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320-летию со дня выхода 
«Математических начал натуральной философии» 
Исаака Ньютона посвящается этот выпуск

Исаак Ньютон (I. Newton) родился в 1642 году в деревне Вульсторп в Линкольншире. Семья Ньютонов принадлежала к числу фермеров средней руки. По достижении двенадцатилетнего возраста мальчик начал посещать общественную школу в Грантэме. В 18 лет Ньютон уже учится в Кембридже, одном из лучших университетов Европы.

В Кембридже Ньютон пишет свою первую известную научную работу – она посвящена теории всеобщего универсального языка. У него прекрасные учителя, которые учат никогда не останавливаться на констатации уже известных фактов, а всегда стремиться идти дальше. В 1665 году он стал бакалавром изящных искусств. Профессор Барроу, известный математик, заведующий кафедрой в Кембридже, выступая перед студентами, публично объявил Ньютона «мужем славным и выдающихся знаний».

Через несколько месяцев из-за опасности эпидемии в Кембридже Ньютон уедет домой, в Вулсторп. Два года, которые он проведет там, обессмертят его имя. За этот короткий период ученый сделает почти все свои величайшие открытия – закон всемирного тяготения, законы классической механики, основы дифференциального и интегрального исчисления, явление дисперсии света... Озарения нисходят на Ньютона одно за другим. Здесь родятся теория движения небесных тел, объяснения особенностей движения Луны, теория приливов и отливов, новая конструкция отражательного телескопа...

Можно было бы предположить, что благодаря сделанным открытиям Ньютон сразу стал знаменитым. Но этого не случилось. Мир узнает об его открытиях только через 20 лет: в характере ученого есть одна странность – он не любит публиковать свои работы. Он очень нетороплив и обстоятелен и не желает сообщать миру что-либо не установленное окончательно, непроверенное. Работы Ньютона намного опережали общий научный уровень его времени, современники их мало понимали. Он потом не раз вступал в ожесточенные дискуссии с великими мира сего, коллегами, учеными, отстаивая свои открытия. Спорил, доказывал, убеждал.

Каким он был – Исаак Ньютон? Ньютон был чрезвычайно приветлив и внимателен к людям, без малейших признаков чванства. И в других не любил высокомерно-авторитетного тона и особенно не терпел насмешек над чужими убеждениями. Он всегда был скромен в оценке своих открытий и достижений и, с благодарностью вспоминая своих учителей, говорил: «Если я видел дальше других, то потому лишь, что стоял на плечах гигантов».

Ньютон был обласкан судьбой, он не только был профессором математики в Кембридже и руководил кафедрой, но его дважды избирали членом парламента.

В 1695 году, занявший пост канцлера казначейства, ученик и близкий друг Ньютона Чарльз Монтегю, занялся вопросом об улучшении денежного обращения в Англии и решил перечеканить всю монету. Чтобы придать вес своим доказательствам, Монтегю обратился к Ньютону. Благодаря этому трудное и запутанное дело перечеканки было удачно выполнено в течение двух лет. Вскоре после того Ньютон из управляющего монетным двором был сделан главным директором Монетного дела.

В 1701 году Ньютон был избран членом парламента, а в 1703 году стал президентом английского Королевского общества. В 1705 году английский король возвел Ньютона в рыцарское достоинство.

Фундаментальные труды Ньютона: «Математические начала натуральной философии» (1687) и «Оптика» (1704), основы дифференциального и интегрального исчисления (независимо от Г. Лейбница), открытие дисперсии света и хроматической аберрации, исследование интерференции и дифракции, развитие корпускулярной теории света, гипотеза, сочетавшая корпускулярные и волновые представления, открытие закона всемирного тяготения и теория движения небесных тел – основа небесной механики.

Непосредственнее других свой восторг его трудами выразил математик Л’Опиталь, который удивляется тому, что автор «Начал» может есть, пить, спать, как прочие люди. По отношению к Ньютону эти пышные эпитеты звучат, однако, вовсе не риторически, в них есть подлинная искренность. На минуту вообразим, что имя Ньютона вычеркнуто из истории науки, его не существовало. Тогда соединенными усилиями Гука, Галлея, Лейбница и их последователей человечество, так или иначе, получило бы в руки результаты, содержащиеся в «Началах», «Оптике» и математических работах Ньютона. Но, с другой стороны, это произошло бы много позже. Во всяком случае ни Гук, ни Лейбниц, ни Гюйгенс не создали бы эквивалентов «Началам» и «Оптике» и едва ли могли их создать. Самая идея тяготения, как математическая фикция, формально сопряженная с любой материальной точкой, отпугивала многих даже после появления «Начал», казалась недопустимой Лейбницу, Гюйгенсу и впоследствии даже гениальному Эйлеру. Можно думать, что подобно Гуку и Гюйгенсу, физики надолго завязли бы в гипотезах о «причине тяготения», прежде чем прийти к формальному закону Ньютона.

Ньютону принадлежит могучий «метод принципов», позволивший временно обходить неразрешенные загадки. Формулировать принципы значило надолго направить человеческую мысль по определенным рельсам. В этом смысле Ньютон заставил физику мыслить по-своему, «классически», как мы выражаемся теперь. Вот почему на всей физике лежал индивидуальный отпечаток его мысли; без Ньютона наука развивалась бы иначе. 

Лагранж, который часто называл Ньютона величайшим гением, когда-либо существовавшим, тотчас прибавлял: «он самый счастливый, систему мира можно установить только один раз». В истории науки есть много имен «счастливцев», случайно открывших фундаментальные факты. Ньютон не был таким счастливцем, своей удачей он обязан, по его собственным словам, «трудолюбию и терпеливой мысли». Эта мысль была новой и гениальной, но также исключительно напряженной и упорной. В характеристику гения Ньютона, кроме качества, входит и количественная сторона.

Примером славы и популярности Ньютона и возглавлявшегося им Королевского Общества в начале XVIII века служит письмо (на французском языке) сподвижника Петра Великого князя А.Д. Меньшикова к Ньютону от 23 августа 1714 года с просьбой принять его в члены Общества. Сохранилось три черновика ответного письма Ньютона Меньшикову, написанных его рукой на латинском языке. Один из этих черновиков в 1943 году передан Королевским Обществом в дар Академии Наук СССР и в настоящее время хранится в Архиве Академии. Вот текст этого интересного документа.

"Могущественнейшему и достопочтеннейшему владыке господину Александру Меньшикову, Римской и Российской империй князю, властителю Ораниенбурга, первому в Советах Царского Величества, Маршалу, Управителю покоренных областей, кавалеру Ордена Слона и Высшего Ордена Черного Орла и пр. Исаак Ньютон шлет привет. 

Поскольку Королевскому Обществу известно стало, что Император Ваш, Его Царское Величество с величайшим рвением развивает во владениях своих искусства и науки и что Вы служением Вашим помогаете Ему не только в управлении делами военными и гражданскими, но прежде всего также в распространении хороших книг и наук, постольку все мы исполнились радостью, когда английские негоцианты дали знать нам, что Ваше Превосходительство по высочайшей просвещенности, особому стремлению к наукам, а также вследствие любви к народу нашему, желали бы присоединиться к нашему Обществу. В то время, по обычаю мы прекратили собираться до окончания лета и осени. Но, услышав про сказанное, все мы собрались, чтобы избрать Ваше Превосходительство, при этом были мы единогласны. И теперь, пользуясь первым же собранием, мы подтверждаем это избрание дипломом, скрепленным печатью нашей общины. Общество также дало секретарю своему поручение переслать к Вам диплом и известить Вас об избрании. Будьте здоровы. 

Дано в Лондоне 25 октября 1714 г." 

Таким образом, светлейший князь А.Д. Меньшиков стал первым русским членом Королевского Общества (на три года раньше самого Петра Великого). Конечно, избрание это было чисто политическим актом, но знаменательным в двух отношениях. Оно выражало высокую оценку великой культурной революции, проводившейся в России в начале XVIII века, и вместе с тем свидетельствует, какое значение имел для новой России научный ореол Ньютона и Королевского Общества. 

Странная судьба была у трудов Ньютона. Научные работы были напечатаны очень поздно. А половина и вовсе не опубликована до сих пор. Эти рукописи разбросаны по миру, хранятся в частных коллекциях. Они посвящены не физике, математике и астрономии, а теологии, богословию, исследованию Священного писания. Так, например, в одной из подобных работ, объемом в четыре с половиной тысячи страниц, можно найти пророчество Ньютона о конце света. Ученый опирался на свои 50-летние исследования Библии в попытке расшифровать её секретный код. Ньютон считал, что ему это удалось. 

Он был убежден, что можно проникнуть в тайны божественного замысла, найти ключи хотя бы к некоторым из них. Ньютон пытался понять природу через Священное писание и в нем найти отражение законов природы, движения небесных сфер и планет. «Гипотез не измышляю», – повторял ученый и всю жизнь искал аргументы, доказательства, формулу божественного творения. Для этого он изучал не только Библию, но и каббалу, древнееврейскую философию, трактаты розенкрейцеров. Его кабинет напоминал лабораторию средневековых алхимиков. Он тоже стремился найти, нет, не золото, но философский камень – ключ к секретам и тайнам Вселенной и человека. 

Ньютон был глубоко верующим христианином, занимавшимся не только наукой, но и теологией. Для него одно было неотделимо от другого. Христианство его было в значительной степени субъективно, как было субъективно христианство его великого современника Мильтона, тоже глубоко верующего христианина и философа-материалиста, считавшего души человека, дьяволов и ангелов материальными. Ньютон был если не одинок в своем понимании христианства, то принадлежал к ничтожной кучке людей, с ним согласных. Он принимал единого бога и считал Христа только человеком. Но в то же время он принимал Библию как истинный факт, который руководил его жизнью, и много сил потратил на то, чтобы точно определить время создания и конца того временного мира, в котором он жил, для понимания которого он открыл законы всемирного тяготения. 

