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Представлен краткий обзор научной тематики работ Михаила Израилевича Рабиновича, отража-
ющий её основные направления в контексте колебательно-волновых исследований последних шести
десятилетий.

Настоящий комментарий является данью памяти выдающего специалиста в области тео-
рии колебаний и волн члена-корреспондента РАН Михаила Израилевича Рабиновича, ушедшего
из жизни 31 марта 2025 года. Представленный ниже краткий обзор научной биографии Михаи-
ла Израилевича не претендует на полноту, но отражает её основные вехи и связь с некоторыми
из современных направлений колебательно-волновых исследований.

Начало научной биографии и первый крупный цикл работ М.И.Рабиновича (М.И.) связаны
с развитием асимптотических методов анализа нелинейных процессов в распределённых систе-
мах [1, 2]. Ключевая идея М.И. представляла собой нетривиальное обобщение классического
асимптотического метода Крылова—Боголюбова для сосредоточенных систем и состояла в пред-
ставлении правых частей уравнений в виде ряда по неизвестным операторам, определяемым
из условия минимума ошибки в каждом приближении (этот подход нашёл своё дальнейшее разви-
тие в прикладной математике). Используя эти методы, он впервые сумел доказать существование
устойчивых бегущих волн в диссипативных нелинейных средах [3]. Теоретическое предсказание
М.И. было подтверждено затем экспериментально с использованием цепочки электромагнитных
осцилляторов на основе туннельных диодов [4].

В середине 1970-х годов внимание М.И. привлекли маломодовые модели взаимодействия нели-
нейных волн в неравновесных средах. М.И. сформулировал модель распадного триплета, за ос-
нову которой он взял консервативную систему трёх взаимодействующих волн, удовлетворяющих
условиям резонанса частот и волновых чисел, добавил инкремент в волну с наибольшей часто-
той и декременты в волны с низшими частотами. Оказалось, что в такой системе реализуется
сложное непериодическое поведение траекторий [5]. Как раз в эти годы физики открыли для
себя возможность хаотического поведения в диссипативных динамических системах, и эта ра-
бота явилась одним из первых наблюдений маломерного динамического хаоса. М.И. распознал
схожесть системы Лоренца с триплетом параметрически возбуждаемых волн и сформулировал
модель, часто цитируемую затем как «система Рабиновича», хаотическая динамика в которой
была впервые исследована в работе [6]. Сходная маломодовая модель хаотического насыщения
модуляционной неустойчивости получила название «система Рабиновича—Фабриканта» [7]. Впо-
следствии она также приобрела популярность и инициировала многочисленные исследования

∗ almal@ipfran.ru

И.С.Арансон, А.И. Малеханов, В. И.Некоркин и др. 359

https://doi.org/10.52452/00213462_2025_68_04_359


2025 Известия вузов. Радиофизика Том LXVIII, № 4

внутренней структуры обнаруженного в ней странного аттрактора [8]. Примерно в это же вре-
мя М.И. выдвинул идею построения генератора хаотических автоколебаний в радиотехнической
схеме с быстрыми и медленными движениями. Эта идея была реализована сначала численно и
аналитически [9], а затем экспериментально (генератор Кияшко—Пиковского—Рабиновича) [10].

В цикле последующих работ усилия М.И. и его соавторов были сосредоточены не просто
на демонстрации хаоса в различных динамических системах, но на выявлении общих свойств
систем, проявляющих хаотическое поведение. Многомерный хаос в дискретных системах — рас-
пределённых цепочках связанных осцилляторов — исследовался в работах [11–14], развитые
в которых методы анализа затем были применены для описания сложной динамики в непре-
рывных физических системах. В частности, были обнаружены и исследованы эксперименталь-
но пространственно-временно́й хаос в параметрически возбуждаемой капиллярной ряби Фара-
дея [15] и сдвиговых течениях [16].

В результате работ М.И. и других исследователей того времени казавшиеся сначала абстракт-
ными математические модели «странных аттракторов» стали широко использоваться для описа-
ния хаотического поведения реальных физических систем. Это привело к формированию новой
парадигмы, связавшей сложное поведение систем с больши́м числом степеней свободы (напри-
мер, гидродинамическую турбулентность) с динамическим хаосом. Важную роль в продвиже-
нии этих представлений сыграли обзор М.И. [17] и затем написанная им глава «Турбулент-
ность» для 3-го издания тома 6 («Гидродинамика») курса теоретической физики Л.Д.Ландау
и Е.М.Лифшица [18].

С середины 1980-х годов М.И. увлекла идея описания неравновесных диссипативных сред
на основе динамики локализованных структур. Подобно тому, как динамику слабонелинейных
сред можно описывать через взаимодействие соответствующих фундаментальных мод линейной
системы, М.И. сделал предположение, что в сильнонелинейных средах роль таких мод могут
играть локализованные структуры различной природы, например солитоны, спиральные волны
и топологические дефекты. В таком случае поведение бесконечномерной распределённой системы
может быть сведено к гораздо более простой конечномерной системе уравнений для координат,
скоростей и фаз таких локализованных структур — суть возбуждений системы [19–22]. Данная
концепция была успешно продемонстрирована на примере «возмущённых» фундаментальных
нелинейных уравнений с частными производными, таких как уравнение синус-Гордона, уравне-
ние Кортевега—де Фриза и нелинейное уравнение Шрёдингера, где в роли возмущений выступали
пространственно-временна́я накачка энергии, диссипация или другие физические процессы. Бы-
ли сформулированы необходимые условия существования таких устойчивых пространственно-
локализованных возбуждений: одновременное наличие коротковолновой неустойчивости и суб-
критической бифуркации однородного состояния. Разработанная концепция оказалась весьма
плодотворной и получила дальнейшее развитие в самых различных областях, от гидродинамики
до физики биологических систем.

