电子激光及其特点

激光 �巨≅/ ( ∀是受激辐射光放大的简称
。

普通激

光是以一些固体或气体物质 �如红宝石
、

二氧化碳气

体等 ∀为工作媒质
,

光发射机理基于工作媒质中受原

子或分子束缚的电子 能级的跃迁 >而 自由电子激光

�6(/ / Α ?/ / Β(∋ ∗

骊
/ −
简称 (Α ∃ ∀是 以 自由电子为工作

媒质的光受激辐射
,

在特定含义上是指相对论性 自

由电子束通过一横向周期变化磁场时
,

产生的光波

受激振荡或受激放大
。

广义地讲
,

凡利用 自由电子

与电磁波相互作用所 产生 的从微波到 Χ 射线 的受

激辐射
,

均称为 自由电子激光
。

自由电子激光的概念是梅第 �Δ∋Ε ∗ ,ΦΓ ΦΗ ∀ !: 8!

年提出的
,

!: 82 年梅第和他 的同事们实现了

远红外
“

自由电子激光
” ,

观察到了 ! 
9

2拌Ι 波

长的光放大
,

并于 !:88 年完成了 6Α ∃ 的自激

振荡实验
,

他们的实验预示着一种新光源 的

出现
。

初步研究表明
,

自由电子激光具有一

系列已有的其他光源无法代替 的优点
− !

、

工

作频率连续可调
,

其频谱可以从远红外到硬

ϑ 射线 > 0
、

峰值功率和平均功率高且可调 > �
、

相干性

好且高度偏振 > 1
、

具有 Κ≅ 脉冲的时间结构
,

且时间

结构可控等
。

自由电子激光器一般 由电子束注人器 �电子加

速器 ∀
、

横向磁场分量沿轴向周期变化的磁场
、

光学

谐振腔等 � 部分组成
,

根据工作机理的差别
,

自由电

子激光器大体分为康普顿型和拉曼型
,

前者注人的

电子束能量较高
,

流强较弱
,

后者能量较低
,

流强较

强
,

其光的受激辐射主要靠电荷密度波
。

0
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自由电子激光的发展进程及其应用

自由电子激光无可 比拟 的优点使它在科学
、

军

事和国民经济等方 面都有着极其广泛的应用前景
。

美 国在 !: 3� 年 � 月提出的
“

星球大战
”

计划中
,

研究

建立以定向能武器 �包括化学激光器
、

自由电子激光

器
、

粒子束武器及 Χ 射线激光器 ∀为方案的战略防

御体系
,

并在几年 内投资数亿美元
,

使 6Α ∃ 取得 了

很大的进展
,

到 !: 3< 年 几∃ 最高峰值功率 已达到

5ΛΜ >美国海军多年来也一直在参与开发定 向能武

器
,

并且对利用 亚∃ 激光器保护舰船对付巡航导弹

描述这种混沌系统行为的大量数据信息就会为人们

所了解
。

四
、

我们周围的混沌世界

现实的世界是一个有序与无序相伴
、

确定性和

随机性统一的世 界
,

在生物学
、

地质学
、

天文学研究

范围之间的相互作用远比物理学中复杂得多
。

世界

上成千上万物种 的数量受到食物
、

天敌
、

气候
、

环境
、

疾病等众多因素的影响
。

例如不经意放到澳大利亚

的几只兔子
,

数十年后爆炸式地繁殖到无法控制的

地步
。

生物群落的个体树木随时代的变化
,

其他物

种如恐龙 的突然灭绝 都是生物界混沌现象 的一种

体现
。

地壳运动和地震孕育系统 中同样也存在着混

沌
。

银河系的形体在光滑而稳定的引力场中所做的

高速运动以及在漩涡系引力场中的天体都具有混沌

轨道
。

在 日常生活中
,

混沌行为更是遍及空间的各个

!1 卷 2 期�总 31 期 ∀

角落
。

烟囱排出的袅袅涡卷的烟纹
、

风 中树枝 的前

后摆动
、

自来水管 的滴水花样在稳态与随机之间的

变动
、

有节奏的心跳进人混沌状态后会导致心室颤

动
、

交易所莫测的股票涨跌等等
,

所有的这一切都使

人们认识到
−
我们周围的世界是一个复杂纷纭的世

界
,

混沌则是处于其中的一种普遍运动形式
,

而
“

在

中国一只蝴蝶轻轻地扇动一下翅膀
,

可能会引起大

洋彼岸一阵咫风
”

之说也并非是耸人听闻
。
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