Законы мира, которые он открыл, для него были законами временного, имеющего конец мира. К Апокалипсису он относился как к истине, указывающей ближайшее будущее. Свое пустое пространство он рассматривал как атрибут Бога и в нем допускал «как бы мгновенное» действие сил тяготения на расстоянии, что казалось для науки его времени невозможным и кажется таким и теперь. В действительности он ввел в науку теологическую мысль, допуская «чудо», постоянно существующее и непрерывно действующее, проявление – атрибут единого Бога. 

В среде, где он жил, было мало людей, которые могли так серьезно верить, как Ньютон. Вдумываясь в биографию Ньютона и в его работу над Апокалипсисом, нельзя признать правильным обвинение его Лейбницем в безбожии в печатном памфлете на французском языке, с которым он обратился к одному из членов английской королевской семьи. Ньютон отвечал на это обвинение не сам, а ответ был дан тоже в виде памфлета, с его согласия, одним из его друзей Кларком, так же, как и он, теологом. Книга эта до сих пор интересна как исторический памятник. Но надо отметить, что Ньютон не мог примириться с действием всемирного тяготения на расстоянии «как бы мгновенно», как это он принял для своих законов. Сохранились указания, однако, что Ньютон искал объяснения мгновенного действия тяготения в развитии идей Фотье дю Дюийе (1664-1753), швейцарского ученого, объясняющего тяготение давлением мелких двигающихся частиц, заполняющих Космос. 

Незадолго до смерти, словно оглядывая свою жизнь, такую спокойную внешне и такую неистово бурную внутренне, Исаак Ньютон сказал: «Я смотрю на себя как на ребенка, который, играя на морском берегу, нашел несколько камешков поглаже и раковин попестрее, чем удавалось другим, в то время как неизмеримый океан истины расстилается передо мной неисследованным». 

Ньютон умер в Кенсингтоне, под Лондоном, 20 марта 1727 года. В день его похорон был объявлен национальный траур. Шесть пэров Англии несли на плечах гроб ученого к Вестминстерскому аббатству в Лондоне, где захоронены величайшие люди страны. 

Эта эпитафия – краткий итог жизни великого искателя истины: 

«Здесь покоится сэр Исаак Ньютон, дворянин, который почти божественным разумом первым доказал с факелом математики движение планет, пути комет и приливы океанов. Он исследовал различия световых лучей и проявляющиеся при этом различные свойства цветов, чего ранее никто не подозревал. Прилежный, мудрый и верный истолкователь природы, древности и Святого писания, он утверждал своей философией величие всемогущего Бога, а нравом выражал евангельскую простоту. Пусть смертные радуются, что существовало такое украшение рода человеческого».

Академик Арнольд Владимир Игоревич.
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УДК 519.633.6

Новый обскурантизм и российское просвещение 
Академик В.И. Арнольд

Моему Учителю – Андрею Николаевичу Колмогорову

 посвящаю
"Не тронь мои круги" – сказал Архимед убивавшему его римскому солдату. Эта пророческая фраза вспомнилась мне в Государственной Думе, когда председательствовавший на заседании Комитета по образованию (22 октября 2002 года) прервал меня словами: "У нас не Академия наук, где можно отстаивать истины, а Государственная Дума, где все основано на том, что у разных людей по разным вопросам разные мнения".
Мнение, которое я отстаивал, состояло в том, что трижды семь – двадцать один, и что обучение наших детей, как таблице умножения, так и сложению однозначных чисел и даже дробей – государственная необходимость. Я упомянул о недавнем введении в штате Калифорния (по инициативе нобелевского лауреата, специалиста по трансурановой физике Глена Сиборга) нового требования к поступающим в университеты школьникам: нужно уметь самостоятельно делить число 111 на 3 (без компьютера).

Слушатели в Думе, видимо, разделить не смогли, а потому не поняли ни меня, ни Сиборга: в "Известиях" при доброжелательном изложении моей фразы число "сто одиннадцать" заменили на "одиннадцать" (от чего вопрос становится гораздо более трудным, так как одиннадцать на три не делится). 

С торжеством обскурантизма я столкнулся, прочитав в "Независимой газете" прославляющую вновь построенные под Москвой пирамиды статью "Ретрограды и шарлатаны", где Российская Академия Наук объявлялась собранием тормозящих развитие наук ретроградов (напрасно пытающихся все объяснять своими "законами природы"). Должен сказать, что я, видимо, тоже ретроград, так как все еще верю в законы природы и считаю, что Земля вертится вокруг своей оси и вокруг Солнца, и что младшим школьникам нужно продолжать объяснять, почему зимой холодно, а летом тепло, не позволяя уровню нашего школьного образования опускаться ниже достигавшегося в церковно-приходских школах до революции (а именно к подобному снижению уровня образования стремятся, ссылаясь на действительно низкий американский школьный уровень, наши нынешние реформаторы). 

Американские коллеги объяснили мне, что низкий уровень общей культуры и школьного образования в их стране – сознательное достижение ради экономических целей. Дело в том, что, начитавшись книг, образованный человек становится худшим покупателем: он меньше покупает и стиральных машин, и автомобилей, начинает предпочитать им Моцарта или Ван Гога, Шекспира или теоремы. От этого страдает экономика общества потребления и, прежде всего, доходы хозяев жизни – вот они и стремятся не допустить культурности и образованности (которые, вдобавок, мешают им манипулировать населением, как лишенным интеллекта стадом).

Столкнувшись с антинаучной пропагандой и в России, я решил посмотреть на пирамиду, построенную недавно километрах в двадцати от моего дома, и поехал туда на велосипеде через вековые сосновые леса междуречья Истры и Москвы-реки. Здесь мне встретилась трудность: хотя Петр Великий и запретил вырубать леса ближе двухсот верст от Москвы, на моем пути недавно огородили и изуродовали несколько лучших квадратных километров соснового бора (как мне объяснили местные деревенские жители, это сделал "известный (всем, кроме меня! – В. А.) бандит Пашка"). А ведь еще лет двадцать назад, когда я собирал на этой застроенной теперь просеке ведро малины, меня обошло, сделав полукруг метров десяти радиусом, целое стадо шедших по просеке кабанов. 

Подобные застройки идут сейчас всюду. Недалеко от моего дома в свое время население не допустило (используя даже телевизионные протесты) застройку леса монгольскими и другими чиновниками. Но с тех пор положение изменилось: бывшие раньше правительственно-партийными поселки захватывают у всех на глазах новые квадратные километры древнего леса, и никто уже и не протестует (в средневековой Англии "огораживания" вызывали восстания!). 

Правда, в соседнем со мной селе Солослове против застройки леса пытался возражать один член сельсовета. И тогда среди бела дня приехала машина с вооруженными бандитами, которые его прямо в деревне, дома и застрелили. И застройка в результате состоялась. 

В другой соседней деревне, Дарьине, новой застройке особняками подверглось целое поле. Отношение народа к этим событиям ясно из имени, которое они в деревне дали этому застроенному полю (имени, к сожалению, еще не отраженному на картах): "воровское поле".

Новые автомобилизированные жители этого поля превратили в свою противоположность ведущее от нас на станцию Перхушково шоссе. Автобусы по нему за последние годы почти перестали ходить. Вначале новые жители-автомобилисты собирали на конечной станции деньги для водителя автобуса, чтобы он объявлял автобус "неисправным" и пассажиры платили бы частникам. По этому шоссе носятся теперь с огромной скоростью (и по чужой, часто, полосе) автомобили новых жителей "поля". И я, идя на станцию за пять верст пешком, рискую быть сшибленным, подобно моим многочисленным предшественникам-пешеходам, места гибели которых были еще недавно отмечены на обочинах венками. Электрички, впрочем, теперь тоже порой не останавливаются на предусмотренных расписанием станциях. 

Прежде милиция пыталась измерять скорость убийц-автомобилистов и препятствовать им, но после того, как измерявший скорость радаром милиционер был застрелен охранником проезжавшего, останавливать автомобили никто больше не решается. Время от времени я нахожу прямо на шоссе стреляные гильзы, но в кого здесь стреляли – не ясно. Что же касается венков над местами гибели пешеходов, то все их недавно заменили объявлениями "Свалка мусора запрещена", повешенными на тех же деревьях, где прежде были венки с именами сваленных. 

По старинной тропе от Аксиньина до Чеснокова, используя гати, проложенные еще Екатериной II, я добрался до пирамиды и увидел внутри нее "стеллажи для зарядки бутылок и других объектов оккультной интеллектуальной энергией". Инструкция в несколько квадратных метров величиной перечисляла пользу от несколькочасового пребывания предмета или больного гепатитом А или В в пирамиде (в газете я читал, что кто-то даже отправил за народные деньги многокилограммовый груз "заряженных" пирамидой камней на космическую станцию). 

Но составители этой инструкции проявили и неожиданную для меня честность: они написали, что "толпиться в очереди к стеллажам внутри пирамиды не стоит, так как в десятках метров от пирамиды, снаружи, эффект будет таким же". Это, я думаю, – совершенная правда. 

Так что, как настоящий "ретроград", я считаю все это пирамидальное предприятие вредной антинаучной рекламой магазина по продаже "объектов для заряжания". 

Но обскурантизм шел вслед за научными достижениями всегда, начиная с древности. Ученик Аристотеля, Александр Филиппович Македонский, сделал ряд "научных" открытий (описанных его спутником, Арианом, в "Анабазисе"). Например, он открыл исток реки Нил: по его словам, это Инд. "Научные" доказательства были такими: "Это – единственные две большие реки, которые кишмя кишат крокодилами" (и подтверждение: "Вдобавок, берега обеих рек заросли лотосами"). 

Впрочем, это не единственное его открытие: он "обнаружил", также, что река Оксус (сегодня называемая Аму-Дарьей) "впадает – с севера, повернув около Урала, – в Меотийское болото понта Эвксинского, где и называется Танаисом" ("Танаис" – это Дон, а "Меотийское болото" – Азовское море). Влияние обскурантистских идей на события не всегда ничтожно: Александр из Согдианы (то есть Самарканда) пошел не дальше на Восток, в Китай, как он сперва хотел, а на юг, в Индию, опасаясь водной преграды, соединяющей, по его третьей теории, Каспийское ("Гирканское") море с Индийским океаном (в районе Бенгальского залива). Ибо он считал, что моря, "по определению", – это заливы океана. Вот к каким "наукам" нас ведут. 

