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摘要
吸引子框架提供了一个跨物理、生物、认知和社会系统的领域通用词汇，用于描述持久性与变化。本文将框架扩展到天体物理耗散系统。我们
区分了保守引力动力学（定义稳定不变解族）与耗散过程（选择并可能稳定这些族中的特定构型）。

核心论点是：

引力定义景观。耗散选择构型。

我们为引力系统提供了超额熵产生泛函  σexcessσexcess​  的操作性定义，将持久性泛
函 D∞=∫σexcess dtD∞​=∫σexcess​dt 建立在稳态基线之上的物理耗散率基础上。我们表明：

轨道圆化是由引力辐射和潮汐摩擦驱动的耗散过程
潮汐锁定是通过耗散演化达到的渐近稳定状态
行星系统通过原行星盘中的耗散过程进入亚稳态低耗散构型
双星旋近为框架的持久性泛函提供了天然的应用场景

框架的贡献不是轨道演化的新机制，而是使用共同的数学量——持久性泛函——对不同耗散系统中持久性的统一描述。

关键词： 吸引子框架，天体物理学，引力辐射，潮汐锁定，轨道圆化，耗散结构，哈密顿动力学，行星系统，双星旋近，超额熵产生

1. 引言
吸引子框架旨在描述物理、生物、认知和社会系统中跨领域的持久性与变化。其核心主张是：每个耗散系统通过持续重构来维持其吸引子，而
重构会产生超额熵。

https://fantasyattractor.com/%e5%90%b8%e5%bc%95%e5%ad%90%e6%a1%86%e6%9e%b6%e5%9c%a8%e5%a4%a9%e4%bd%93%e7%89%a9%e7%90%86%e5%ad%a6%e4%b8%ad%e7%9a%84%e5%ba%94%e7%94%a8%ef%bc%9a%e6%8c%81%e4%b9%85%e6%80%a7%e3%80%81%e7%86%b5%e4%b8%8e/


本文将框架扩展到天体物理耗散系统。关键洞见是文献中常被模糊的一个区别：

概念 作用

保守引力动力学 定义可能构型的景观（轨道、共振、稳定解）

耗散过程 选择并可能稳定该景观中的特定构型
引力在动力系统意义上不提供吸引子——哈密顿系统守恒相空间体积，没有吸引子。然而，当加入耗散过程时，系统会朝着不变解族中的特定
渐近稳定构型演化。圆轨道不是纯牛顿引力的动力学吸引子；它是耗散演化（潮汐摩擦、引力辐射、气体阻力）的终点。

这一区别是本文的核心。引力定义景观；耗散决定达到哪种构型。

新贡献：  现有天体物理理论解释耗散机制如何驱动轨道演化。吸引子框架提出一个共同的数学量——持久性泛函——它度量趋近渐近稳定构
型的累积不可逆成本。因此，新颖性不在于轨道演化的新机制，而在于对不同耗散系统中持久性的统一描述。

2. 保守系统与耗散系统

2.1 哈密顿动力学
保守哈密顿系统保持相空间体积（刘维尔定理）。在动力系统意义上它没有吸引子。轨道由初始条件决定，并保持在它们的不变环面上
（Arnold, 1989）。

性质 含义

无相空间收缩 无吸引子

时间可逆 无时间箭头

能量守恒 无耗散

2.2 耗散动力学
当加入耗散过程时，系统失去能量和角动量。相空间体积收缩，渐近稳定状态可能出现。关于不可逆热力学的基础性处理，见
Onsager (1931) 和 Prigogine (1947)。

性质 含义

相空间收缩 渐近稳定状态出现

时间不可逆 时间箭头



性质 含义

能量损失 熵产生

2.3 框架的立场
框架将引力视为定义可能构型的景观。耗散决定哪些构型被实际达到。

引力定义景观。耗散选择构型。

这是本文的核心洞见。

3. 引力持久性泛函

3.1 超额熵产生
遵循  Galida  (2026c)，超额熵产生率定义为：σexcess(x)=σ(x)−σss(x)σexcess
(x)=σ(x)−σss​(x)

