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В настоящее время радиоастрометрические эксперименты проводятся на суще-
ствующих радиотелескопах, загруженных другими программами, и в силу этого носят
эпизодический характер. К тому же информативность существующих РСДБ-средств
с системами независимого приема ограничена емкостью памяти используемых систем
регистрации интерферируемых сигналов, а их обработка происходит не только с за-
позданием, но и с существенным замедлением из-за постоянной неопределенности
положения интерференционного отклика по частоте и задержке, создаваемой рассин-
хронизацией шкал времени и нестабильностью стандартов частоты в пунктах интер-
ферометра. Все это вызывает невозможность организации непрерывного ряда наблюде-
ний, требуемых для астрометрических исследований. Очевидно, что для реализации
всех возможностей радиоастрометрии необходимо создание специализированных
РСДБ-комплексов, содержащих в своем составе ИСЗ для синхронизации шкал време-
ни в пунктах приема и передачи принятой информации в пункт обработки и работаю-
щих в реальном масштабе времени. Проект соответствующего инструмента разработан
в СССР при участии представителей практически всех радиоастрономических и астро-
метрических организаций страны, а его реализация позволит получить уникальный
физический инструмент широкого профиля 8 .
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Б. В. Чириков. Д и н а м и ч е с к и й х а о с в к л а с с и ч е с к и х и к в а н -
т о в ы х с и с т е м а х . Динамическим хаосом (д. х.) называется случайное движе-
ние (обычно колебания) полностью детерминированной классической системы (сино-
ним — динамическая стохастичность). Рассматривается одна из типичных задач —
малое возмущение (параметр Е <̂  1) полностью интегрируемой гамильтоновой системы.
Существование критического возмущения (вкр > 0), ниже которого квазипериодиче-
ские колебания сохраняются для большинства траекторий при условии нелинейности
невозмущенной системы и достаточной гладкости возмущения, устанавливается теоре-
мой Колмогорова — Арнольда — Мозера *. Эффективная оценка е к р получается
с помощью анализа структуры нелинейных резонансов и их взаимодействия 2 . Таким
путем удалось решить известную проблему Ферми—Паста — Улама о хаотизации
колебаний нелинейной струны 3 , задачу Будкера об удержании частицы в адиабатиче-
ской магнитной ловушке 4 и др. (см. 2>6~8).

При е >̂ е к р движение становится хаотическим для большинства начальных
условий и допускает простое статистическое описание с помощью диффузионного
уравнения 2. Механизм возникновения д. х. связан с сильной (экспоненциальной)
локальной неустойчивостью, которая характеризуется средней скоростью расхожде-
ния близких траекторий, или метрической энтропией h [с1] 9. Последняя является
удобным практическим критерием д. х. при численном моделировании 2 . Согласно
алгоритмической теории динамических систем условие h > 0 необходимо и достаточно
для случайности почти всех траекторий1 0, причем понятие случайности вводится
на основе сложности и непредсказуемости индивидуальных траекторий в соответствии
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с интуитивными представлениями о «настоящей» случайности. Отметим, что слож-
ность хаотической траектории заключена не в уравнениях движения, а в ее начальных
условиях и отражает непрерывность фазового пространства (ф. п.) в классической
механике и . По мнению автора, в свете этих результатов возможно и целесообразно
поступить наоборот, определив случайный процесс как движение классической детер-
минированной системы при h > 0.

При е <̂  8 к р д. х. сохраняется в узких слоях вокруг сепаратрис резонансов V 2 .
В многомерных колебаниях это приводит к универсальной (при любом е -»- 0) неустой-
чивости — диффузии Арнольда по всей системе пересекающихся в ф. п. стохастиче-
ских слоев 2t8>1 3. Несмотря на малую скорость, она может играть определенную роль
в магнитных ловушках 4, установках со встречными пучками 1 4 и в Солнечной систе-
ме Ч.

В квантовой механике д. х. невозможен из-за дискретности спектра ограничен-
ной в ф. п., замкнутой системы 1 6 и дискретности самого ф. п. Однако принцип соответ-
ствия требует перехода к классической механике, в том числе и к д. х. Это противоречие
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разрешается в 7 с помощью понятия о временном, или переходном, хаосе, т. е. путем
введения различных масштабов времени, на которых имитируются те или иные стати-
стические свойства д. х.

Самый короткий — динамический масштаб т<} получается непосредственно
из теоремы Эренфеста и, с учетом экспоненциально быстрого расплывавия пакетов,
равен V 7 T(j~ In (n)/h, где п >̂ 1 — характерный параметр квазиклассичности.
На этом масштабе квантовая динамика полностью соответствует классической.