Хочется выразить надежду, что наши военные столь сильному влиянию обскурантистов не подвергнутся (они даже помогли мне спасти геометрию от попыток "реформаторов" изгнать ее из школы). Но и сегодняшние попытки понизить уровень школьного обучения в России до американских стандартов крайне опасны и для страны, и для мира. 

В сегодняшней Франции 20% новобранцев в армии полностью безграмотны, не понимают письменных приказов офицеров (и могут послать свои ракеты с боеголовками совсем не в ту сторону). Да минует нас чаша сия! Наши пока еще читают, но "реформаторы" хотят это прекратить: "И Пушкин, и Толстой – это слишком много!" – пишут они. 

Описывать, как планируют они ликвидировать наше традиционно высококачественное математическое школьное образование, мне, как математику, было бы слишком легко. Перечислю вместо этого несколько аналогичных мракобесных идей, касающихся обучения другим предметам: экономике, праву, обществоведению, литературе (предметы, правда, они предлагают вообще все в школе отменить). 

В опубликованном Министерством образования России двухтомном проекте "Стандартов общего образования" приведен большой список тем, знания которых у обучаемых предлагается перестать требовать. Именно этот список дает самое яркое представление об идеях "реформаторов" и о том, от каких "излишних" знаний они стремятся "защитить" следующие поколения. 

Я воздержусь от политических комментариев, но вот типичные примеры якобы "излишних" сведений, выписанные из четырехсотстраничного проекта "Стандарты": 

Конституция СССР; 

фашистский "новый порядок" на оккупированных территориях; 

Троцкий и троцкизм; 

основные политические партии; 

христианская демократия; 

инфляция; 

прибыль; 

валюта; 

ценные бумаги; 

многопартийность; 

гарантии прав и свобод; 

правоохранительные органы; 

деньги и другие ценные бумаги; 

формы государственно-территориального устройства Российской Федерации; 

Ермак и присоединение Сибири; 

внешняя политика России (XVII, XVIII, XIX и XX веков); 

польский вопрос; 

Конфуций и Будда; 

Цицерон и Цезарь; 

Жанна д'Арк и Робин Гуд; 

физические и юридические лица; 

правовой статус человека в демократическом правовом государстве; 

разделение властей; 

судебная система; 

самодержавие, православие и народность (теория Уварова); 

народы России; 

христианский и исламский мир; 

Людовик XIV; 

Лютер; 

Лойола; 

Бисмарк; 

Государственная Дума; 

безработица; 

суверенитет; 

фондовый рынок (биржа); 

доходы государства; 

доходы семьи. 

"Обществоведение", "история", "экономика" и "право", лишенные обсуждения всех этих понятий – просто формальные богослужения, бесполезные для обучаемых. Во Франции я опознаю такого рода теологическую болтовню на абстрактные темы по ключевому набору слов: "Франция, как старшая дочь католической церкви..." (далее может следовать что угодно, например: "... не нуждается в расходах на науку, так как ученые у нас уже были и еще есть"), как я это слышал на заседании Национального Комитета Республики Франции по Науке и Исследованиям, членом которого меня назначил Министр Науки, Исследований и Технологии Республики Франции. 

Чтобы не быть односторонним, приведу еще список "нежелательных" (в том же смысле "недопустимости" серьезного их изучения) авторов и произведений, упоминаемых в этом качестве позорным "Стандартом":

Глинка; 

Чайковский; 

Бетховен; 

Моцарт; 

Григ; 

Рафаэль; 

Леонардо да Винчи; 

Рембрандт; 

Ван Тог; 

Омар Хайям; 

"Том Сойер"; 

"Оливер Твист"; 

Сонеты Шекспира; 

"Путешествие из Петербурга в Москву" Радищева; 

"Стойкий оловянный солдатик"; 

"Гобсек"; 

"Отец Горио"; 

"Отверженные"; 

"Белый клык"; 

"Повести Белкина"; 

"Борис Годунов"; 

"Полтава"; 

"Дубровский"; 

"Руслан и Людмила"; 

"Свинья под дубом"; 

"Вечера на хуторе близ Диканьки"; 

"Лошадиная фамилия"; 

"Кладовая солнца"; 

"Мещерская сторона"; 

"Тихий Дон"; 

"Пигмалион"; 

"Гамлет"; 

"Фауст"; 

"Прощай, оружие"; 

"Дворянское гнездо"; 

"Дама с собачкой"; 

"Попрыгунья"; 

"Облако в штанах"; 

"Черный человек"; 

"Бег"; 

"Раковый корпус"; 

"Ярмарка тщеславия"; 

"По ком звонит колокол"; 

"Три товарища"; 

"В круге первом"; 

"Смерть Ивана Ильича". 

Иными словами, Русскую Культуру предлагают отменить как таковую. Школьников стараются "защитить" от влияния "излишних", по мнению "Стандартов", центров культуры; таковыми здесь оказались нежелательные, по мнению составителей "Стандартов", для упоминания учителями в школе: 

Эрмитаж; 

Русский музей; 

Третьяковская галерея; 

Пушкинский музей Изобразительных искусств в Москве. 

Колокол звонит по нам! 

Трудно все же удержаться и совсем не упомянуть, что именно предлагается сделать "необязательным для обучения" в точных науках (во всяком случае, "Стандарты" рекомендуют "не требовать от школьников усвоения этих разделов"): 

строение атомов; 

понятие дальнодействия; 

устройство глаза человека; 

соотношение неопределенностей квантовой механики; 

фундаментальные взаимодействия; 

звездное небо; 

Солнце как одна из звезд; 

клеточное строение организмов; 

рефлексы; 

генетика; 

происхождение жизни на Земле; 

эволюция живого мира; 

теории Коперника, Галилея и Джордано Бруно; 

теории Менделеева, Ломоносова, Бутлерова; 

заслуги Пастера и Коха; 

натрий, кальций, углерод и азот (их роль в обмене веществ); 

нефть; 

полимеры. 

Из математики такой же дискриминации подверглись в "Стандартах" и темы, без которых не сможет обойтись ни один учитель (и без полного понимания которых школьники будут полностью беспомощными и в физике, и в технике, и в огромном числе других приложений наук, в том числе и военных, и гуманитарных): 

необходимость и достаточность; 

геометрическое место точек; 

синусы углов в 30o, 45o, 60o; 

построение биссектрисы угла; 

деление отрезка на равные части; 

измерение величины угла; 

понятие длины отрезка; 

сумма членов арифметической прогрессии; 

площадь сектора; 

обратные тригонометрические функции; 

простейшие тригонометрические неравенства; 

равенства многочленов и их корни; 

геометрия комплексных чисел (необходимая и для физики переменного тока, и для радиотехники, и для квантовой механики); 

задачи на построение; 

плоские углы трехгранного угла; 

производная сложной функции; 

превращение простых дробей в десятичные. 

Надежду вселяет лишь то, что существующие пока тысячи прекрасно подготовленных учителей будут продолжать выполнять свой долг и обучать всему этому новые поколения школьников, несмотря на любые приказы Министерства. Здравый смысл сильнее бюрократической дисциплины. Надо только не забывать нашим замечательным учителям достойно платить за их подвиг. 

Представители Думы объяснили мне, что положение можно было бы, сильно улучшить, если бы озаботиться об исполнении принятых уже законов об образовании. 
Следующее описание состояния дел было изложено депутатом И.И. Мельниковым в его докладе в Математическом Институте им. В.А. Стеклова Российской Академии Наук в Москве осенью 2002 года. 

Например, один из законов предусматривает ежегодное увеличение бюджетного вклада в обучение примерно на 20% в год. Но министр сообщил, что "заботиться об исполнении этого закона не стоит, так как практически ежегодное увеличение происходит больше, чем на 40%". Вскоре после этой речи министра было объявлено практически реализуемое на ближайший (это был 2002) год увеличение (на гораздо меньший процент). А если еще учесть инфляцию, то, оказывается, принято было решение об уменьшении реального годового вклада в образование. 
Другой закон указывает процент расходов бюджета, который должен тратиться на образование. Реально тратится гораздо меньшее (во сколько именно раз, узнать точно я не сумел). Зато расходы на "оборону от внутреннего врага" повысились от трети до половины расходов на оборону от врага внешнего. 

Естественно перестать учить детей дробям, а то ведь, не дай Бог, поймут! 

По-видимому, именно в предвидении реакции учителей составители "Стандарта" снабдили ряд имен писателей в своем списке рекомендованного чтения (вроде имен Пушкина, Крылова, Лермонтова, Чехова и тому подобных) знаком "звездочка", расшифровываемым ими как: "По своему желанию учитель может познакомить учеников еще с одним или двумя произведениями того же автора" (а не только с "Памятником", рекомендованным ими в случае Пушкина). 

Более высокий по сравнению с заграничным уровень нашего традиционного математического образования стал для меня очевиден только после того, как я смог сравнить этот уровень с зарубежным, проработав немало семестров в университетах и колледжах Парижа и Нью-Йорка, Оксфорда и Кембриджа, Пизы и Болоньи, Бонна и Беркли, Стэнфорда и Бостона, Гонконга и Киото, Мадрида и Торонто, Марселя и Страсбурга, Утрехта и Рио-де-Жанейро, Конакри и Стокгольма. 

"Мы никак не можем следовать твоему принципу – выбирать кандидатов по их научным достижениям", – сказали мне коллеги в комиссии по приглашению новых профессоров в один из лучших университетов Парижа. – "Ведь в этом случае нам пришлось бы выбирать одних только русских – настолько их научное превосходство нам всем ясно!" (я же говорил при этом об отборе среди французов). 

Рискуя быть понятым одними только математиками, я приведу все же примеры ответов лучших кандидатов на профессорскую должность математика в университете в Париже весной 2002 года (на каждое место претендовало 200 человек). 

Кандидат преподавал линейную алгебру в разных университетах уже несколько лет, защитил диссертацию и опубликовал с десяток статей в лучших математических журналах Франции. 

Отбор включает собеседование, где кандидату предлагаются всегда элементарные, но важные вопросы (уровня вопроса "Назовите столицу Швеции", если бы предметом была география). 

