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Determanistinio chaoso esme — jautri priklausomybé nuo pradiniu salygu, labai
artimu trajektoriju eksponentinis, laikui bégant, tolimas vienos nuo kitos. Tai
biidinga sistemoms, kuriy evoliucija apraso netiesinés diferencialinés arba skirtu-
mineés lygtys. Jeigu diferencialinés lygtys pirmos eilés, tai ju turi btiti ne maziau
triju izoliuotoms sistemoms ir ne maziau dvieju — sistemoms, veikiamoms reguliarios
iSorines jégos.

Chaosas vadinamas deterministiniu, nes yra algoritmas, uzduotas diferencialiniy
arba skirtuminiy lygciy pavidalu, kaip is pradiniuy salygu apskaiciuoti sistemos biiseng
ateityje.

Nors ir paradoksalu, bet deterministinis judéjimas gali biiti nereguliarus, chao-
tinis. Pirmas tai suprato prancuzu mokslininkas Poincaré dar 1892 metais. Taciau
tai buvo laikoma kuriozu iki pat meteorologo Lorenc’o 1963 metu darbo, kuriame
jis parode, kad triju paprasty pirmos eilés netiesiniy diferencialiniy lygciy siste-
mos sprendiniai gali buiti chaotinés trajektorijos. Deterministinis chaosas atsiran-
da ne dél iSorinio triukSmo Saltinio, ne dél didelio laisveés laipsniy skaicCiaus ir ne
dél kvantinio neapibréztumo, o deél sistemos netiesiskumo, dél judéjimo integraly
neissilaikymo [1-4,7,8,14,17, 18].

Nereguliarumas — tai netiesinés sistemos savybé, kuri salygoja be galo artimu
trajektoriju eksponentini tolima vienos nuo kitos uzdaroje fazin¢je erdvéje. Lorenzo
sistemos atveju — trimatéje erdveje. Todeéel negalima numatyti ilgalaikio sistemos
elgesio, nes pradinés salygos visada uzduodamos baigtiniu tikslumu ir ju paklaida,
laikui bégant, eksponentiskai auga.

Taigi “tiesmukiskas” netiesiniu diferencialiniu lygciu sprendimas nebetenka pras-
meés. Biatini kitokie netiesiniy lygéiy sistemy tyrimo metodai [15]. Taciau pasirodo,
kad vis tik ir netiesiniy sistemy dinamika pakliista tam tikriems désningumams, gali
biiti klasifikuojama, prognozuojama (bent jau statistiskai) ir net valdoma. Siuo-
laikinis determinuoto chaoso mokslas apima platy tyrimu spektra. Chaosas yra
tiriamas kaip klasikinés, taip ir kvantmechaninés teorijos poziuriu. Tiriami scenariju
désningumai, kuriais sistema i$ reguliaraus elgesio pereina i chaoting biisena. Inten-
syviai tiriamos paciu chaotiniy biiseny savybeés.

Problemos

Is karto kyla keletas klausimu:

e Ar i§ sistema, aprasanciy lygciy pavidalo galima pasakyti, kada bus determinis-
tinis chaosas [1-3]7

e Ar galima matematiskai suformuluoti chaoso apibrézima ir isplétoti kiekybine jo
teorija?



e Kokia chaoso vieta ir svarba ivairiose fizikos ir kituy mokslu srityse?

e Ar deterministinio chaoso egzistavimas reiskia netiesines sistemos ilgalaikés pro-
gnozeés negalimuma, ar vis tik galima ka nors “istraukti” i$ chaotinio signalo?

e Kas tai yra kvantinis chaosas ir ar i3 viso jis galimas [9,16,17]?