其中 σ(x)σ(x) 是总熵产生率，σss(x)σss​(x) 是吸引子处的稳态基线率。

对于引力系统，我们提出：σexcess=E˙irrev−E˙ssTeffσexcess​=Teff​E˙irrev
−E˙ss​​

其中  E˙irrevE˙irrev​  是总不可逆能量损失率，E˙ssE˙ss​  是吸引子处的稳态基线损失
率，TeffTeff​  是有效温度。

这种分解确保 σexcess→0σexcess​→0 在吸引子处，避免了在无限时间上积分原始耗散率会产生的发散问题。在稳态基
线持续耗散的系统（例如发射引力波的圆双星、具有残余偏心率驱动加热的潮汐锁定卫星）仅贡献其超额部分给持久性成本。

3.2 领域特定定义



过
程

总 E˙E˙ 基线 E˙ssE˙ss​ σexcessσexcess​

轨
道
圆
化

LGW(e)LGW​(e) LGW(e=0)LGW​(e=0)
[LGW(e)−LGW(0)]/Teff[LGW​(e)−LGW

(0)]/Teff​

潮
汐
锁
定

Ptide(Ω,e)Ptide
​(Ω,e)

Ptide(Ω=n,e)Ptide​(Ω=n,e)
[Ptide(Ω,e)−Ptide(n,e)]/Teff[Ptide

​(Ω,e)−Ptide​(n,e)]/Teff​

盘
耗
散

LdiskLdisk​
Ldisk, steadyLdisk, steady

​
[Ldisk−Ldisk, ss]/Teff[Ldisk

−Ldisk, ss​]/Teff​

3.3 持久性泛函
定义  1（引力持久性泛函）：  对于有限视界  T>0T>0：DT(x)=∫0Tσexcess(ϕt(x)) dtDT
(x)=∫0T​σexcess​(ϕt​(x))dt

对于收敛到吸引子的轨迹：D∞(x)=∫0∞σexcess(ϕt(x)) dtD∞​(x)=∫0∞​σexcess​(ϕt
(x))dt

解释： D∞(x)D∞​(x) 度量趋近渐近稳定构型过程中产生的总超额熵——稳态基线之上重构的累积成本。

关于引力波熵的说明：  经典引力波是相干辐射，不会自动携带大量热力学熵。与引力波发射相关的熵来自对波动相空间的粗粒化或来自源
（如黑洞视界）的广义熵增加。提议的定义  σexcess=[LGW(e)−LGW(0)]/Teffσexcess​=[LGW
(e)−LGW​(0)]/Teff​ 分离了圆轨道基线之上的偏心率特定超额。为相对论引力系统构建显式熵泛函仍然是一个开放问题。

4. 轨道圆化

4.1 现象
双星系统（恒星、黑洞、行星）通常具有椭圆轨道。随着时间的推移，这些轨道趋向于圆化——偏心率减小，轨道变得更圆。

这是一个耗散过程。系统通过以下方式损失能量和角动量：

引力辐射（对于致密天体）
潮汐摩擦（对于流体天体）



气体阻力（对于原行星盘）

4.2 框架解释
组成部分 作用

景观 开普勒轨道族（所有椭圆）

渐近稳定状
态

圆轨道（耗散演化的终点）

耗散 引力辐射、潮汐摩擦、气体阻力

成本
σexcess=[LGW(e)−LGW(0)]/Teffσexcess​=[LGW​(e)−LGW

(0)]/Teff​
框架提出：κ∝1D∞κ∝D∞​1​

其中 κκ 是圆化率，D∞=∫σexcess dtD∞​=∫σexcess​dt 是圆化过程中的累积超额熵产生。

4.3 Peters & Mathews 公式
开普勒轨道引力波功率的基础计算由  Peters  &  Mathews  (1963)  给出。半长轴和偏心率的长期衰减由
Peters  (1964)  推
导：dadt=−645G3m1m2(m1+m2)c5a3(1−e2)7/2(1+7324e2+3796e4)dtda
=−564​c5a3(1−e2)7/2G3m1​m2​(m1​+m2​)​(1+2473​e2+9637
e4)dedt=−30415G3m1m2(m1+m2)c5a4(1−e2)5/2e(1+121304e2)dtde
=−15304​c5a4(1−e2)5/2G3m1​m2​(m1​+m2​)​e(1+304121​e2)

