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目的———构造二维均匀耦合映象格子中的时空周期图案；方法———通过一维耦合映象格子模型的相空间中已

知低空间周期轨道，直接构造二维均匀耦合映象格子模型中一系列空间周期轨道，而不必求解其模型方程，并对构

造轨道的稳定性进行分析；结果———!’ ( !’ 雅可比矩阵可化简为几个 ’ ( ’ 矩阵组成的对角矩阵；结论———所构造

轨道的稳定性不可能比原来轨道的稳定性高 )
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$ 引 言

耦合映象格子模型近年来引起了人们极大的兴

趣，并进行了广泛的研究［$—+］)耦合映象格子模型虽

是一个理想化模型，但对其研究可以加深对多自由

度系统的理解 )利用李雅普诺夫指数讨论时空周期

图案的稳定性时，当 ! 比较大时，讨论 ! ( ! 雅可比

矩阵将比较困难 )本文所讨论的是在一维均匀耦合

条件下，一系列特别的时空周期轨道 )根据一维耦合

映象格子中已知空间周期轨道，预言一系列在二维

均匀耦合映象中的特殊空间轨道，并解析分析所预

言空间周期轨道的稳定性 )

’ 时空周期轨道

在二维均匀耦合映象格子中，本文将提出怎样

从一维耦合映象格子中已知的空间低周期轨道 直

接推导出一系列高空间周期轨道，以及讨论导出高

空间周期轨道与低空间周期轨道的关系，利用下面

的均匀耦合映象格子模型［"］
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式中 ’（ "）和 +（ "）是映象函数，如单峰映象函数

（ ’（"）- ,"（$ . "），!" ,"*）、圆映象函数等；"#

（ $% ，$&）是在 % 方向第 $% 个和在 & 方向第 $& 个格点

第 # 次迭代时的状态；!表示耦合强度，( 表示耦合

长度 ) 周期边界条件 "#（ $% ，$& ）- "#（ $% , !% ，$& ,

!&），!% 和 !& 是系统在 % 方向和 & 方向的尺寸 ) "!
（ $% ，$& ）取一定范围的随机值，当 ##/时，"#（ $% ，

$&）的时空行为称为空间周期轨道 )
为从模型（$）导出空间高周期轨道（用 -.（/% ，

/& ，(，0% ，0& ）表示耦合映象格子（012）的时空周期

轨道，其中 . 是时间周期，( 是耦合长度，/% 是 %
方向的空间周期，/& 是 & 方向的空间周期，0% 是 %
方向的空间周期重复次数，0& 是 & 方向的空间周期

重复次数），首先考虑被广泛研究过的一维耦合单峰

映象格子模型［［"—#］
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. ’+［"#（$）］｝) （’）
通过解析分析和数值计算，从模型（’）可得到很多不

同类型的周期轨道 )这里主要关心的是周期二轨道

-.（’，(，1）（’ 表示空间周期，( 表示耦合长度，1 表

示空间周期重复次数）)假设在模型方程（’）中，存在

一个 -.（’，$，1）轨 道（ 23432343 ⋯ 2343 ），3 - $，

’，) ) ).，这里定义 23 - 23（!）和 43 - 43（!）作为!
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的函数，把 !"，#" 代入方程（!）得

#""# $ $［ #"］"!［%（!"）% %（ #"）］& （’）

不必求解方程（#），利用 &’（!，#，(）可以推出 &’（!，

!，#，)* ，)+）轨道，如图 # &代入模型方程（#）可得到

#(""# $ $（ #("）"!(!［%（!("）% %（ #("）］& （)）

比较方程（’）和（)），即可得到：如!(! $!则有 !(" $

!" 和 #(" $ #" &因此，可以推断如果在模型（!）中!$

!* 存在 &’（!，#，(），在（#）式中!$ !!* 一定存在 &’

