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Научное сообщение
Еще сравнительно недавно казалось невероятным п удивительным, что столь простые системы, как, например, маятник под действием периодической силы или генератор периодических колеба​ний, связанный с таким же генератором, могут совершать непериодиче​ские — хаотические колебания, неотличимые от тех, какие мы привыкли называть истинно случайными. Явление самозарождения случайного в «неслучайной» — детерминированной нелинейной системе (системе без шумов и флуктуации), как известно, связано с неустойчивостью индиви​дуальных движений. Разбегание близких траекторий вкупе с ограничи​вающим действием нелинейности и приводит во многих ситуациях к пе​ремешиванию, которое влечет за собой неупорядоченность, хаотичность движения. Чрезвычайный интерес исследователей (в первую очередь фи​зиков и математиков, а также биологов, химиков, техников, экономистов и даже социологов) к проблемам динамического хаоса, непрерывно ра​стущий поток публикаций по этим проблемам привели к тому, что воз​никновение случайности при наличии простых правил поведения уже не кажется противоречивым. Правда, и сегодня при исследовании конкрет​ных систем многим трудно привыкнуть к тому, что традиционный метод анализа поведения целого на основе изучения поведения отдельных ча​стей в нелинейных системах неверен. Даже когда подсистем только две (объект и датчик, аппарат и управляющий сигнал, две связанные биоло​гические популяции и т. д.) и каждая из них в автономном режиме де​монстрирует тривиальное регулярное поведение, их взаимодействие мо​жет привести к хаосу — случайному поведению всей системы.

Хаотическая динамика простых систем (с малым числом степеней •свободы) сегодня — в определенной степени уже завершенный раздел не​линейной динамики. Существуют не только монографии, по и учебники, посвященные этой теме. Однако простой — «маломерный» динамический хаос — еще только первый порядок сложности, встречающейся в приро​де и технике и поддающейся описанию с помощью детерминированных моделей.

Одной из наиболее важных проблем современного естествознания, принципиально связанных именно с многомерным хаосом, является тур-
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булентность — нерегулярное поведение нелинейных сред или полей. За​метим сразу, что хаотическую динамику небольшого числа заданных в пространстве мод можно отождествить с реальной динамикой нелинейного поля (скорости или давления в гидродинамическом течении, электромаг​нитного поля в плазме и т. д.) лишь в узком интервале значений пара​метров, точнее при относительно малом превышении порога неустойчиво​сти, или малой надкритичности. С ростом надкритичности (например, числа Рейнольдса) число степеней свободы среды, эффективно вовлекае​мых в хаотическое движение, в общем случае увеличивается и, как при​нято считать, корреляции между ними разрушаются — хаос становится все более сложным. Однако эксперименты демонстрируют и обратные примеры: число возбужденных степеней свободы поля с ростом надкри​тичности будет действительно расти, но корреляции между ними сохра​нятся, и тогда можно наблюдать установление упорядоченных, органи​зованных структур в нелинейной неравновесной среде.

О соотношении между структурами и турбулентностью в нелинейных средах и о теории турбулентности, опирающейся на анализ динамики структур и их ансамблей, и пойдет речь ниже.

Принципиальный для различных областей науки вопрос о том, в ка​ком состоянии (с упорядоченными структурами или турбулентном) ока​жется нелинейная среда или поле в результате развития неустойчиво-стей на фоне тривиального равновесия, многократно обсуждался. Наибо​лее распространенные представления сводятся к тому, что предельное (при t-*-°°) состояние поля может быть либо полностью упорядочен​ным (самоорганизация), либо полностью неупорядоченным (турбулент​ность). Эти представления, однако, правильны далеко не всегда. В дей​ствительности резкого противопоставления упорядоченности и турбулент​ности, как правило, нет. Более того, при одних и тех же параметрах поля, в зависимости от начальных условий, динамика самих структур может характеризоваться различной степенью неупорядоченности. Например, пульсации связанных солитонов, возбуждаемые периодической силой и описываемые нелинейным уравнением Шредингера, могут быть периоди​ческими при одних начальных условиях и нерегулярными (случайными) при других. В эффективном фазовом пространстве поля, размерность ко​торого в данном случае определяется числом взаимодействующих соли​тонов, таким случайным пульсациям отвечает движение по стохастиче​скому — гамильтоновскому множеству, если потерями энергии можно пренебречь, и странному аттрактору, если диссипация и подкачка энергии имеют принципиальное значение.