框架解释：  偏心率  e→0e→0  的衰减是趋近渐近稳定状态。超额熵产生是引力波光度中依赖于偏心率的部
分：σexcess=LGW(e)−LGW(0)Teffσexcess​=Teff​LGW​(e)−LGW​(0)​

该量在 e→0e→0 时消失，与 de/dtde/dt 方程的 ee 比例性一致。轨道偏心率可作为累积超额熵产生的实验可访问
代理。

5. 双星旋近



5.1 现象
致密天体（中子星、黑洞）的双星系统通过引力辐射损失能量。轨道收缩，双星旋近。

这是框架最直接的应用之一。旋近是由引力波发射驱动的耗散过程。关于双星动力学和时空几何的广义相对论处理，见  Carroll
(2004)、Schutz (2009)、Wald (1984) 和 Misner, Thorne & Wheeler
(1973)。

5.2 框架解释
组成部分 作用

景观 双星轨道族

渐近稳定状
态

准圆轨道（圆化的终点）

耗散 引力辐射

成本
σexcess=[LGW(e)−LGW(0)]/Teffσexcess​=[LGW​(e)−LGW

(0)]/Teff​

5.3 持久性泛函
双星旋近的持久性泛函为：D∞=∫0∞σexcess(t) dt=∫0∞LGW(e(t))−LGW(0)Teff dtD∞
=∫0∞​σexcess​(t)dt=∫0∞​Teff​LGW​(e(t))−LGW​(0)​dt

关于圆化的说明：  对于致密天体双星，偏心率在比旋近本身短得多的时间尺度上衰减。引力辐射在合并之前很久就使轨道圆化，因此系统在
最终合并之前达到准圆状态作为近渐近极限。

假设： 旋近时间 ττ 与 D∞D∞​ 成反比：κ=1τ∝1D∞κ=τ1​∝D∞​1​

6. 潮汐锁定

6.1 现象
潮汐锁定发生在天体的自转周期等于其轨道周期时。月球被地球潮汐锁定。许多位于宜居带的系外行星预计会被潮汐锁定。

潮汐锁定是一个耗散过程。潮汐摩擦将自转能转化为热量，逐渐减慢天体的自转，直到其匹配轨道周期。



6.2 框架解释
组成部
分

作用

景观 自转状态族

渐近稳
定状态

潮汐锁定（自转周期 = 轨道周期）

耗散 潮汐摩擦（产热）

成本
σexcess=[Ptide(Ω,e)−Ptide(Ω=n,e)]/Teffσexcess​=[Ptide

(Ω,e)−Ptide​(Ω=n,e)]/Teff​
假设：  潮汐锁定状态是系统的低耗散构型。一旦锁定，潮汐耗散趋近最小值。超额熵产生是锁定后持续的偏心率驱动加热基线之上的去自转
特定部分。

6.3 潮汐锁定时间尺度
潮汐锁定的时间尺度通常给出为（见，例如，Murray  &  Dermott,
1999）：τlock≈221Qk2mM(aR)61Ωτlock​≈212​k2​Q​Mm​(Ra​)6Ω1​

其中：

QQ 是潮汐耗散因子
k2k2​ 是 Love 数
mm 是天体的质量
MM 是主星的质量
aa 是半长轴
RR 是天体的半径
ΩΩ 是自转速率

（不同推导根据假设的耗散模型使用不同的前因子；(a/R)6(a/R)6 标度是稳健的。）

假设：  κ=1/τlockκ=1/τlock​。恢复率是锁定时间尺度的倒数。累积超额熵产生是锁定后基线之上去自转过程中耗散的
总潮汐热。



7. 行星系统

7.1 形成与演化
行星系统形成于原行星盘。盘是耗散结构：它通过辐射、粘性和吸积损失能量。

随着时间的推移，系统趋近稳定构型：

近圆轨道上的行星
轨道之间的共振
稳定的自旋-轨道状态

关于太阳系动力学和潮汐演化的全面处理，见 Murray & Dermott (1999)。

7.2 框架解释
组成部分 作用

景观 可能行星构型族

亚稳态构
型

低耗散行星系统

耗散 盘粘性、辐射、吸积

成本
σexcess=[Ldisk−Ldisk, ss]/Tdiskσexcess​=[Ldisk

−Ldisk, ss​]/Tdisk​
假设： 成熟的行星系统趋近亚稳态低耗散构型。累积超额熵产生是形成纪元中稳态基线之上的总盘耗散。

8. 引力系统中的熵产生

8.1 引力熵的微妙性
引力波携带能量。它们是否携带熵是一个更微妙的问题。经典引力波是相干辐射；相干辐射并非明显的高熵。双星合并最终增加时空的广义熵，
但簿记是微妙的。