Итак, я спросил: "Какова сигнатура квадратичной формы xy?" 

Кандидат потребовал положенные ему на раздумье 15 минут, после чего сказал: "В моем компьютере в Тулузе у меня есть рутина (программа), которая за час-другой могла бы узнать, сколько будет плюсов и сколько минусов в нормальной форме. Разность этих двух чисел и будет сигнатурой – но ведь вы даете только 15 минут, да без компьютера, так что ответить я не могу, эта форма ху уж слишком сложна". 

Для неспециалистов поясню, что, если бы речь шла о зоологии, то этот ответ был бы аналогичен такому: "Линней перечислил всех животных, но является ли береза млекопитающей или нет, без книги ответить не могу". 

Следующий кандидат оказался специалистом по "системам эллиптических уравнений в частных производных" (полтора десятка лет после защиты диссертации и более двадцати опубликованных работ). 

Этого я спросил: "Чему равен лапласиан от функции 1/r в трехмерном евклидовом пространстве?" 

Ответ (через обычные 15 минут) был для меня поразительным; "Если бы r стояло в числителе, а не в знаменателе, и производная требовалась бы первая, а не вторая, то я бы за полчаса сумел посчитать ее, а так – вопрос слишком труден". 

Поясню, что вопрос был из теории эллиптических уравнений типа вопроса "Кто автор "Гамлета"?" на экзамене по английской литературе. Пытаясь помочь, я задал ряд наводящих вопросов (аналогичных вопросам об Отелло и об Офелии): "Знаете ли Вы, в чем состоит закон Всемирного тяготения? Закон Кулона? Как они связаны с лапласианом? Какое у уравнения Лапласа фундаментальное решение?" 

Но ничего не помогало: ни Макбет, ни Король Лир не были известны кандидату, если бы шла речь о литературе. 

Наконец, председатель экзаменационной комиссии объяснил мне, в чем дело: "Ведь кандидат занимался не одним эллиптическим уравнением, а их системами, а ты спрашиваешь его об уравнении Лапласа, которое всего одно – ясно, что он никогда с ним не сталкивался!" 

В литературной аналогии это "оправдание" соответствовало бы фразе: "Кандидат изучал английских поэтов, откуда же ему знать Шекспира, ведь он – драматург!" 

Третий кандидат (а опрашивались десятки их) занимался "голоморфными дифференциальными формами", и его я спросил: "Какова риманова поверхность тангенса?" (об арктангенсе спрашивать я побоялся). 

Ответ: "Римановой метрикой называется квадратичная форма от дифференциалов координат, но какая форма связана с функцией "тангенс", мне совершенно не ясно". 

Поясню опять образцом аналогичного ответа, заменив на этот раз математику историей (к которой более склонны митрофаны). Здесь вопрос был бы: "Кто такой Юлий Цезарь?", а ответ: "Цезарями называли властителей Византии, но Юлия я среди них не знаю". 

Наконец, появился вероятностник-кандидат, интересно рассказывавший о своей диссертации. Он доказал в ней, что утверждение "справедливы вместе А и B" неверно (сами утверждения А и В формулируются длинно, так что здесь я их не воспроизвожу). 

Вопрос: "А все же, как обстоит дело с утверждением A самим по себе, без В: верно оно или нет?" 

Ответ: "Ведь я же сказал, что утверждение "A и В" неверно. Это означает, что A тоже неверно". То есть: "Раз неверно, что "Петя с Мишей заболели холерой", то Петя холерой не заболел". 

Здесь мое недоумение опять рассеял председатель комиссии: он объяснил, что кандидат – не вероятностник, как я думал, а статистик (в биографии, называемой CV, стоит не "proba", a "stat"). 

"У вероятностников, – объяснил мне наш опытный председатель, – логика нормальная, такая же, как у математиков, аристотелевская. У статистиков же она совершенно другая: недаром же говорят "есть ложь, наглая ложь и статистика". Все их рассуждения бездоказательны, все их заключения ошибочны. Но зато они всегда очень нужны и полезны, эти заключения. Этого статистика нам обязательно надо принять!" 

Специалиста по голоморфным формам тоже одобрили. Довод был еще проще: "Курс голоморфных функций нам читал (в элитарной Высшей Нормальной Школе) знаменитый профессор Анри Картан, и там римановых поверхностей не было!" – сказал мне председатель. И добавил: "Если я и выучился римановым поверхностям, то только двадцать лет спустя, когда они мне понадобились для работы (в финансовой математике). Так что незнакомство с ними – отнюдь не недостаток кандидата!" 

В Московском Университете такой невежда не смог бы окончить третий курс механико-математического факультета. Римановы поверхности считал вершиной математики еще основатель Московского Математического общества Н. Бугаев (отец Андрея Белого). Он, правда, считал, что в современной ему математике конца XIX века начали появляться не укладывающиеся в русло этой старой теории объекты – неголоморфные функции действительных переменных, являющиеся, по его мнению, математическим воплощением идеи свободной воли в той же мере, в какой римановы поверхности и голоморфные функции воплощают идею фатализма и предопределенности. 

В результате этих размышлений Бугаев послал молодых москвичей в Париж, чтобы они выучились там новой "математике свободной воли" (у Бореля и Лебега). Эту программу блестяще выполнил Н.Н. Лузин, создавший по возвращении в Москву блестящую школу, включающую всех основных московских математиков многих десятилетий: Колмогорова и Петровского, Александрова и Понтрягина, Меньшова и Келдыша, Новикова и Лаврентьева, Гельфанда и Люстерника. 

Между прочим, Колмогоров рекомендовал мне впоследствии выбранную себе Лузиным в Латинском квартале Парижа гостиницу "Паризиана" (на улице Турнефор, недалеко от Пантеона). Во время Первого Европейского Математического Конгресса в Париже (1992) я остановился в этой недорогой гостинице (с удобствами на уровне XIX века, без телефона и так далее). И престарелая хозяйка этой гостиницы, узнав, что я приехал из Москвы, сейчас же спросила меня: "А как там поживает мой старый постоялец, Лузин? Жалко, что он давно не навещал нас". 

Через пару лет гостиницу закрыли на ремонт (хозяйка, вероятно, умерла) и стали перестраивать на американский лад, так что теперь этот островок XIX века в Париже уже не увидишь. 

Возвращаясь к выбору профессоров 2002 года, замечу, что все перечисленные выше невежды получили (у всех, кроме меня) самые хорошие оценки. Напротив того, был почти единодушно отвергнут единственный, на мой взгляд, достойный кандидат. Он открыл (при помощи "базисов Гребнера" и компьютерной алгебры) несколько десятков новых вполне интегрируемых систем гамильтоновых уравнений математической физики (получив заодно, но не включив в список новых, и знаменитые уравнения Кортевега-де Фриза, Сайн-Гордон и тому подобное). 

В качестве своего проекта на будущее кандидат предложил также новый компьютерный метод моделирования лечения диабета. На мой вопрос об оценке его метода врачами он ответил совершенно разумно: "Метод сейчас проходит апробацию в таких-то центрах и больницах, и через полгода они дадут свои заключения, сравнив результаты с другими методами и с контрольными группами больных, а пока эта экспертиза не проведена, и есть только лишь предварительные оценки, правда, хорошие". 

Отвергли его с таким объяснением: "На каждой странице его диссертации упомянуты либо группы Ли, либо алгебры Ли, а у нас этого никто не понимает, так что он к нашему коллективу совершенно не подойдет". Правда, так можно было бы отвергнуть и меня, и всех моих учеников, но некоторые коллеги думают, что причина отклонения была иной: в отличие от всех предыдущих кандидатов, этот не был французом (он был учеником известного американского профессора из Миннесоты). 

Вся описанная картина наводит на грустные мысли о будущем французской науки, в частности математики. Хотя "Национальный Комитет Франции по Науке" склонялся к тому, чтобы новые научные исследования вовсе не финансировать, а потратить (предоставляемые Парламентом для развития науки) деньги на закупку готовых американских рецептов, я резко выступил против этой самоубийственной политики и добился все же хотя бы некоторого субсидирования новых исследований. Трудность вызвал, однако, дележ денег. Недостойными субсидирования были последовательно признаны голосованием (в течение пятичасового заседания) медицина, атомная энергетика, химия полимеров, вирусология, генетика, экология, охрана окружающей среды, захоронение радиоактивных отходов и многое другое. В конце концов все же выбрали три "науки", якобы заслуживающие финансирования своих новых исследований. Вот эти три "науки": 1) СПИД; 2) психоанализ; 3) сложная отрасль фармацевтической химии, научное название которой я воспроизвести не в силах, но которая занимается разработкой психотропных препаратов, подобных лакримогенному газу, превращающих восставшую толпу в послушное стадо. 
Так что теперь Франция спасена! 

Из всех учеников Лузина наиболее замечательный вклад в науку внес, по моему мнению, Андрей Николаевич Колмогоров. Выросший в деревне у деда под Ярославлем, Андрей Николаевич с гордостью относил к себе слова Гоголя "расторопный ярославский мужик". 

Стать математиком он вовсе не собирался, даже уже поступив в Московский Университет, где он сразу же стал заниматься историей (в семинаре профессора Бахрушина) и, не достигнув и двадцати лет, написал свою первую научную работу. 

Эта работа была посвящена исследованию земельных экономических отношений в средневековом Новгороде. Здесь сохранились налоговые документы, и анализ огромного количества этих документов статистическими методами привел молодого историка к неожиданным заключениям, о которых он и рассказал на заседании Бахрушина. 

Доклад был очень удачным, и докладчика много хвалили. Но он настаивал на другом одобрении: ему хотелось, чтобы его выводы были признаны правильными. 

В конце концов Бахрушин сказал ему: "Этот доклад обязательно нужно опубликовать; он очень интересен. Но что касается выводов, то у нас, историков, для признания какого-либо вывода всегда нужно не одно доказательство, а по меньшей мере пять!" 

