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— Александр Юрьевич!
Физики любят давать объек�
там исследований поэтичес�
кие имена. Например — оча�
рованные частицы. И вы вот
назвали одну из своих научных
статей «Очарование хаоса».
Что вы имели в виду — если не
в библейском или бытовом
смысле, а в физическом?

— Физический смысл по�
нятие обрело с работами Но�
белевского лауреата Ильи
Пригожина. Он впервые глу�
боко проанализировал взаи�
мосвязь хаоса и порядка в
окружающем нас мире, слу�
чайности и необходимости,
самоорганизации как спон�
танного возникновения по�
рядка из хаоса, обратимости
и необратимости времени.
До его работ считалось, что
физико�математические ме�
тоды применимы в основном
к простым, механическим
системам, но оказываются
бессильными перед более
сложными — биологически�
ми, например. Между неор�
ганикой и жизнью выстраи�
валась как бы неодолимая
преграда. В биологических
системах хаотического, мно�
говариантного начала заве�
домо больше, чем в механи�
ческих. И природой в них
выработан механизм саморе�
гулировки, самовоспроиз�
водства. Парадокс в том, что
управление жестким, детер�
минированным способом
при помощи, так сказать, то�
талитарного порядка в таких
системах не проходит.

— О чем, кстати, свиде�
тельствует исторический опыт
многих великих империй.

— Конечно. Жесткое цен�
трализованное управление
не создает противовесов, ко�
торые не позволят сложной
системе уйти «вразнос». Био�
логические же организмы и
их сообщества такие проти�
вовесы выработали.

Возьмем два маятника.
Механический — обычные
часы, например, и биологи�
ческий — наше сердце.
Сравним их «кардиограм�
мы». У часов, если их вовре�
мя заводить, — устойчивая
синусоида. У сердца рису�
нок куда сложнее. Со мно�
жеством аритмических
составляющих.

Часы жестко подчиня�
ются законам ньютоновс�
кой механики. Если бы с
такой же механической
заданностью работало сер�
дце, оно бы сорвалось до�
вольно быстро. С другой
стороны, если аритмия
пойдет «вразгон», конец
будет тоже весьма печаль�
ным. В организме есть оп�
ределенный механизм уп�
равления работой сердца,
который позволяет ему не
выходить за границы это�
го диапазона: между хао�
сом глубоких аритмий и де�
терминированностью «ме�
ханического» ритма.

— Ну, хорошо. Пригожин,
как я понял, разрушил четкую
грань между порядком и хао�
сом. И что из этого следует?

— То, что у органики нет
монополии на самооргани�
зацию, противостояние хао�
су. Что это свойство проявля�
ется и в системах неоргани�
ческого происхождения. Что
процессы обращения поряд�
ка в хаос и хаоса в порядок —
всеобщая закономерность. А
отсюда следует необходи�
мость в математических и
физических подходах строго,
количественно даже, отве�
тить на вопрос: что такое ди�
намический хаос и какова
его роль. Чем мы, собствен�
но говоря, и занимаемся.

Хаос начинается там, где
есть чувствительность к ма�
лым возмущениям, зависи�
мость от них. Это так назы�
ваемый «эффект бабочки»,
получивший свое имя от зна�
менитого рассказа Рея Брэд�
бери «И грянул гром» и зак�
лючающийся в том, что, если
у нас есть малое возмущение,
то оно очень быстро, матема�
тики говорят — экспоненци�
ально быстро, возрастает со
временем. Помните? В рас�
сказе случайная смерть ба�
бочки в далеком прошлом
довольно неожиданно изме�
нила ход истории. Возможно
ли предотвратить такой сце�

новый порядок

позволит предсказывать котировки ценных бумаг,
оживлять остановившееся сердце, создавать
небывалые по емкости носители информации
и такую защиту от хакеров, на преодоление которой
не хватит жизни Вселенной