Chaotiniy sistemuy pavyzdziai:

e periodiskai veikiama Svytuoklé [1-4],

e Henon-Heilés sistema [1-4],

e Lorenz modelis [1, 10],

e Belousovo-Zabotinskio reakcijos [1],

e periodiskai trikdomas rotorius. Vandenilio atomas mikrobangy lauke [19-23],

e lazeris, kaip chaotiné sistema. Lazerio spinduliuotés ir Lorenzo sistemos dina-
miky analogija. Chaosas spinduliuotés saveikoje su medziaga [6,11,13],

e kitos ivairiausios fizinés, cheminés, biologinés, ekologinés, socialinés, ekonominés,
informacinés sistemos [1-5, 14, 18].

Chaoso atsiradimo mechanizmai [1-18]:

e begalinis periodu dvigubinimasis,
e besikaitaliojimas (Intermittency),
e keistasis atraktorius.

Chaotinés dinamikos vaizdavimas

Chaotine dinamika tirti ir vaizduoti patogu naudojantis Puankare vaizdais, gau-
namais sistemos fazine erdve kertant tam tikra plokStuma ir joje atidedant taskus,
kuriuose judéjimo trajektorija kerta plokstuma. Iteracinés lygtys gaunamos judéjimo
lygtis suintegravus tam tikram sistemos judéjimui biidingam periodui. Chaoso
tyrimas iteraciniy vaizdu pagalba yra nepalyginamai paprastesnis ir vaizdesnis, negu
sprendziant netiesines diferencialines lygtis.

Tokiu budu gali buti aprasomas chaosas ir hamiltoninése, ir nekonservatyviose
kaip izoliuotose taip ir veikiamose periodinés iSorinés jegos sistemose. Klasikinis pe-
riodiskai trikdomos sistemos pavyzdys yra standartinis ( Cirikovo ) atvaizdas. Kitas
pavyzdys — kvadratinis vaizdas (Logistic map): X1 = AX,(1 — X,,).

Judéjimo chaotiskumo charakteristikos:

Liapunovo eksponentes (rodikliai), koreliacinés funkcijos, signalo spektras ir dimen-
sija. Galimas ir chaotinés dinamikos valdymas [10,12].

KVANTINIO CHAOSO PROBLEMA

Viena i$ kvantinio chaoso analizés krypciu yra klasikinés chaotinés dinamikos
pasireiskimo kvantuotuose sistemu analoguose paieska [9,16,17], kita — kvantinés
apgreziamos dinamikos suderinamumo su klasikine neapgreziama chaotine dinamika



problema [16,20-25, 28, 29]. Pirmosios krypties tyrimuose yra nustatyta, kad kvan-
tines sistemos spektrinés ir kai kurios kitos savybeés priklauso nuo to, ar jos klasikinio
analogo dinamika yra reguliari ar chaotiné bei iSplétota chaotiniu sistemu kvazikla-
sikinio kvantavimo teorija [16,17]. Is kitos puseés, akivaizdu, kad grynai kvantinése
sistemose chaotineé dinamika negalima. Ji gali pasireiksti tik kvaziklasikinéje siste-
mos parametry srityje. Bet pagal Boro atitikimo principg dideliy kvantiniy skaiciy
(kvaziklasikingje) srityje i§ klasikinés ir kvantinés teoriju turétuy sekti tokie pat
matuojami sistemos fizikiniai dydziai. Taciau netiesiniu sistemu dinamikoje tokio
atitikimo néra. Vienas i$ ryskiausiy klasikinés ir kvantinés dinamiky neatitikimo
pavyzdziy yra dinaminio chaoso kvantinés lokalizacijos efektas: kvaziklasikinés sis-
temos difuzinio pobiidzio chaotiné dinamika dél kvantinio interferencijos reiskinio
lokalizuojasi apibréztoje sistemos parametry (energijos) srityje, kai tuo tarpu sios
sistemos klasikinio analogo dinamika yra neribota [20-22]. Pasirodo, kad tiktai
aplinkos arba matavimuy poveikiu trikdomuy kvaziklasikiniy sistemu evoliucija tampa
artima klasikinei dinamikai. [Sorinis poveikis ardo kvantinés interferencijos vaizda ir
salygoja tankio matricos nediagonaliuyjy matriciniy elementy relaksacija [25]. O tai
yra viena i§ butinu kvantinés dinamikos virsmo klasikiniu judéjimu salygu.