（!，!，#，)* ，)+）（这里要求系统的尺寸必须符合轨道

存在的条件 &这个要求贯穿本文所有讨论中）& 同样

道理可以构造一系列这样的轨道，表示为 &’（!,，

!,，-，)* ，)+），如图 ! & 用满足 &’（!，#，(）轨道的状

态 !"，#" 代入（#）式可以得到

#(""# $ $（ #("）""!［%（!("）% %（ #("）］， （+）

其中"$ #
! 是耦合强度的标准因子，状态变量 !(" $

!("（"!）和 #(" $ #("（"!）&方程（+）说明在模型方程!
$!* 处存在 &’（!，#，(）轨道，那么在模型方程（#）

中!$!* "处存在 &’（!,，!,，-，)* ，)+）轨道 &
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’ 稳定性分析

利用李雅普诺夫指数讨论时空周期图案的稳定

性时，必须讨论 .! , .! 雅可比矩阵的特征根 & 当 .

比较大时，讨论 .! , .! 雅可比矩阵将比较困难 &（#）

式中所预言的一系列 &’（!,，!,，-，)* ，)+ ）轨道是

从一维耦合映象格子的时空周期轨道 &’（!，#，(）

构造的 & 那么所构造的轨道的稳定性分析能否与

&’（!，#，(）轨道的稳定性分析联系起来呢？例如，

仅分析 ,( 个 ! , ! 矩阵，一般情况下是不能这样做

的 &但可以使用 -./0123/［4］等的方法仅分析矩阵 !,
, !, 的矩阵 & 在一些特殊的情况下也可以把矩阵

简化，例如对 &’（!,，!,，. 5!，)，)），&’（!,，!,，. 5

! % #，)，)），&’（!,，!,，.，)，)），&’（!,，!,，. % #，

)，)），&’（!,，!,，-，)，)）等轨道的稳定性分析，可

以把稳定性分析雅可比矩阵简化成 ! , ! 块对角矩

阵 &下面就对以上轨道分别分析 &
为了表示方便做以下定义：
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稳定性分析雅可比矩阵可表示为

4 $ 4# 4!⋯4’%# 4’ & （8）

对雅可比矩阵做变换：

4( $ 54# 5%# 54! 5%#⋯5%# 54’5%# $ 4(# 4(! 4(’ ⋯4(’ ，

（9）
选择适当的变换矩阵 5，使 4( 成为块循环矩阵嵌

套，最小的循环矩阵块是 ! , ! 矩阵 &利用幺正变换

4(" 可以化为块对角矩阵 & 因此雅可比矩阵 4" 可

以转化为块对角矩阵 4(" &对 &’（!,，!,，. 5! % #，)，

)）轨道 4:" 可写成
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对（!）式分析，可以得到
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在（’"）式中，大括号中上面的式子对应 % 为偶数，下

面的式子 % 为奇数 *可以看出 % 为奇数时，仅有七个

% + % 矩阵 * % 为偶数时，有八个 % + % 矩阵，其中有六

个式子是相同的 *
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其特征根为#"
’（"!）和#"

%（"!），且与 -.（%，’，’）的特

征根相同，这说明这一系列轨道的稳定性范围不可

能超过 -.（%，’，’）的稳定性范围 *
同样的方法，可以得到 -.（%$，%$，/ ,%，%，%），

-.（%$，%$，/ ,% & ’，%，%），-.（%$，%$，/，%，%），-.

（%$，%$，/ & ’，%，%），-.（%$，%$，,，’，’）轨道的 %
+ % 矩阵 *

本文通过耦合映象格子模型的相空间中已知低

空间周期轨道，直接构造耦合映象格子模型中一系

列空间周期轨道，而不必求解其模型方程 *构造轨道

的稳定性分析仅需要解析分析几个 % + % 矩阵 *从以

上的分析可以得到一个结论：所构造轨道的稳定性

范围不可能比原来的轨道的稳定性范围大，也就是

说从一个不稳定的轨道所构造的轨道一定是不稳定

的，而从一个稳定轨道所构造的轨道也可能不稳定，

因为增大了相空间，改变了耦合强度和耦合常数，以

及空间的结构 *另外本文所讨论的模型是耦合映象

格子系统，但同时在非线性耦合振子系统中有相同

的变换，因而这里的研究能够推广到很多物理系

统中 *
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