«Хотите послушать, как звучит молекула ДНК
дрожжей? Реликтовых насекомых? Челове�
ка?» Конечно, хочу! Дрожжи звучали так себе.
Реликтовые — таинственно, задумчиво. А вот
человек… Атакующе, агрессивно, воздействуя
на мозги посильнее групп, играющих тяжелый
рок. Но звучание это — не спецэффекты оче�
редного хит�парада, а всего лишь один из
моментов исследований, позволяющих уче�
ным определять (в том числе и количественно)
глубину, пределы или, наоборот, беспределы
хаоса. Для того чтобы в конечном счете на�
учиться управлять им.
Профессор, который мне продемонстрировал
это, заведует на кафедре физики полимеров и
кристаллов физфака МГУ имени М.В. Ломоно�
сова лабораторией, которая так и называется
— лаборатория хаоса (если точнее — нелиней�
ной динамики и хаоса).
Мой собеседник — Александр ЛОСКУТОВ.

Управление
хаосом

нарий или «по ходу» откор�
ректировать его?

— В общем�то опыт чело�
вечества говорит: нет. Мы ни�
чем не застрахованы от «убий�
ства бабочки». Со старозавет�
ного «все возникло из хаоса»
под этим понятием подразуме�
вается нечто неподдающееся
определению, измерению,
взвешиванию.

— И тем не менее если не
абсолютно, то в ряде случаев
наука отвечает: да. И пытает�
ся определить, в каком на�
правлении, с какой скорос�
тью развивается хаос, подда�
ется ли это развитие замедле�
нию. Сегодня мы уже можем
измерить глубину хаоса.

— Как?
— По степени предсказу�

емости его развития в тех или
иных системах. Раньше ис�
следователи ставили знак ра�
венства между хаотическим
и случайным развитием со�
бытий. Были процессы де�
терминированные. Их ко�
нечные результаты легко
предсказывались, если мы
знали, по каким законам они
развивались. А все остальное
отдавалось на откуп непред�
сказуемых случайностей. Но
оказалось, что во многих слу�
чаях и хаотическое развитие
событий может иметь свои
закономерности. И ситуа�
ции, которые раньше счита�
лись непредсказуемыми, в
силу своей «хаотичности»
поддаются прогнозирова�
нию. Более того — управле�
нию.

Выяснилось, что в состо�
янии динамического хаоса
такие системы легко коррек�
тируются малыми воздей�
ствиями. И тогда в принци�
пе появляется уникальная
возможность: там, где «обуз�
дание» хаотических явлений
по прежним представлениям
считалось невозможным
или, во всяком случае, порой
требовало титанических уси�
лий, можно, оказывается,
обойтись куда более скром�
ными затратами сил, энер�
гии, финансовых средств.

Естественно, новые
физические, даже, если хо�
тите, философские идеи,
нуждаются в строгом ана�
литическом оформлении. И
современная математика
предоставила новые воз�
можности для этого. Но
если я скажу, что в основу
их положены (цитирую по
одной из научных публика�
ций) «обоснование эргоди�
ческой гипотезы Больцма�
на для определения класса
систем, доказательство
сохранения квазипериоди�
ческого движения при воз�
мущении интегрируемых
систем (теория Колмого�
рова — Арнольда — Мозе�
ра), введение энтропии
Колмогорова, подковы
Смейла и У�систем Аносо�
ва»…, то 99 процентов чи�
тателей, при всем уваже�
нии к перечисленным име�
нам, воспримет это про�
сто как раздражающий
«информационный шум».

Поэтому приведу свиде�
тельство академика Вла�
димира Арнольда из его
книги «Истории давние и
недавние»: «В конце XIX
века математика была
обогащена гением Анри Пу�
анкаре, создавшего целые
новые — и самые важные —
ее области, такие как то�
пологию и теорию динами�
ческих систем. К 1930 году
русский математик
А.А. Андронов, следуя иде�
ям Пуанкаре, показал, как
эта теория позволяет рас�
считывать радиопередаю�
щие устройства. С тех пор
теория Пуанкаре стала ос�
новой радиотехники и те�
ории управления, позже —
электроники и значитель�
ной части современной
техники.