Можно утверждать, что для описания сложной, в том числе и хаоти​ческой, динамики нелинейных полей подход, основанный на привычном разложении поля по модам краевой (обычно — линейной) задачи неадек​ватен. Описание турбулентности в широкой области параметров требует рассматривать в качестве элементов естественные для этого поля собст​венные нелинейные образования — структуры. Их нелинейное взаимодей​ствие и порождает хаотическую динамику среды (поля). Такими струк​турами могут быть уже упоминавшиеся солитоны, разного рода тополо​гические особенности поля (дислокации, дисклинации, локализованные области коллапса), спиральные структуры, вихри и т. д. Более развитой турбулентности при таком описании отвечает и более развитая хаотиче​ская динамика в ансамбле структур. Правильность этих представлений подтверждается прямыми экспериментами, в частности, с гидродинамиче​скими течениями.
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Размерность
Вопрос о происхождении (природе) стохастиче-ского сигнала, всегда чрезвычайно важный, особенно принципиален, когда речь заходит о турбулентности. Действительно, всякая реальная система подвержена действию внешних шумов, и, кроме того, для нее характерны собственные флуктуации. Поэтому априорные утверждения о том, что стохастичность сигнала определяется действием шумов или флуктуации либо наоборот, что стохастичность данного движения — следствие слож-ной нелинейной динамики детерминированной системы и не зависит от характера присутствующих в ней шумов, требуют экспериментальных доказательств. Идеи обработки случайных сигналов с целью хотя бы гру​бой реконструкции свойств порождающих их источников были высказа​ны совсем недавно '. Они основываются на точке зрения, что если хаоти​ческий сигнал генерируется конечномерной динамической системой, то возможно вначале восстановление соответствующего предельного множе​ства (в частности, странного аттрактора) в фазовом пространстве, а за​тем — определение на этом множестве таких характеристик движения, как энтропия и размерность. Существенный шаг в развитии этих идей и их реализации был сделан в 1983 г.2 Было предложено вообще не рас​сматривать предельные множества в фазовом пространстве, а всю диаг​ностику строить лишь на обработке конкретной (достаточно длинной) временной реализации исследуемой физической величины.

Размерность (движения или реализации), с нашей точки зрения, чрез​вычайно важная характеристика случайного процесса. С одной стороны, она позволяет приблизиться к пониманию сути случайного, с другой — весьма полезна для сугубо прикладных задач, связанных с обработкой сигналов (их кодированием, распознаванием и т. д.). Действительно, с помощью традиционного анализа случайного сигнала (спектрального, корреляционного) обычно ничего нельзя сказать о его происхождении. В частности, является ли он шумовым в обычном смысле (то есть невос​производимым с помощью аглоритма) или этот сигнал — продукт дея​тельности некоторой детерминированной системы, хотя бы и весьма слож​ной? Если же определить размерность этого сигнала, то проблему удастся решить. Конечная размерность D означает, что данный сигнал в принци​пе можно воссоздать с помощью динамической системы порядка не более высокого, чем 2D+1. Таким образом, значение размерности D дает оцен​ку числа степеней свободы среды (поля), занятых в формировании рас​сматриваемого стохастического сигнала. По мере возрастания размерно-сти реализации (стремления к бесконечности) хаотический сигнал все более приближается к абсолютно случайному. С этой точки зрения, ис​точник, который мы привыкли считать случайным, можно рассматривать как движение динамической системы на странном аттракторе бесконеч​ной размерности. Соответствие размерности различным видам динамиче​ского движения дает таблица.

Для измерения размерности в реальных экспериментах, проведенных в Институте прикладной физики АН СССР, мы использовали оригиналь​ную методику и разработали алгоритмы, позволившие существенно со​кратить время счета и поднять верхнюю границу значений размерности, определение которой допускают вычислительные средства, находящиеся в распоряжении экспериментатора. Очевидно, что повышение предельных значений размерности, корректно определяемой в эксперименте, особенно

1
Takens F. // Dynamical systems and turbulence. Lect. notes in mathematics/Ed.
D. A. Rand, L.-S. Young. V. 898. Springer, 1981. P. 366.