На следующий день Колмогоров сменил историю на математику, где одного доказательства хватает. Доклад же он не опубликовал, и этот текст так и лежал в его архиве, пока, после смерти Андрея Николаевича, он не был показан современным историкам, которые признали его не только очень новым и интересным, но и вполне доказательным. Теперь этот доклад Колмогорова опубликован, и рассматривается сообществом историков как выдающийся вклад в их науку. 

Сделавшись профессиональным математиком, Колмогоров остался, в отличие от большинства из них, прежде всего естествоиспытателем и мыслителем, а вовсе не умножателем многозначных чисел (что главным образом представляется при анализе деятельности математиков незнакомым с математикой людям, включая даже Л.Д. Ландау, ценившего в математике именно продолжение счетного мастерства: пятью пять – двадцать пять, шестью шесть – тридцать шесть, семью семь – сорок семь, как я прочитал в пародии на Ландау, составленной его физтеховскими учениками; впрочем, в письмах Ландау ко мне, бывшему тогда студентом, математика не логичнее, чем в этой пародии). 

Маяковский писал: "Ведь зато он может ежесекундно извлекать квадратный корень" (о профессоре, которому "не нудно, что под окном приготовишки деятельно ходят в гимназию"). 

Но он же прекрасно описал, что такое математическое открытие, сказав, что "Тот, кто открыл, что дважды два – четыре, был великим математиком, даже если он открыл это, считая окурки. А тот, кто сегодня считает по той же формуле гораздо большие предметы, например локомотивы, совсем не математик!" 

Колмогорова, в отличие от многих других, прикладная, "локомотивная" математика никогда не отпугивала, и он радостно применял математические соображения к самым разным областям человеческой деятельности: от гидродинамики до артиллерии, от небесной механики до стихосложения, от миниатюризации компьютеров до теории броуновского движения, от расходимости рядов Фурье до теории передачи информации и до интуиционистской логики. Он смеялся тому, что французы пишут "Небесная механика" с заглавной буквы, а "прикладная" – с малой. 

Когда я впервые приехал в Париж в 1965 году, меня горячо приветствовал престарелый профессор Фреше, со следующими словами: "Ведь Вы – ученик Колмогорова, того молодого человека, который построил пример почти всюду расходящегося ряда Фуръе!" 

Упомянутая здесь работа Колмогорова была им выполнена в девятнадцатилетнем возрасте, решила классическую задачу и сразу же выдвинула этого студента в ранг первоклассных математиков мирового значения. Сорок лет спустя это достижение все еще оставалось для Фреше более значительным, чем все последующие и гораздо более важные фундаментальные работы Колмогорова, перевернувшие во всем мире и теорию вероятностей, и теорию функций, и гидродинамику, и небесную механику, и теорию аппроксимаций, и теорию алгоритмической сложности, и теорию когомологий в топологии, и теорию управления динамическими системами (где неравенства Колмогорова между производными разных порядков и сегодня остаются одним из высших достижений, хот специалисты по теории управления редко это понимают). 

Но сам Колмогоров всегда несколько скептически относился к своей любимой математике, воспринимая ее как маленькую часть естествознания и легко отказываясь от тех логических ограничений, которые накладывают на правоверных математиков путы аксиоматически-дедуктивного метода. 

"Было бы напрасно, – говорил он мне, – искать в моих работах о турбулентности математическое содержание. Я выступаю здесь как физик и совершенно не забочусь о математических доказательствах или выводах своих заключений из исходных предпосылок, вроде уравнений Навье-Стокса. Пусть эти заключения не доказаны – зато они верны и открыты, а это куда важнее, чем доказать их!" 

Многие открытия Колмогорова не только не доказаны (ни им самим, ни его последователями), но даже не опубликованы. Но тем не менее, они уже оказали и продолжают оказывать решающее влияние на целый ряд отделов науки (причем далеко не только математической). 

Приведу лишь один знаменитый пример (из теории турбулентности). 

Математической моделью гидродинамики является динамическая система в пространстве полей скоростей жидкости, описывающая эволюцию начального поля скоростей частиц жидкости под влиянием их взаимодействия: давления и вязкости (а также под возможным влиянием внешних сил, например, силы веса в случае реки или напора воды в водопроводе). 

Под действием этой эволюции динамическая система может придти к равновесному (стационарному) состоянию, когда скорость потока в каждой точке области течения не меняется со временем (хотя все течет, и каждая частица движется и меняет со временем свою скорость). 

Такие стационарные течения (например, ламинарные течения в терминах классической гидродинамики) являются притягивающими точками динамической системы. Их называют поэтому (точечными) аттракторами (притягивателями). 

Возможны и другие притягивающие соседей множества, например – замкнутые кривые, изображающие в функциональном пространстве полей скоростей периодически меняющиеся со временем течения. Аттрактором такая кривая является тогда, когда соседние начальные условия, изображаемые близкими к указанной замкнутой кривой "возмущенными" точками функционального пространства полей скоростей, начинают хотя и не периодически меняющееся со временем течение, но приближаются к таковому (а именно, возмущенное течение стремится к описанному ранее периодическому с течением времени). 

Пуанкаре, впервые открывший это явление, назвал такие замкнутые кривые-аттракторы "устойчивыми предельными циклами". С физической точки зрения их можно назвать периодическими установившимися режимами течения: возмущение постепенно затухает при переходном процессе, вызванном возмущением начального условия, и через некоторое время отличие движения от невозмущенного периодического становится малозаметным. 

После Пуанкаре подобные предельные циклы много исследовал А.А. Андронов, основавший на этой математической модели исследование и расчет генераторов радиоволн, то есть радиопередатчиков. 

Поучительно, что открытая Пуанкаре и разработанная Андроновым теория рождения предельных циклов из теряющих устойчивость положений равновесия называется сегодня обычно (даже в России) бифуркацией Хопфа. Э. Хопф опубликовал часть этой теории через пару десятков лет после публикации Андронова и более, чем через полвека после Пуанкаре, но он в отличие от них жил в Америке, так что сработал известный эпонимический принцип: если какой-либо объект носит чье-либо имя, то это не имя первооткрывателя (например, Америка носит имя не Колумба). 

Английский физик М. Берри назвал этот эпонимический принцип "принципом Арнольда", дополнив его еще вторым. Принцип Берри: Принцип Арнольда применим к самому себе (то есть был известен и раньше). 

В этом я с Берри совершенно согласен. Сообщил же я ему эпонимический принцип в ответ на препринт о "фазе Берри", примеры которой, ничуть не уступающие общей теории, за десятки лет до Берри были опубликованы С.М. Рытовым (под названием "инерции направления поляризации") и А.Ю. Ишлинским (под названием "ухода гироскопа подводной лодки вследствие несовпадения пути возвращения на базу с путем ухода от нее"). 

Вернемся, однако, к аттракторам. Аттрактор, или притягивающее множество, – это установившийся режим движения, которое, однако, не обязано быть периодическим. Математики исследовали и куда более сложные движения, которые также могут притягивать возмущенные соседние движения, но которые сами могут быть крайне неустойчивыми: малые причины, вызывают порой большие следствия, говорил Пуанкаре. Состояние, или "фаза", такого предельного режима (то есть точка на поверхности аттрактора) может двигаться вдоль поверхности аттрактора причудливым "хаотическим" образом, и небольшое отклонение начальной точки на аттракторе может сильно изменить ход движения, вовсе не меняя предельного режима. Средние за большие времена от всевозможных наблюдаемых величин будут близкими в исходном и в возмущенном движении, но детали в фиксированный момент времени будут, как правило, совершенно разными. 

В метеорологических терминах "предельный режим" (аттрактор) можно уподобить климату, а фазу – погоде. Небольшое изменение начальных условий может сильно повлиять на завтрашнюю погоду (а еще сильнее – на погоды через неделю и через месяц). Но от такого изменения тундра еще не станет тропическим лесом: просто гроза вместо вторника может разразиться в пятницу, что средних за год (и даже за месяц) может и не изменить. 

В гидродинамике степень затухания начальных возмущений характеризуют обычно вязкостью (так сказать, взаимным трением частиц жидкости при их движении одной относительно другой), или же обратной вязкости величиной, называемой "числом Рейнолъдса". Большие значения числа Рейнольдса соответствуют слабому затуханию возмущений, а большие значения вязкости (то есть малые числа Рейнольдса) – напротив, регуляризуют течение, препятствуя возмущениям и их развитию. В экономике роль "вязкости" часто играют взятки и коррупция
. 

Вследствие большой вязкости, при малых числах Рейнольдса обычно устанавливается устойчивое стационарное (ламинарное) течение, изображаемое в пространстве полей скоростей точечным аттрактором. 
Основной вопрос состоит в том, как будет меняться характер течения при повышении числа Рейнольдса. В водопроводе это соответствует, например, увеличению напора воды, делающему неустойчивой гладкую (ламинарную) струйку из-под крана, но математически для увеличения числа Рейнольдса удобнее уменьшать выражающий вязкость коэффициент трения частиц (что в эксперименте потребовало бы технически сложной замены жидкости). Впрочем, иногда для изменения числа Рейнольдса достаточно менять температуру в лаборатории. Я видел в Новосибирске такую установку в Институте точных измерений, где число Рейнольдса менялось (в четвертом знаке), когда приближал свою руку к цилиндру, где происходило течение (именно вследствие изменения температуры), причем на экране компьютера, обрабатывающего опыт, это изменение числа Рейнольдса немедленно указывалось электронной автоматикой. 

Думая об этих явлениях перехода от ламинарного (устойчивого стационарного) течения к бурному турбулентному, Колмогоров давно уже высказал целый ряд гипотез (которые и сегодня остаются недоказанными). Я думаю, что эти гипотезы относятся ко времени (1943) его спора с Ландау о природе турбулентности. Во всяком случае, он явно их формулировал на своем семинаре (по гидродинамике и теории динамических систем) в Московском Университете в 1959 году, где они были даже частью вывешенного им тогда объявления о семинаре. Но никакой формальной публикации этих гипотез Колмогоровым я не знаю, и на Западе их обычно приписывают своим эпигонам Колмогорова, узнавшим о них и опубликовавшим их десятками лет позже. 

Сущность этих гипотез Колмогорова состоит в том, что по мере увеличения числа Рейнольдса аттрактор, соответствующий установившемуся режиму течения, становится все более сложным, а именно – что увеличивается его размерность. 