Более интересным и неожиданным является обнаруженный в 1 8 и объясненный
в 7 диффузионный масштаб t D ~^> тд. Рассмотрим, например, классическую систему,

заданную отображением (/, 0) -*• (I, 0):

7 = / + к sin 0, 0~ = в + тГ, (1)

т. е. ротатор под действием коротких «толчков» (к sin 0) с периодом Т. К такой модели
сводятся многие задачи нелинейных колебаний, в том числе и движение в окрестности
сепаратрисы 2 . При к > &кр = 1/7' происходит неограниченная диффузия по / со ско-
ростью E/t = (Л)/2* та к?/4 (к > &нр, t — число итераций отображения). В кванто-
вом случае (/ = п — номер уровня «ротатора»; к — число квантов в толчке; И = 1)
такая же диффузия сохраняется на интервале t ^ i D при дополнительном условии
к >̂ 1 (к ~ 1 — квантовая граница устойчивости 1 9 ) . При O t D скорость диффузии
быстро падает (рис. 1, кривая 2 при t < 150; прямая соответствует классической
диффузии). В этом примере к = 20, Т = 1/4, T D ~ А2/8 = 50, td ~ In (UT)l2hKn як
« 0,8. При t > Td в квантовой системе нет локальной неустойчивости (кКЪ = 0).
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На рис. 1 это демонстрируется20 обращением скоростей (ф -*-iJ>*) в момент t = 150,
после чего происходит «антидиффузия», т. е. возврат в начальное состояние (с точ-
ностью лучше 10-"). Кривая 1 характеризует классическую систему с теми же пара-
метрами (Е (t) — среднее по 103 траекторий, масштаб изменен). Здесь гекл да
да In (кТ/2) > 0, и ошибки счета (~10~12) «восстанавливают» диффузию через ~30
итераций после обращения скоростей.

Релаксация к равновесному состоянию при t > %D (кружки в левой части рис. 2,
к = 40) удовлетворительно описывается выражением &Е (t)/k2 да xD In (1,5£/TD) (сплош-
ная линия; TD « 140) до t ~ T R ~ T D N In N, где N ~ fc2/6 ~ %D — число возбужден-

к = 10

них собственных функций. В процессе релаксации диффузионное распределение Гаус-
са переходит в равновесное / s (re), которое при п > 1 совместимо с простой экспонентой
(рис. 2; точки — t = 103, кружки — t = 104; прямая: /s (re) = ехр (—ге/21); к = 10)
В силу дискретности спектра (для незамкнутой системы (1) это не обязательно, но
в данном случае вытекает из ограничения диффузии) флуктуации Е (t) явно регулярны
(верхняя кривая на рис. 2; к = 10, TD ~ 13, тц ~ 600). Тем не менее, собственные
функции не только эргодичны по Шнирельману 2 1 (т. е. их функции Вигнера в среднем
равномерно распределены в доступной области ф. п. 3 2 ) , но и являются, по-видимому,
гауссовыми случайными функциями (гипотеза Шнирельмана). Численное моделирова-
ние показывает, что пространственная структура | г|:> | 2 напоминает N ~ &2/6 случайно
распределенных классических частиц.
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М. И. Рабинович. П у т и в о з н и к н о в е н и я и с в о й с т в а с т о -
х а с т и ч н о с т и д и с с и п а т и в н ы х с и с т е м . В последние годы тради-
ционный интерес физиков к проблеме стохастического поведения нелинейных дисси-
пативных систем еще более углубился. За прошедшие пять лет (по поводу более ран-
них результатов см., например, х) стохастические автоколебания, определяющиеся
сложной динамикой системы, а не действием внешних шумов (математическим образом
таких колебаний является странный аттрактор), экспериментально обнаруживались
и исследовались в самых разнообразных приложениях — возбуждаемые периодиче-
ским полем биологические мембраны, джозефсоновские переходы, автокаталитические
химические реакции, конвективные течения жидкости и т. д.; появившиеся экспери-
менты стимулировали теоретиков, и в результате появилось полное аналитическое
описание перехода в некоторых случаях, подтвержденное затем направленным экспе-
риментом. С физической точки зрения представляет существенный интерес установле-
ние и осознание в этот период нескольких основных феноменов: переход при изменении
параметров диссипативных нелинейных систем в режим стохастического поведения
осуществляется лишь несколькими различными способами; эти пути перехода зачастую
оказываются общими не только для систем произвольной физической природы, но,
вблизи границы перехода, и для сосредоточенных и распределенных систем (напри-
мер, течений в ячейках 2 ) ; свойства стохастичности диссипативных и гамильтоновых
систем во многих случаях также аналогичны.

В докладе обсуждаются конкретные результаты, недавно полученные в ИПФ
АН СССР в этой области. Среди них: наблюдение перехода к стохастическому поведе-
нию через удвоения периода в параметрически возбуждаемой нелинейной цепочке 3

и модели, описывающей распад в неравновесной среде пар квантов, находящихся
в одном состоянии (стохастическая модуляция) 4; использование фрактальной размер-
ности странных аттракторов для оценки близости стохастического поведения диссипа-
тивной системы к поведению стохастических гамильтоновых систем или одномерных
отображений 6; установление того факта, что при переходе к стохастичности через
иерархию удвоений периода ширина спектральных пиков, наблюдаемых в спектре
мощности стохастического движения, растет по универсальному закону Дсо ~ (г —
— г с)

; ), где критический индекс р = 2,42 . . .6; обнаружение стохастизации движения
солитона в периодических полях в рамках неинтегрируемых моделей, встречающихся
в физике твердого тела, физике плазмы и т. д. 7 .
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