2
Grassberger P., Procaccia I. // Phys. Rev. A. 1983. V. 28. P. 2591.
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важно, когда речь идет об исследовании турбулентности в распределен' ных системах, в частности гидродинамических течениях.

Поскольку течения в общем случае неоднородны, для адекватного описания их динамики имеет смысл ввести понятие размерности времен​ной реализации как функции пространственных координат. Определение зависимости размерности от координат позволяет глубже разобраться в механизмах возникновения и развития турбулентности, в частности, в по​токовых системах (в том числе сдвиговых течениях жидкости или газа). Для подтверждения конструктивности этих идей приведем результаты ш> следования перехода к турбулентности в пограничном слое на пластине (результаты получены в ИПФ АН СССР совместно с Институтом теоре​тической и прикладной механики СО АН СССР). Схема эксперимента, проводившегося в аэродинамической трубе, представлена на рис. 1, а, визуализация течения — на рис. 1, б. Зависимость размерности от коорди-наты (вниз по потоку) и осциллограммы пульсаций скорости в точках, где измерялась размерность, приведены на рис. 2. Как видно, в той об​ласти течения, где устойчиво существуют двумерные вихревые структу​ры (см. рис. 1,6), размерность реализаций постоянна и не зависит от координаты. Значение этой постоянной зависит от свойств установки (ви​брации пластины, периодические внешние воздействия и т. д.) и детали​зации сигнала при обработке. В том месте, где на фоне двумерных вих​ревых образований начинают нарастать трехмерные, размерность начина​ет увеличиваться (то есть появляется объективный признак изменения свойств течения независимо от возможности визуализации). Дальнейший рост размерности вниз по потоку означает, что в турбулентное движение непрерывно  вовлекаются все  новые и  новые  степени  свободы  течения.
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Именно этот процесс н составляет суть развития турбулентности вдоль пограничного слоя.

Информация о величине размерности и ее зависимости от координат в пространстве течения позволяет в некоторых случаях не только сде​лать качественные оценки характера течения, но и восстановить динами​ческую систему, которой  это  течение   (в определённой области надкри-
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точностей) описывается. Например, на основе анализа спектров мощно​сти течения и постоянства размерности вдоль потока нам удалось показать, что наблюдаемые турбулентные пульсации затопленной струи в открытой рабочей части аэродинамической трубы представляют стоха​стические автоколебания, продуцируемые системой резонансно связанных мод течения. В частности, в области параметров, где размерность прини​мала значения в интервале от двух до трех, этих мод оказалось всего две — с частотами ин и <B2 = 2a>i + Acu(Acu<cd1,2).
Для приложений весьма существенно, что с помощью измерения раз​мерности реализации при различной детализации анализируемого сигнала удается диагностировать его составляющие с разной размерностью. Это, в частности, позволяет судить о наличии динамической составляющей в шумовых сигналах различной природы, а во многих случаях и отделять динамическую компоненту от стороннего шума.

Структуры
Из многих экспериментов следует, что турбулент» ность, по крайней мере при не слишком больших числах Рейнольдса,— это хаотическая пространственно-временнная динамика поля (например, поля скорости и температуры в гидродинамике или электрического поля в плазме). Если размерность хаоса невелика, то это означает, что струк​туры устойчивы и в значительной степени взаимно синхронизованы. Рост размерности соответствует усложнению динамики или увеличению числа структур (их дроблению) — неравновесная среда переходит в состояние со все более развитой турбулентностью.