Сначала это точка (нульмерный аттрактор), потом окружность (предельный цикл Пуанкаре, одномерный аттрактор). И гипотеза Колмогорова об аттракторах в гидродинамике состоит из двух утверждений: при росте числа Рейнольдса 1) появляются аттракторы все больших размерностей; 2) исчезают все маломерные аттракторы. 

Из 1 и 2 вместе вытекает, что когда число Рейнолъдса достаточно велико, установившийся режим непременно имеет много степеней свободы, так что для описания его фазы (точки на аттракторе) нужно задавать много параметров, которые затем, при движении вдоль аттрактора, будут прихотливым и непериодическим "хаотическим" образом меняться, причем малое изменение начальной точки на аттракторе приводит, как правило, к большому (через большое время) изменению "погоды" (текущей точки на аттракторе), хотя и не изменяет сам аттрактор (то есть не вызовет изменения "климата"). 

Само по себе утверждение 1 здесь недостаточно, так как могут сосуществовать разные аттракторы, в том числе и аттракторы разных размерностей в одной системе (которая, таким образом, сможет совершать спокойное "ламинарное" движение при одних начальных условиях и бурное "турбулентное" при других, в зависимости от своего начального состояния). 

Экспериментальное наблюдение таких эффектов "затягивания потери устойчивости" долго удивляло физиков, но Колмогоров добавил, что даже в случае неисчезновения маломерного аттрактора он может не менять наблюдаемой турбулентности в том случае, когда размер зоны его притяжения сильно падает с ростом числа Рейнольдса. В этом случае ламинарный режим, хотя и возможен в принципе (и даже устойчив), практически не наблюдается из-за крайней малости области своего притяжения: уже небольшие, но всегда имеющиеся в эксперименте возмущения, могут выводить систему из зоны притяжения этого аттрактора в зону притяжения другого, уже турбулентного, установившегося режима, который и будет наблюдаться. 

Это обсуждение может объяснить и такое странное наблюдение: некоторые знаменитые гидродинамические эксперименты XIX века не удавалось повторить во второй половине XX века, хотя при этом пытались использовать ту же аппаратуру в той же лаборатории. Оказалось, однако, что старый эксперимент (с его затягиванием потери устойчивости) удается повторить, если делать его не в старой лаборатории, а в глубокой подземной шахте. 

Дело в том, что современное уличное движение сильно повысило величину "незаметных" возмущений, которые и стали сказываться (вследствие малости зоны притяжения сохраняющегося "ламинарного" аттрактора). 

Многочисленные попытки многих математиков подтвердить гипотезы Колмогорова 1 и 2 (или хотя бы первую) доказательствами привели пока только к оценкам размерностей аттракторов через числа Рейнольдса сверху: эта размерность не может стать слишком большой, пока вязкость этому препятствует. 

Размерность оценивается в этих работах степенной функцией от числа Рейнольдса (то есть отрицательной степенью вязкости), причем показатель степени зависит от размерности пространства, где происходит течение (в трехмерном течении турбулентность сильнее, чем в плоских задачах). 

Что же касается наиболее интересной части задачи, то есть оценки размерности снизу (хотя бы для некоторых аттракторов, как в гипотезе 1, или даже для всех, как в гипотезе 2, по поводу которой Колмогоров выражал больше сомнений), то здесь математики оказались не на высоте, так как, по своей привычке, подменили реальную естественнонаучную задачу своей формально-аксиоматической абстрактной формулировкой с ее точными, но предательскими определениями. 

Дело в том, что аксиоматическое понятие аттрактора было сформулировано математиками с потерей некоторых свойств физического предельного режима движения, каковое (не определенное строго) понятие математики и пытались аксиоматизировать, вводя термин "аттрактор". 

Рассмотрим, например, аттрактор, являющийся окружностью (к которой спирально приближаются все близкие траектории динамики). 

На самой же этой притягивающей соседей окружности динамика пусть устроена так: две противоположные точки (на концах одного диаметра) неподвижны, но одна из них – аттрактор (притягивает соседей), а другая – репульсор (отталкивает их). 

Например, можно представить себе вертикально стоящую окружность, динамика на которой сдвигает вдоль окружности вниз любую точку, кроме остающихся неподвижными полюсов: аттрактора внизу и репульсора наверху. 

В этом случае, несмотря на существование в системе одномерного аттрактора-окружности, физически установившимся режимом будет только устойчивое стационарное положение (нижний аттрактор в приведенной выше "вертикальной" модели). 

При произвольном малом возмущении движение будет сначала эволюционировать к аттрактору-окружности. Но потом будет играть роль уже внутренняя динамика на этом аттракторе, и состояние системы, будет в конце концов приближаться к "ламинарному" нульмерному аттрактору, одномерный же аттрактор, хотя и существует математически, на роль "установившегося режима" не годится. 
Один из способов избежать подобных неприятностей – считать аттракторами только одни лишь минимальные аттракторы, то есть аттракторы, не содержащие меньших аттракторов. Гипотезы Колмогорова относятся именно к таким аттракторам, если мы хотим дать им точную формулировку. 

Но тогда об оценках размерностей снизу ничего не доказано, несмотря на многочисленные названные так публикации. 
Опасность дедуктивно-аксиоматического подхода к математике ясно понимали многие мыслители и до Колмогорова. Первый по времени американский математик Дж. Сильвестр писал, что математическим идеям ни в коем случае нельзя окаменевать, так как они теряют силу и применения при попытке аксиоматизировать нужные свойства. Он говорил, что идеи должны восприниматься как вода в реке: мы никогда не входим в точности в ту же самую воду, хотя брод тот же самый. Так и идея может породить много разных и неэквивалентных друг другу аксиоматик, каждая из которых отражает идею не целиком. 
Ко всем этим выводам Сильвестр пришел, продумывая, по его словам, "странный интеллектуальный феномен, заключающийся в том, что доказательство более общего утверждения часто оказывается более простым, чем доказательства содержащихся в нем частных случаев". В качестве примера он сравнивал геометрию векторного пространства с (еще не сложившимся тогда) функциональным анализом. 

Эта идея Сильвестра в дальнейшем много использовалась. Например, именно ею объясняется стремление Бурбаки делать все понятия возможно более общими. Они даже употребляют во Франции слово "больше" в смысле, который в других странах (презрительно именуемыми ими "англосаксонскими") выражают словами "больше или равно", так как во Франции сочли более общее понятие ">=" первичным, а более частное ">" – "маловажным" примером. Из-за этого они учат студентов, будто нуль – число положительное (а также отрицательное, неположительное, неотрицательное и натуральное), что в других местах не признается. 

Но до вывода Сильвестра о недопустимости окаменевания теорий они, видимо, не добрались (по крайней мере, в Париже, в библиотеке Высшей Нормальной Школы (Ecole Normale Superieure) эти страницы его Собрания Сочинений были неразрезанными, когда я недавно до них добрался). 

Убедить математических "специалистов" правильно толковать гипотезы о росте размерностей аттракторов мне не удается, так как они, подобно юристам, возражают мне формальными ссылками на имеющиеся догматические своды законов, содержащие "точное формальное определение" аттракторов невежд. 

Колмогоров, напротив, никогда не заботился о букве чьего-то определения, а думал о сущности дела
. 

Однажды он объяснил мне, что придумал свою топологическую теорию когомологий вовсе не комбинаторно и не алгебраически, как она выглядит, но думая то о потоках жидкости в гидродинамике, то о магнитных полях: он хотел промоделировать эту физику в комбинаторной ситуации абстрактного комплекса и сделал это. 

И он добавил: "Жаль, что эти мои четыре статьи о когомологиях в парижских Comptes Rendus так и не поняты топологами даже сейчас, тридцать лет спустя (1965). Ведь я построил там не только группы когомологий – их-то все теперь поняли – а еще и кольцо. И, если бы это мое кольцо поняли, то, я уверен, можно было бы получить в топологии много нового, вовсе не предполагая, как в теории кольца пересечений Пуанкаре, пространство многообразием". 

В те годы я наивно пытался объяснить Колмогорову, что произошло в топологии за те десятки лет, которые он черпал все свои знания о ней только от П.С. Александрова. Из-за этой изоляции Колмогоров ничего не знал о гомотопической топологии; он убеждал меня, будто "спектральные последовательности содержались в казанской работе Павла Сергеевича 1942 года", и попытки объяснить ему, что такое точная последовательность, были не удачнее моих наивных попыток поставить его на водные лыжи или посадить на велосипед, этого великого путешественника и горнолыжника. 

Удивительной для меня оказалась, однако, высокая оценка слов Колмогорова о когомологиях, данная строгим экспертом, Владимиром Абрамовичем Рохлиным. Он мне объяснил, совершенно не критически, что в этих словах Колмогорова содержится, во-первых, глубоко правильная оценка взаимоотношения двух своих достижений (особенно трудная в случае, когда, как здесь, оба достижения замечательны), а во-вторых – прозорливое предвидение огромного значения когомологических операций. 

Из всех достижений современной топологии Колмогоров выше всего ценил сферы Милнора, о которых последний рассказал в 1961 году на Всесоюзном Математическом съезде в Ленинграде. Колмогоров даже уговорил меня (тогда начинающего аспиранта) включить эти сферы в свой аспирантский план, что заставило меня начать учиться дифференциальной топологии у Рохлина, Фукса и Новикова (вследствие чего я был даже вскоре оппонентом кандидатской диссертации последнего о дифференцируемых структурах на произведениях сфер). 

Замысел Колмогорова состоял в том, чтобы употребить сферы Милнора для доказательства непредставимости функции многих переменных суперпозициями в 13-й проблеме Гильберта (вероятно, для алгебраических функций), но ни каких-либо его публикаций на эту тему, ни формулировок его гипотез не знаю. 

Еще один малоизвестный круг идей Колмогорова относится к оптимальному управлению динамическими системами. 

Простейшая задача этого круга состоит в том, чтобы максимизировать в какой-либо точке первую производную определенной на отрезке или на окружности функции, зная оценки сверху модулей самой функции и ее второй производной. Вторая производная мешает быстро загасить первую, и при слишком большой первой функция перерастает заданное ограничение. 