Сегодня приложения те�
орий Пуанкаре и Андронова
больше известны под име�
нем «теория хаоса», «нели�
нейной динамики», «теории
катастроф» и «теории би�
фуркаций» (бифуркация —
раздвоение). Из этих тео�
рий вытекает, в частно�
сти, принципиальная невоз�
можность долгосрочного
прогноза погоды на срок
больше пары недель (вслед�

ствие крайней чувстви�
тельности динамики по
отношению к малым изме�
нениям начальных условий).
За пару месяцев изменение
нарастает в 105 раз.

Другие приложения той
же математики — это не�
бесная механика и расчет
движения заряженных ча�
стиц (например, в устрой�
ствах для удержания плаз�
мы, используемых в проек�
тируемых управляемых
термоядерных устрой�

ствах вроде токамака, а
также в многокилометро�
вых ускорителях).

Во всех этих случаях
применяется самая серьез�
ная современная наука».

— Владимир Игоревич Ар�
нольд упомянул множество
важных примеров. Ну, а еще
сколько практических прило�
жений готовит теория динами�
ческого хаоса?

— Возьмём, к примеру,
биржевые спекуляции. Всех

ра третья. Все эти значения
образуют так называемый
временной ряд. Биржевого
маклера, естественно, инте�
ресует утилитарный вопрос:
какой завтра будет цена? Ма�
тематика интересует другое.
Насколько случаен выстраи�
ваемый временной ряд бир�
жевых котировок, не скры�
вается ли за ним не уловлен�
ные нами закономерности,
из которых могли бы родить�
ся и новые прогностические
возможности. Как частный
вопрос сюда входит и то, что
будет завтра. Но — только
как частный.

А общий вопрос — какие
там закономерности. Всем из�
вестно, что летом активность
затухает. Потом, осенью, все
маклеры «просыпаются». Это
явные сезонные периодично�
сти, повторяющиеся явления,
учесть которые довольно про�
сто. Но есть периодичности
скрытые, обнаружить кото�
рые можно только современ�
ными методами. Если бы ана�
литики владели современной
теорией, они могли бы лучше
понять, что происходит внут�
ри финансовых рядов, что в
них предсказуемо, что нет, а
что из того, что считается не�
предсказуемым, на самом деле
поддается математической об�
работке и, в конечном счете,
прогнозированию.

Можно ли выявить эти
скрытные периодичности?
Оказывается, можно. Только
применять при этом эффек�
тивнее методы не теории ве�
роятности, а динамических
систем. На Западе такие ме�
тоды становятся все более
популярными. Меня, напри�
мер, иногда приглашают чи�
тать лекции в зарубежных
экономических школах.

— А у нас?
— Для тех, кто у нас рабо�

тает в банках, на биржах, это
слишком сложные материи:
«Зачем нам это делать, если
нам и так хорошо?» Однако
все меняется…

— Положим, вы произвели
расчеты и прогнозируете де�
фолт…

— Когда у нас дело шло к
дефолту, безо всяких расче�
тов было ясно, что «король�
то голый». Только все делали
вид, будто восхищаются но�
вым платьем короля. И сам
король прежде всего.

— Есть ли на вашем счету
сбывшиеся финансовые про�
гнозы?

— Нам удалось математи�
чески достаточно точно опи�
сать курс акций компании
РАО ЕЭС и некоторых других
— IBM, например. Почему
взяли эту компанию? Потому
что она (в определенные пери�
оды) принадлежала к так на�
зываемым «голубым фиш�
кам». Полученный график
практически совпал с реаль�
ным развитием событий на

рынке. Степень совпадения
при моделировании разных
экономических и социальных
ситуаций, естественно, раз�
ная. Но в принципе они часто
оказываются математически
предвидимыми, предсказуе�
мыми. Единственное, что не
удается вписать ни в какие
рамки, ни при каких услови�
ях, — так это динамику РАО
ЕЭС в период президентских
выборов 1996 года.

— А на главных, прорыв�
ных направлениях науки и
техники теория хаоса может
работать?