В эти же годы М.И. включился в исследования общих свойств синхронизации в связанных
хаотических системах. Важную роль здесь сыграла работа [23], где было экспериментально про-
демонстрировано явление хаотической синхронизации. Эта и последующие работы заложили ос-
новы нового направления в теории шифрованных коммуникаций на основе синхронизации хао-
тических сигналов [24]. Но наибольший интерес М.И. оказался связан с исследованиями явле-
ния нелинейной синхронизации и, более широко, эффектов нелинейной динамики применительно
к нейронным ансамблям. Начиная с середины 1990-x годов эта тематика стала основной областью
его интересов.
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Первые важные результаты М.И. в новом направлении были связаны с исследованием нели-
нейной динамики в системе двух связанных нейронов. Он инициировал постановку нейробиоло-
гами пионерских экспериментов in vitro, в которых была продемонстрирована нелинейная син-
хронизация и обусловленная ей иррегулярная активность в такой системе [25]. Последовавшее
затем многолетнее сотрудничество М.И. с нейробиологами позволило значительно продвинуться
в понимании роли нелинейных динамических явлений — хаоса, формирования структур (паттер-
нов активности), синхронизации — в поведении относительно небольших ансамблей нейронов,
формирующих разного рода генераторы биологического ритма. На основании многочисленных
экспериментальных данных, в том числе полученных in vitro в специально синтезированных ней-
ронных ансамблях, удалось не только построить модели, достаточно точно описывающие процесс
перестройки паттернов нейронной активности в генераторах биологического ритма [26], но и со-
здать на их основе электронные устройства, воспроизводящие такой процесс [27]. Эти устройства
стали использоваться затем в качестве составных элементов при разработке биоподобных робо-
тов [28, 29].

Указанным здесь исследованиям М.И. посвятил большой цикл своих работ, включая обзо-
ры [30, 31]. Эти работы оказали значительное влияние на становление и развитие исследований
по нейродинамике в ННГУ им. Н.И.Лобачевского и ИПФ РАН [32–34].

От изучения нелинейной динамики относительно малых нейронных ансамблей М.И. перешёл
к теоретическому описанию больших нейронных сетей на примере обонятельной (ольфакторной)
системы насекомых. На основе модели, следующей из анализа связанных систем классических
уравнений популяционной динамики Лотки—Вольтерры, у него возникла новая ключевая идея
о том, что динамика больши́х нейронных сетей следует принципу конкуренции без глобально-
го победителя (winnerless competition), точнее с вре́менным победителем, когда взаимодействие
функциональных модулей таких сетей приводит к вре́менному преобладанию (доминированию)
отдельных модулей и их последовательным «переключениям», обеспечивая устойчивость пове-
дения сети как целого. Математическим образом такого принципа является устойчивый гетеро-
клинический канал в фазовом пространстве системы, соединяющий её многочисленные седловые
состояния равновесия [35, 36]. В последующих работах М.И. применил этот математический ап-
парат к описанию последовательной памяти и взаимодействия когнитивной и эмоциональной
функций человеческого мозга [37–40]. Опираясь на результаты визуализации мозговой актив-
ности с использованием современных методов электроэнцефалографии и магниторезонансной
томографии, М.И. предложил оригинальную нелинейно-динамическую модель творческой ак-
тивности в виде многомодального процесса взаимодействия действующих параллельно базовых
нейросетей мозга (когнитивных мод) — сети пассивного режима (default mode network), ответ-
ственной за свободное спонтанное мышление в отсутствие внешних возбуждений и стимулов, сети
принятия решений (executive control network), ответственной за обработку имеющейся у челове-
ка информации на основании прошлого опыта и знаний, и сети выявления значимости инфор-
мации (salience network), роль которой заключается в координации информации из различных
источников, включая автобиографическую память. В рамках такого подхода творческий процесс
описывается универсальным образом (вне зависимости от того, в чём именно он заключается)
как продукт конкурентного взаимодействия указанных базовых нейросетей, но не как результат
доминирования одной из них или как результат «производства» определённой области самого
мозга (на что и указывают данные современных нейробиологических экспериментов). Возмож-
ности построения на этой основе «математики мышления» ещё далеко не исчерпаны, пионерские
идеи М.И. продолжают активно разрабатываться и находить свои применения [41–44].
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Отметим в заключение, что за годы своей плодотворной научной деятельности М.И. напи-
сал также целый ряд учебников и монографий, которые могут быть отнесены к золотому фонду
мировой литературы по колебательным и волновым процессам и нелинейной динамике [45–48].
Последняя из его монографий [49] и предшествующий ей обзор [40] посвящены вопросам дина-
мического описания творческого мышления, которые глубоко интересовали М.И. не только как
учёного, но и как человека, увлечённого поэзией и обладающего поэтическим даром.
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SCIENTIFIC WORKS OF M. I.RABINOVICH
AND MODERN THEORY OF OSCILLATIONS AND WAVES

I. S. Aranson, A. I.Malekhanov, V. I. Nekorkin, A. S. Pikovsky, L. S. Tsimring, and A. L.Fabrikant

We present a brief overview of scientific works by Mikhail I. Rabinovich, reflecting their main
directions in the context of oscillation–wave research of the last six decades.
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