说明：  在本文中，熵产生指的是与潮汐加热、粘性耗散以及伴随引力波发射的广义熵增加相关的不可逆过程。引力辐射携带的精确熵仍然是



一个活跃的研究课题。

8.2 σexcessσexcess​ 的操作性定义
为本框架之目的，我们提出以下操作性定义：σexcess=E˙irrev−E˙ssTeffσexcess​=Teff
E˙irrev​−E˙ss​​

其中：

E˙irrevE˙irrev​ 是总不可逆能量损失率
E˙ssE˙ss​ 是吸引子处的稳态基线损失率
TeffTeff​ 是耗散过程的有效温度

该定义确保 σexcess≥0σexcess​≥0 并在系统达到其吸引子时消失。对于特定的天体物理背景：

背景 E˙irrevE˙irrev​ E˙ssE˙ss​ TeffTeff​

轨道圆
化

LGW(e)LGW​(e) LGW(0)LGW​(0) 有效 GW 温度

潮汐锁
定

Ptide(Ω,e)Ptide​(Ω,e)
Ptide(Ω=n,e)Ptide

(Ω=n,e)
有效天体温度

盘耗散 LdiskLdisk​ Ldisk, ssLdisk, ss​ 盘温度

黑洞合
并

LGWLGW​ 0 最终黑洞的霍金温度

说明： 这是一个工作假设。为相对论引力系统构建显式熵泛函仍然是一个开放问题。有效温度 TeffTeff​ 是框架中主要的未确
定量；从第一原理推导它是未来工作的优先事项。

9. 边界
框架的边界不是绝对零度。它是不可逆过程的缺失。在边界处，系统变为保守的，不再产生熵。哈密顿系统存在于非零温度；边界是动力学的，
而非热学的。



10. 可检验预测

10.1 核心预测
预测： 圆化率 κκ 与圆化过程中的累积超额熵产生成反比。κ∝1D∞κ∝D∞​1​

10.2 具体预测
预测 证伪

潮汐锁定时间尺度与基线之上的总潮汐热耗散相关 若无关，则预测被证伪

圆化率与发射的总偏心率依赖引力波能量相关 若无关，则预测被证伪

行星系统稳定性与稳态之上的总盘耗散相关 若无关，则预测被证伪

11. 开放问题
问题 状态

Q1: 引力熵 引力系统的熵是什么？(Penrose, 1965; Hawking & Ellis, 1973)

Q2: 黑洞熵 黑洞熵如何纳入框架？

Q3: 引力辐射的熵 引力辐射是否携带熵，如果是，如何定义？(Zeldovich, 1972)

Q4: 宇宙学稳定性 宇宙学模型是否允许渐近稳定的晚期解？

Q5: GW 的有效温度 引力波熵产生的正确 TeffTeff​ 是什么？(Galida, 2026d)

Q6: 粗粒化 什么粗粒化方案定义了经典引力波的熵？(Galida, 2026d)

12. 结论
吸引子框架自然地扩展到天体物理耗散系统。关键洞见是一个常被模糊的区别：

引力定义景观。耗散选择构型。

保守引力动力学定义稳定不变解族。耗散过程——引力辐射、潮汐摩擦、气体阻力——选择并可能稳定这些族中的特定构型。



框架不声称引力提供吸引子。它声称保守动力学与耗散过程的结合产生渐近稳定状态。这是一个更准确、更可辩护的立场。

贡献不是轨道演化的新机制，而是使用共同的数学量——持久性泛函  D∞=∫σexcess dtD∞​=∫σexcess​dt——
对不同耗散系统中持久性的统一描述，其中 σexcessσexcess​ 被操作性地定义为有效温度除以上稳态基线的不可逆能量损
失率。
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