Свойства структур, которые могут реализоваться в тех или иных не​равновесных средах, очень разнообразны; однако подобно тому, как класг сифицируются колебания в сосредоточенных системах, будем и структу​ры разделять на свободные, вынужденные и автоструктуры. Свободные структуры — это, например, кольцевые вихри в идеальных (или почти идеальных) течениях жидкости — известные всем дымовые кольца. При​мером вынужденных структур могут служить кольцевые валы, форма ко​торым навязана формой цилиндрического контейнера, где осуществляется рэлей-бенаровская конвекция. Автоструктуры — локализованные прост​ранственные образования, устойчиво существующие в диссипативных не» равновесных средах и не зависящие (в конечных пределах) от граничных и начальных условий. Последний признак автоструктур чрезвычайно принципиален: в простейших ситуациях (когда они единственны) вполне определенные автоструктуры устанавливаются при £->°° независимо от начальных условий, то есть автоструктуры являются универсальными объектами данной нелинейной среды. Примером автоструктур могут слу​жить уединенные многогранники, наблюдавшиеся нами 3 при конвекции Морангони в слое жидкости с неоднородным подогревом (рис. 3). Форма этих многогранников определяется только степенью неравновесности сре^ ды и не зависит от начальных условий и формы неоднородности. Обна​руженные автоструктуры реализуются в конечной области изменения па-? раметров конвективного течения и при увеличении надкритичности, не разрушаясь, демонстрируют нетривиальную динамику. В частности, их число   в   ограниченной   области   изменяется   нерегулярно   во   времени.

Чрезвычайно важен вопрос: возможпо ли самозарождение локализо^ ванных структур, не зависящих от внешних  (в том числе и при t=0)
3 Вашкевич О. В., Гапонов-Грехов А. В., Езерский А. В., Рабинович М. И. //Докл АН СССР. 1987. Т. 293. С. 563.
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организующих воздействий в однородных изотопных средах? Сейчас мы на него можем ответить положительно. При исследовании нелинейного поля, описываемого весьма распространенными уравнениями
[image: image6.png]Rdad

o = —)— (1 +3u + put —u3,
M%"ZV—YU’—I-M%—XV“H (@B, 0,0 >0 pgt)




удалось обнаружить автоструктуры в виде звезд и многогранников раз​личного рода. Были исследованы также преобразования одних структур в другие — «бифуркации структур» — и возможности управлять их вза​имными трансформациями при изменении параметров среды. На рис. 4 в качестве примера представлены возможные взаимные трансформации азимутально изотропных структур 4 — двумерных вихрей — в азимуталь-но несимметричные — спиральные вихри (или волны). Эти превращения описываются системой динамических уравнений и могут в принципе объ​яснить самозарождение спиральных волн в однородном двумерном реак​торе, где протекает автокаталитическая химическая реакция типа Белоу-сова—Жаботинского.

Знание свойств структур, их динамики и характера взаимодействия друг с другом позволяет существенно продвинуться в построении конст​руктивной теории пространственно-временного хаоса в неравновесных средах. Такая теория должна опираться на исследование динамики ан​самблей связанных структур.

4 Ёолее подробно см.: Арансон И. С, Гапонов-Грехов А. В., Рабинович М. И. /I Изв. АН СССР, сер. физ. 1987. Т. 51. № 6. С. 1133.
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Пространственно-временной хаос в изотропных средах
На рис. 5 представлена схема экспериментов по исследованию зарождения турбулентности на поверхности параметриче​ски возбуждаемого слоя жидкости. Горизонтально расположенная мемб​рана одновременно в пространстве осциллирует на вполне определенной частоте /. На поверхности слоя жидкости, расположенной на мембране, в осциллирующем гравитационном поле возникают пары параметрически связанных капиллярно-гравитациошшх волн. При пе слишком большой амплитуде вибраций (накачки) эти пары волн образуют совершенно пра​вильную пространственную решетку с квадратными ячейками. Эту кар​тину наблюдал еще Фарадей. Однако если увеличить амплитуду колеба​ний мембраны (то есть параметр надкритичности), обнаруживается явле​ние совершенно неожиданное — возникает пространственно-временной беспорядок (турбулентность), но ячейки не разрушаются (рис. 6). Пере​ходу от регулярного расположения ячеек к неупорядоченному соответст​вует переход от дискретного пространственного спектра поверхностных волн к сплошному.