Вероятно, первым опубликовал решение этой задачи о второй производной Адамар, а впоследствии его заново нашел, занимаясь артиллерийскими траекториями, Литтлвуд. Колмогоров, кажется, не знал публикаций ни того, ни другого, и решил задачу об оценке сверху любой промежуточной производной через максимальные значения модулей дифференцируемой функции и ее производной высокого (фиксированного) порядка. 

Замечательная идея Колмогорова состояла в том, чтобы явно указать экстремальные функции, вроде многочленов Чебышева (на которых доказываемое неравенство становится равенством). А для того, чтобы функция была экстремальной, он, естественно, догадался, что величину старшей производной нужно все время выбирать максимальной по модулю, меняя только ее знак. 

Это привело его к замечательной серии специальных функций. Нулевая функция этой серии – это сигнум синуса аргумента (всюду имеющий максимальный модуль). Следующая, первая, функция – это первообразная от нулевой (то есть уже непрерывная "пила", производная которой всюду имеет максимальный модуль). Дальнейшие функции получаются каждая из предыдущей таким же интегрированием (увеличивающим число производных на единицу). Нужно только выбирать постоянную интегрирования так, чтобы интеграл от получившейся первообразной функции по периоду равнялся каждый раз нулю (тогда все построенные функции будут периодическими). 

Явные формулы для получающихся кусочно-полиномиальных функций довольно сложны (интегрирования вносят рациональные константы, связанные даже с числами Бернулли). 

Значения построенных функций и их производных доставляют постоянные в степенных оценках Колмогорова (оценивающих модуль промежуточной производной сверху через произведение рациональных степеней максимумов модуля функции и старшей производной). Указанные рациональные показатели степени легко угадать из того соображения подобия, восходящего к законам подобия Леонардо да Винчи и к теории турбулентности Колмогорова, что комбинация должна получиться безразмерной, так как понятно (хотя бы из обозначений Лейбница), как ведут себя производные разных порядков при изменениях единиц измерения аргумента и функции. Например, для задачи Адамара оба рациональные показатели степени равны половине, так что квадрат первой производной оценивается сверху произведением максимумов модуля самой функции и ее второй производной (с коэффициентом, зависящим от длины того отрезка или той окружности, где рассматривается функция). 

Доказать все эти оценки легче, чем придумать экстремальные функции, описанные выше (и доставляющие, среди прочего, теорему Гаусса: вероятность несократимости дроби p/q с целыми числителем и знаменателем равна 6/2, то есть около 2/3). 

В терминах сегодняшней теории управления, избранная Колмогоровым стратегия называется "биг банг": управляющий параметр все время нужно выбирать имеющим экстремальное значение, всякая умеренность только вредит. 

Что касается дифференциального уравнения Гамильтона для изменения со временем выбора этого экстремального значения из многих возможных, то Колмогоров прекрасно его знал, называя его, впрочем, принципом Гюйгенса (который этому уравнению действительно эквивалентен и из которого Гамильтон и получил свое уравнение переходом от огибающих к дифференциалам). Колмогоров даже указывал мне, бывшему тогда студентом, что лучшее описание этой геометрии принципа Гюйгенса содержится в учебнике механики Уиттекера, где я ему и научился, а что в более запутанной алгебраической форме он есть в теории "берюрунгтрансформационнен" Софуса Ли (вместо которой я выучил теорию канонических преобразований по "Динамическим системам" Биркгофа и которая сегодня называется контактной геометрией). 

Разыскивать истоки современной математики в классических сочинениях обычно нелегко, особенно вследствие изменившейся терминологии, принимаемой за новую науку. Например, практически никто не замечает, что так называемая теория пуассоновых многообразий была разработана уже Якоби. Дело в том, что Якоби шел путем алгебраических многообразий – varieties, а не гладких многообразий – manifolds. А именно, его интересовало многообразие орбит гамильтоновой динамической системы. Как топологический или гладкий объект, оно имеет особенности и даже более неприятные патологии ("нехаусдорфовость" и тому подобное) при запутанности орбит (фазовых кривых сложной динамической системы). 

Но алгебра функций на этом (возможно, скверном) "многообразии" прекрасно определена: это просто алгебра первых интегралов исходной системы. По теореме Пуассона, скобка Пуассона двух первых интегралов – снова первый интеграл. Поэтому в алгебре интегралов имеется, кроме умножения, еще одна билинейная операция – скобка Пуассона. 

Взаимодействие этих операций (умножения и скобки) в пространстве функций на заданном гладком многообразии и делает его многообразием Пуассона. Формальные детали его определения я пропускаю (они несложны), тем более, что они не все выполнены в интересовавшем Якоби примере, где многообразие Пуассона и не гладкое, и не хаусдорфовое. 

Таким образом, теория Якоби содержит исследование более общих многообразий с особенностями, чем современные пуассоновы гладкие многообразия, и к тому же эта теория построена им в стиле алгебраической геометрии колец и идеалов, а не дифференциальной геометрии подмногообразий. 

Следуя совету Сильвестра, специалисты по пуассоновым многообразиям должны бы были, не ограничиваясь своей аксиоматикой, вернуться к более общему и более интересному случаю, рассматривавшемуся уже Якоби. Но Сильвестр этого не сделал (опаздывая, по его словам, на уходивший в Балтимор пароход), а математики более нового времени полностью подчинены диктату аксиоматистов. 

Сам Колмогоров, решив задачу об оценках сверху промежуточных производных, понимал, что он может решать теми же приемами Гюйгенса и Гамильтона и много других задач оптимизации, но он не стал этого делать, особенно когда Понтрягин, которому он всегда старался помогать, опубликовал свой "принцип максимума", являющийся, по существу, частным случаем того же принципа Гюйгенса забытой контактной геометрии, примененного, однако, к не самой общей задаче. 

Колмогоров правильно думал, что Понтрягин не понимает ни этих связей с принципом Гюйгенса, ни связи своей теории с сильно предшествовавшей ей работой Колмогорова об оценках производных. И поэтому, не желая мешать Понтрягину, он нигде не писал об этой, хорошо ему известной, связи. 

Но сейчас, я думаю, об этом можно уже сказать, в надежде, что кто-либо сумеет использовать эти связи для открытия новых результатов. 

Поучительно, что неравенства Колмогорова между производными послужили основой замечательных достижений Ю. Мозера в так называемой КАМ-теории (Колмогорова, Арнольда, Мозера), позволивших ему перенести результаты Колмогорова 1954 года об инвариантных торах аналитических гамильтоновых систем на всего лишь триста тридцать три раза дифференцируемые системы. Так обстояло дело в 1962 году, при изобретении Мозером его замечательной комбинации сглаживания Нэша с методом ускоренной сходимости Колмогорова. 

Сейчас нужное для доказательства число производных значительно снижено (прежде всего, Дж. Мезером), так что триста тридцать три производные, нужные в двумерной задаче об отображениях кольца, снизились до трех (в то время как при двух производных найдены контрпримеры). 

Интересно, что после появления работы Мозера американские "математики" пытались опубликовать свое "обобщение теоремы Мозера на аналитические системы" (каковое обобщение было просто опубликованной десятком лет раньше теоремой Колмогорова, которую Мозеру удалось обобщить). Мозер, однако, решительно положил конец этим попыткам приписать другим классический результат Колмогорова (справедливо заметив, впрочем, что Колмогоров никогда не опубликовал подробного изложения своего доказательства). 

Мне казалось тогда, что доказательство опубликовано Колмогоровым в заметке в ДАН достаточно ясно (хотя он писал скорее для Пуанкаре, чем для Гильберта), в отличие от доказательства Мозера, где я не понимал одного места. Я даже переделал его в своем обзорном изложении замечательной теории Мозера в 1963 году. Впоследствии Мозер объяснил мне, что он имел в виду в этом неясном месте, но я и сейчас не уверен, были ли эти объяснения должным образом опубликованы (при моей переделке приходится выбирать  < /3, а не /2, как указывалось в непонятном месте, вызвавшем затруднения не только у меня, но и у других читателей и допускающем неправильное истолкование неясно сказанного). 

Поучительно еще, что "метод ускоренной сходимости Колмогорова" (правильно приписанный Колмогоровым Ньютону) использовался с аналогичной целью решения нелинейного уравнения А. Картаном за десять лет до Колмогорова, при доказательстве того, что теперь называют теоремой А теории пучков. Колмогоров ничего об этом не знал, а Картан указал это мне в 1965 году, и убедился в том, что Колмогорову можно было бы сослаться и на Картана (хотя ситуация у того в теории пучков была несколько проще, так как при решении линеаризованной задачи не было основной в небесной механике трудности резонансов и малых знаменателей, присутствовавшей у Колмогорова и у Пуанкаре). Не математический, а более широкий подход Колмогорова к своим исследованиям ярко проявился в двух его работах с соавторами: в статье с М.А. Леонтовичем о площади окрестности броуновской траектории и в статье "КПП" (Колмогорова, Петровского и Пискунова) о скорости распространения нелинейных волн. 

В обоих случаях в работе присутствует и ясная физическая постановка естественнонаучной задачи, и сложная и нетривиальная математическая техника ее решения. 

И в обоих же случаях Колмогоровым выполнена не математическая, а именно физическая часть работы, связанная, прежде всего, с постановкой задачи и с выводом необходимых уравнений, в то время как их исследование и доказательство соответствующих теорем принадлежат соавторам. 

В случае броуновских асимптотик эта трудная математическая техника включает исследование интегралов вдоль деформируемых путей на римановых поверхностях, с учетом необходимых для этого сложных деформаций контуров интегрирования при изменении параметров, то есть то, что сегодня называется либо "теорией Пикара-Лефшеца", либо "теорией связности Гаусса-Манина". 

И все это исследование асимптотик интегралов принадлежит М.А. Леонтовичу, замечательному физику (кстати, придумавшему, вместе со своим учителем Л.И. Мандельштамом, теорию, доставившую объяснение радиоактивного распада при помощи квантового туннельного эффекта прохода под барьером, причем опубликованная ими работа была впоследствии обобщена их уехавшим в США учеником Г. Гамовым
, под именем которого она теперь больше известна). 