MATAVIMU ITAKA SISTEMU EVOLIUCIJAI

Plika akimi ar paprastu mikroskopu matomu palyginti dideliu sistemu judéjima,
kitima, evoliucija galime stebéti, matuoti ir analizuoti nepadarydami esminés itakos
ju dinamikai.

Kitaip yra mikrosistemu pasaulyje. Pagal kvanty teorija, kiekvienas mikrosiste-
mos matavimas sukelia neapgreziama, sistemos busenos pokyti, vadinama banginés
funkcijos kolapsu. Jeigu iki matavimo sistema buvo busenu superpozicijoje, tai
i§ karto po fizikinio dydzio matavimo ji atsiranda vienoje i§ Sio dydzio tikriniy
biisenu. Natiiralu, kad toks matavimas turi itakos tolimesnei sistemos evoliucijai:
po matavimo kvantiné sistema turi vel pradéti judéti lyg tai i naujo, pereidama
1 nauja busenu superpozicija. Matavimas maziausiai veikia stacionaria arba spon-
taniskai beskylancia sistema, kurios evoliucija apraso eksponentinis skilimo désnis,
o matavimy itaka priverstinei dinamikai yra esminé: dazni matavimai gali sulétinti
ar net nuslopinti indukuotus Suolius tarp sistemos biiseny. Matuodami be galo
daznai, ar sistema yra pradinéje biisenoje, pastebésime, kad ji visa laika yra biitent
pradinéje basenoje. Sis reiskinys i§ analogijos su Zenono Eléjietio aporija, kad
judéjimas yra negalimas (“Strélé nejuda nei toje vietoje, kur ji yra, nei toje, kur
jos néra”), vadinamas kvantiniu Zenono efektu (paradoksu) arba “kvantiniu ver-
danciu puodu”. (Daznai atidenginéjamas, norint suzinoti ar dar neverda, puodas
niekada neuzverda). Kvantinis Zenono efektas buvo stebétas lazerinio spinduliavimo
indukuotiems Suoliams: atliekant daznus sistemos busenos tarpinius matavimus,
Suoliu tikimybé sumazéja [30]. Todél uz nedideli mokesti galima pasialyti “Amzinos
jaunystés recepta” [31]. Uztenka pakankamai daznai stebéti moteri, jai sakyti kom-
plimentus, ir ji niekada nepasens. Deja, toks dinamikos “uzSaldymas” galimas
tik palyginti paprastoms kvantinéms sistemoms, kuriy biivio aprasymui pakanka
keleto tikriniy biiseny. Kitaip evoliucionuoja sudétingesnés netiesiniy kvaziklasikiniy
sistemu busenos. Pagal Boro atitikimo principa sistema, kurios busena apraso



dideli kvantiniai skaiciai, turétu elgtis panasiai kaip jos klasikinis analogas. Taciau
pasirodo, kad tik tam tikra, gana trumpa laika kvantiné evoliucija sutampa su
klasikine, o véliau ji sulétéja [16,20]. Dazni tokios kvantinés sistemos matavimai
arba net nedideli iSoriniai poveikiai ardo jos biisenuy interferencija bei dinamikos
lokalizacija ir salygoja neapribota stochastinio pobiidzio judéjima, visiskai analogiska
klasikiniam chaosui [24, 28, 29]. Taigi sudétingy netiesiniy sistemuy evoliucija sustab-
dyti vien daznais ju busenu matavimais ar nuolatiniu stebéjimu yra neimanoma.
Geriausiu atveju tokios daznai matuojamos sistemos kvantiné dinamika virsta “kla-
sikiniu chaosu”. Taciau dar ne viskas prarasta! Pasirodo, kad toki dinamini chaosa
galima valdyti visai silpnu, bet tinkamai parinktu iSoriniu poveikiu [10, 12]. Bet tai
jau kita epopéja.
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