Зарождение сплошного пространственного спектра может происходить по-разному и зависит от способа увеличения надкритичности. В Институ​те прикладной физики были обнаружены и исследованы три сценария. Если адиабатически увеличивать амплитуду колебаний мембраны, то наблюдается одномерная стохастическая модуляция квадратных решеток. В этом случае для комплексной амплитуды модуляции удается написать уравнение, подобное уравнению Гинзбурга—Ландау, только в параметри​ческом варианте. Построенная на его основе динамическая теория (вплоть до количественного совпадения) описывает переход к турбулентности в этой пространственной задаче. Если амплитуду накачки увеличивать до​статочно резко, то обнаружится совершенно иной переход к турбулент​ности — за счет рождения дислокаций. Механизм их возникновения свя​зан с конкуренцией волн модуляции, имеющих близкие пространственные периоды. В результате такой конкуренции (на границе перехода от од​ного вида модуляции к другому) появляются топологические особенности нелинейного поля. Хаотическая их динамика и есть рождающаяся таким образом турбулентность.

Наконец, в некотором промежуточном случае изменения амплитуды (или при специальных начальных условиях) возникает квадратная ре​шетка модуляции, период которой несоизмерим с периодом квадратных ячеек. После разрушения этой «квазипериодической» структуры также возникает турбулентность.

При достаточно большой надкритичности (амплитуде вибраций) свой​ства наблюдаемой турбулентности уже не зависят от пути ее возникно​вения — турбулентность представляет собой пространственно-временной динамический хаос в ансамбле взаимодействующих капиллярных ячеек. Теорию такого хаоса удается построить, если хаос считать в среднем пространственно однородным'.

5 Можно, в частности, определить и энтропию и размерность хаоса в зависимо​сти от параметров (см.: Арансон И. С, Гапонов-Грехов А. В., Рабинович М. II. Ц ЖЭТФ. 1985. Т. 89. С. 92).
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Развитие турбулентности в потоковых системах
В отличие от изотропных однородных сред в сре​дах с потоками (сдвиговые гидродинамические течения, пучки в плазме, электронно-пучковые системы и т. д.) развитие турбулентности происхо​дит обычно анизотропно в пространстве — вдоль потока. Именно так, на​пример, осуществляется переход к турбулентности в пограничном слое на пластине (см. рис. 1). Для потоковых систем характерно также сущест​вование возникающих в результате развития первичных неустойчивостей достаточно стабильных структур. Как правило, структуры появляются вблизи границы потока (течения), затем в результате их взаимодействия друг с другом динамика индивидуальных структур вниз по потоку услож​няется и, наконец, становится хаотической.

В Институте прикладной физики была построена и исследована дина​мическая модель, с помощью которой удалось впервые объяснить самоза​рождение турбулентности в потоковых системах без привлечения источ​ников случайности. Замечательно, что обнаруженные в рамках предложенной теории пространственные перестройки движения (прост​ранственные бифуркации), соответствующие усложнению течения вниз по потоку, оказались подобны тем бифуркациям, которые наблюдаются в сосредоточенных системах при изменении управляющего параметра. В рамках этой теории найдены и рассчитаны разнообразные сценарии пространственного развития турбулентности (удвоение периода, квазипе​риодичность, перемежаемость и др.). Обнаружилось и своеобразное про​странственно-временное подобие (скейлинг).

Развитию хаоса вниз по потоку соответствует нарастание размерно​сти реализации вдоль координаты. На рис. 7 представлена зависимость размерности движения в детерминированной системе — цепочке направ​ленно связанных структур, каждая из которых в автономном режиме де​монстрирует лишь периодические колебания. Как видно, начиная с неко​торой точки, размерность движения растет, пока не наступает насыщение или «стабилизация размерности». Обнаруженное явление типично для цепочек неразрушающихся структур и связано с эффектом стохастиче​ской синхронизации нерегулярных колебаний в диссипативных системах 6.

Структуры в значительной степени определяют характер и порог воз​никновения турбулентности. Это означает, что, управляя структурами с помощью внешних регуляторных воздействий, можно управлять и тур​булентностью. Например, как показывают эксперименты, удается суще​ственно увеличить дальнобойность затопленной струи, затягивая переход к турбулентности с помощью слабой периодической модуляции расхода. Было установлено 7, что при достаточно высокой частоте управляющего сигнала в исследуемом сдвиговом течении формируется упорядоченная цепочка из мелкомасштабных вихрей. Развитие наиболее опасных (с точ​ки зрения возникновения турбулентности) крупномасштабных вихрей на фоне этой цепочки структур затруднено, и в результате критические зна​чения скорости струи или расстояния до сопла, при которых струя раз​рушается, существенно возрастают.