— Оказалось, что явление
хаотичности можно исполь�
зовать для обработки и запо�
минания информации в ги�
гантских по сравнению с
нынешними объемах, а так�
же для надежного ее кодиро�
вания, шифровки.

— Но не возникает ли од�
новременно и облегчение рас�
шифровки? Насколько все это
может быть связано, напри�
мер, с защитой от хакеров?

— Такая вероятность
близка к нулю. Расчеты по�
казывают: чтобы расшифро�
вать сообщение при таком
кодировании, преодолеть за�
щиту самыми современными
методами, понадобится вре�
мя, превосходящее время
жизни Вселенной.

— При всей оглушительнос�
ти подобных заявлений, мне все
же, как в той детской игре, хо�
чется сказать: «тепло». А «горя�
чо» — это когда вы со своей фи�
зикой и математикой добирае�
тесь до человеческого сердца?..

— Да, в области аритмоло�
гии действительно горячо.
Что нам может дать хаос для
изучения нарушений сердеч�
ных ритмов и других откло�
нений от нормы? Представ�

интересует проблема предска�
зуемости в этой области — в
частности, биржевых индек�
сов. Котировка ценных бумаг
происходит в среднем не�
сколько раз в день. Вопрос:
можем ли мы предсказать, ка�
ким будет курс завтра? Есте�
ственно, речь идет об эконо�
мически устойчивых странах.

Значение соотношений
валют или значение цены на
какие�то ценные бумаги все
время меняются: сегодня
одна, вчера другая, позавче�

ление о том, что сердце бьет�
ся строго периодически, не
соответствует действитель�
ности. На самом деле в нор�
ме его ритм проявляет черты
хаотичности. Если сердце
бьется периодически, это
свидетельствует о болезни.
Почему же сердце должно
проявлять черты хаоса? А
потому, что в этом состоя�
нии, как я уже говорил, ма�
лыми возмущениями легко
управлять системой. Вы под�
нимаетесь по лестнице, и
организм стремится к этому
приспособиться: учащается
сердцебиение, изменяется
ритм вашего дыхания.

Но вот перед вами крити�
ческая ситуация. Сердце по�
шло «вразнос». По тем или
иным причинам возникла
желудочковая фибрилляция
— некоординированное со�
кращение нижних отделов
сердечной ткани. В результа�
те — внезапная смерть. Как
проводят дефибрилляцию в
клинических условиях? Один
из способов: через грудную
клетку пропускают электри�
ческий импульс большого
тока и напряжения. И ритм
сердца может восстановить�
ся. Но может и не восстано�
виться. Понятно, что это до�
вольно жесткий способ.

Но что если попробовать
выводить сердце из состояния
фибрилляции при помощи
очень слабых воздействий —
это ведь состояние глубокого
хаоса, а для хаоса характерен
«эффект бабочки»: мизерное
воздействие — впечатляющие
результаты. На компьютерных
моделях мы провели такой эк�
сперимент. Источник воздей�
ствия был слабым настолько,
что его величина фактически
совпала с токами в межклеточ�
ном пространстве. И вот в сер�
дце начали исчезать запрог�
раммированные нами «очаги
фибрилляции». Если такое
воздействие продолжать неко�
торое время — секунд двад�
цать, то можно полностью вос�
становить ритм. Подчеркну:
это пока компьютерные моде�
ли, еще очень далекие от кли�
нических условий. Но вот в об�
ласти кардиодиагностики мы
уже ведем совместные иссле�
дования с Госпиталем имени
Н.Н. Бурденко, с американс�
кими и немецкими коллегами.

Приложения теории дина�
мического хаоса очень широ�
ки. От человеческого сердца
до анализа солнечной актив�
ности, исследования колец
больших планет и взаимосвя�
зи между хаосом и порядком в
генетических цепочках.

…И вот тут�то мне пред�
ложили: «Хотите послушать,
как звучит молекула ДНК
дрожжей? Реликтовых насе�
комых? Человека?»…
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