6
Афраймович В. С, Веричев И. И., Рабинович М. И. // Изв. вузов. Радиофизика.
1986. Т. 29. С. 1050.
7
Кудряшов А. В., Мансфелъд А. Д., Рабинович М. И., Сущик М. М. // Докл.
АН СССР. 1984. Т. 277. С. 61.
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Мы привели лишь один пример практического использования совре​менных представлений о роли структур в турбулентности. Сейчас об этом уже много можно рассказать в связи не только с гидродинамикой, но и с радиоэлектроникой и различными плазменными задачами. Однако в за​ключение нам представляется важным упомянуть о возникших совсем недавно приложениях нелинейной динамики неравновесных сред и теории структур. Это моделирование с помощью искусственных неравновесных сред ассоциативной памяти и распознавание образов.

Как сейчас представляется, наиболее перспективный путь моделиро​вания ассоциативной памяти (обучение, запоминание и распознавание образов) связан с использованием некоторых абстрактных сред, которые называют спиновыми стеклами8. Они представляют собой динамическую систему в виде ограниченной решетки «спинов», каждый из которых мо​жет находиться в двух состояниях. Связи между спинами формируются в процессе обучения, причем так, чтобы каждому запоминаемому образу соответствовал аттрактор в фазовом пространстве системы (решетки свя​занных спинов). Чем шире область притяжения такого аттрактора (им может быть просто состояние равновесия), тем надежнее процесс распо​знавания и воспроизведения образа по его части или при наличии иска​жений. Переходу от воспроизведения одного образа к другому соответст​вует индуцированный внешним воздействием (образом-«претендентом>>) переход рассматриваемой динамической системы с одного аттрактора на другой. К сожалению, конкретная физическая реализация таких спино​вых стекол до настоящего времени проблематична.

В Институте прикладной физики предложено использовать для моде​лирования ассоциативной памяти двухкомпонентную неравновесную сре​ду 9 в виде экранов двух мониторов, каждый из которых включен в замк-

8
См., например: Веденое А. А., Ежов А. А., Левченко Е. В. Нелинейные динами​
ческие системы с памятью и функции нейронных ансамблей // Нелинейные волны.
Структуры и бифуркации/Под ред. Гапонова-Грехова А. В., Рабиновича М. И. М.: Нау​
ка, 1987. С. 53.

9
По поводу использования системы «телевизор — камера — обратная связь» для
моделирования критических явлений в двумерных средах см.: Голубев В. Н., Раби​
нович М. И., Таланов В. И. и др. II Письма в ЖЭТФ. 1985. Т. 42. № 3. С. 84.
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нутый контур «монитор—камера—усилитель—обратная связь» (рис. 8). Здесь первая компонента непосредственно реагирует на предъявляемый образ и воспроизводит его, вторая играет роль подстраивающейся харак​теристики среды — при его изменении формируется такой «рельеф» сре​ды, при котором предъявляемому образу соответствует устойчивое равно​весие. В такой распределенной неравновесной системе реализуется прин​цип параллельного распознавания образов, что, по-видимому, происходит в живой природе.
После научного сообщения состоялось обсуждение, в котором приняли участие академики Л. И. Седов, В. В. Струминский, А. Ю. Ишлинский, К. С. Демирчян, чле​ны-корреспонденты АН СССР В. Е. Захаров и К. И. Бабенко, а также А. А. Руз-майкин.
Итоги дискуссии подвел вице-президент АН СССР академик В. А. Котельников. Как всякое новое направление, развитие проблем нелинейной динамики, которое здесь обсуждалось, имеет истоки в прошлом. Изучение стохастических явлений стало бурно развиваться в последнее время благодаря получению новых результатов, кото​рые сводятся к следующему. Если раньше считалось, что начальные условия вполне определяют динамику простых систем, то сейчас изучаются системы, характеризуе​мые тем, что изменение в них начальных условий на бесконечно малую величину приводит к непредсказуемым результатам в конечное время. Этот очень важный вывод имеет не только практическое, но и философское значение. Конечно, в этом ловом направлении, вышедшем из традиционного, существуют различные взгляды, но оно, несомненно, должно развиваться и привести к важным практическим резуль​татам, прежде всего в механике, гидродинамике, электродинамике, радиотехнике.
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