Упомянутая выше работа о броуновской траектории опубликована в собраниях сочинений как Леонтовича, так и Колмогорова. И в обоих изданиях сказано, что физическая часть работы принадлежит математику, а математическая – физику. Это объясняет много особенностей российской математической культуры. 

Такая же ситуация и в работе "КПП" о скорости распространения экологических волн. Колмогоров рассказывал мне, что ему принадлежит в ней формулировка математической задачи (придуманной им при размышлении об экологической ситуации движения фронта распространения вида или гена в присутствии миграции и диффузии). 
Математические приемы решения (столь же нетрадиционные, как и сама задача) были разработаны И.Г. Петровским (для которого эта нелинейная работа – тоже скорее исключение). Статью же писал в основном Пискунов, без которого ее тоже не было бы. Хотя эта замечательная работа о "промежуточных асимптотиках", как называл ее Я.Б. Зельдович, широко известна прикладникам и постоянно используется, математикам она мало известна, несмотря на содержащиеся в ней совершенно оригинальные и блестящие идеи о соревновании волн, движущихся с разными скоростями. 

Я давно жду, что серьезный математик продолжит эти исследования, но пока что видел только "прикладников", прилагающих готовые результаты и не добавляющих новых идей и методов. 

Великий прикладник Пастер говорил, что никаких "прикладных наук" не бывает, а есть только обычные фундаментальные науки, где открывают новые истины, и есть их приложения, где эти истины используются. 

Для настоящего продолжения работы "КПП" нужно именно продвижение в фундаментальной науке. 

Марат писал, что "из всех математиков самые лучшие – Лаплас, Монж и Кузен, которые все вычисляют по заранее приготовленным формулам". Эта фраза – признак полного непонимания революционерами математики, главное в которой – свободное мышление вне рамок каких бы то ни было заранее заготовленных схем. 
Чуть позже Марата Абель писал из Парижа, где провел около года, что "со здешними математиками говорить ни о чем нельзя, так как каждый из них хочет всех учить и не хочет ничему сам учиться. В результате, – пророчески писал он, – каждый из них разбирается только в одной узкой области и ничего не понимает вне ее. Есть специалист по теории тепла (Фурье), есть – по теории упругости (Пуассон), есть по небесной механике (Лаплас), и только один Коши (Лагранж жил в Берлине) мог бы что-нибудь понять, но он интересуется только своим приоритетом" (например, в применении комплексных чисел к предложенному Ламе решению проблемы Ферма путем разложения бинома xn+yn на комплексные множители).

И Абель, и (десятком лет позже) Галуа сильно вышли за рамки "готовых схем" (разработав, в случае Абеля, топологию римановых поверхностей и выводя из нее как невозможность решения уравнений пятой степени в радикалах, так и невыразимость в виде элементарных функций "эллиптических интегралов", вроде интеграла от квадратного корня из многочлена третьей или четвертой степени, выражающего длину дуги эллипса, и обратных им "эллиптических функций"). 

Поэтому Коши "потерял" рукописи обоих, Абеля и Галуа, так что сочинение Абеля о неразрешимости было опубликовано (Лиувиллем) лишь через десятки лет после того, как, по словам парижской газеты того времени, "этот бедняк вернулся в свою часть Сибири, называемую Норвегией, пешком – не имея денег на билет на корабль – по льду Атлантического океана".

Уже в XX веке знаменитый английский чудак Харди писал, будто "Абель, Риман и Пуанкаре прожили свои жизни зря, ничего не принеся человечеству".

Большая часть современной математики (да и большая часть всей применяемой физиками математики) – перепевы или развитие замечательных геометрических идей Абеля, Римана, Пуанкаре, пронизывающих всю современную математику, как единое целое, где, по словам Якоби, "одна и та же функция решает и вопрос о представлении чисел суммой квадратов, и вопрос о законе больших колебаний маятника", решая также и вопрос о длине эллипса, каковой эллипс описывает и движение планет, и кувыркание спутников, и конические сечения. А римановы, поверхности, абелевы интегралы, и дифференциальные уравнения Пуанкаре – это главные ключи к поразительному миру математики.
Колмогоров воспринимал как единое целое не только всю математику, но и все естествознание. Вот пример его размышлений о миниатюризации компьютера, в качестве простейшей модели которого он рассмотрел граф (диаграмму, схему) из п вершин (шариков фиксированного радиуса), соединенных каждый не более, чем с k другими (при помощи связей: "проволок" фиксированной толщины). Наибольшее число связей k каждой вершины он фиксировал, а число вершин п считал очень большим (в мозгу человека порядка 1010 нейронов). Вопрос о миниатюризации состоит в том, в какой наименьший шар можно уместить без самопересечений заданный граф с такими свойствами: как растет с числом вершин п радиус этого минимального шара? 

Одно ограничение очевидно: объем шара должен расти не медленнее, чем na, так как суммарный объем вершин-шариков растет с такой скоростью, а их нужно все уместить.

Но удастся ли уместить и весь граф в шар радиуса, пропорционального корню кубическому из n. Ведь, кроме вершин, уместиться должны и связи! И хотя их число тоже порядка na, объем может быть гораздо больше, так как при больших na могут потребоваться и длинные связи.

Дальше Колмогоров рассуждал, представляя себе граф как мозг. Очень глупый мозг ("червя") состоит из одной цепочки последовательно соединенных na вершин. Такой мозг легко уложить "змейкой" в "череп" радиусом порядка кубического корня из n. 

При этом эволюция животных должна была стараться укладывать мозг экономно, уменьшая, по возможности, размер черепа. Как же обстоит дело у животных? 

Известно, что мозг состоит из серого вещества (тела нейронов-вершин) и белого (связи: аксоны, дендриты). Серое вещество расположено вдоль поверхности мозга, а белое – внутри. При таком расположении по поверхности радиус черепа должен расти не как кубический, а быстрее, как квадратный корень из числа вершин (радиус гораздо больше, чем диктует объем шариков-вершин).

Так Колмогоров пришел к математической гипотезе, что и минимальный радиус должен быть порядка квадратного корня из числа вершин (исходя из того, что расположение клеток реального мозга эволюцией приведено в минимизирующее радиус черепа состояние). В своих публикациях Колмогоров сознательно избегал писать об этих биологических соображениях и вообще о мозге, хотя никаких доводов в пользу квадратного корня, кроме биологических, у него вначале не было.

Доказать, что каждый граф из n вершин можно уместить (при ограничении k на число связей вершины) в шар радиуса порядка квадратного корня из na, удалось (хотя это и нелегко). Это уже – чистая математика строгих доказательств.

Но вопрос о том, почему граф нельзя уложить в "череп" меньшего радиуса, оказался более сложным (хотя бы из-за того, что "нельзя" не всегда: "очень глупый" мозг червя укладывается в череп радиуса порядка кубического корня из n, что гораздо меньше, чем квадратный корень).
В конце концов, Колмогорову удалось полностью разобраться и с этой проблемой. Во-первых, он доказал, что вложения в "череп" меньшего, чем квадратный корень из n радиуса не допускает большинство "мозгов" из n "нейронов": вложимые (вроде "одномерного" мозга в виде цепочки последовательно соединенных вершин) составляют ничтожное меньшинство из огромного общего числа n-вершинных графов (с ограниченным данной постоянной k числом связей каждой вершины). 

Во-вторых, он установил замечательный критерий сложности, препятствующей вложимости в меньший "череп": признаком сложности оказалась универсальность. А именно, граф с na вершинами называется универсальным, если он содержит в качестве подграфов (с несколько меньшим числом вершин) все графы из этого меньшего числа вершин (с ограниченным, конечно, той же постоянной k числом связей каждой вершины).

Слова "несколько меньшее число вершин" можно здесь понимать по-разному: как an или как na, где а меньше 1. При таком правильном понимании универсальности доказываются следующие два факта: во-первых, для некоторого с = const любой универсальный граф с n вершинами оказывается невложимым в шар радиуса меньше, чем квадратный корень из n, а во-вторых, неуниверсалъные графы составляют ничтожное меньшинство (в огромном числе всех n-вершинных графов с указанным выше ограничением k на связи).

Иными словами, хотя глупые мозги и могут быть малыми, никакой достаточно умный мозг (или компьютер) невозможно уместить в малый объем, и, вдобавок, одна лишь достаточная сложность системы с подавляющей вероятностью уже обеспечивает возможность ее хорошего ("универсального") функционирования, то есть ее способность заменять ("моделировать") все другие (почти столь же сложные, как она сама) системы.

Эти достижения составили одну из последних работ Андрея Николаевича (окончательные неравенства были получены им совместно с его учеником Бардзинем, в первоначальных неравенствах Колмогорова были лишние логарифмы, которые Бардзиню удалось убрать).

Отношение Колмогорова к логарифмам в асимптотиках было очень специфическим. Он объяснял студентам, что числа делятся им на следующие четыре категории:

малые числа: 1, 2, ..., 10, 100; 

средние числа: 1000, 1000000; 

большие числа: 10100, 101000; 

практически бесконечные числа: 
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Логарифмирование переводит число в предыдущую категорию. Поэтому логарифмы в асимптотиках вроде n3 ln n – это просто постоянные: n3 ln n при n = 10 – это практически 2п3, и рост логарифма настолько медлен, что им можно в первом приближении пренебречь, считая логарифм "ограниченным". 

Конечно, все это совершенно неверно с точки зрения формальной аксиоматической математики. Но это гораздо полезнее для практической работы, чем рафинированные "строгие рассуждения" и оценки, начинающиеся со слов "рассмотрим следующую вспомогательную функцию от восемнадцати аргументов" (после которых следует занимающая полторы страницы и неизвестно откуда взявшаяся формула). 

Подход Колмогорова к логарифмам напоминал мне точку зрения Я.Б. Зельдовича на математический анализ. В своем учебнике анализа "для начинающих физиков и техников" Зельдович определял производную как отношение приращений функции и аргумента, в предположении, что последнее приращение не слишком велико. 

На возражения правоверных математиков о том, что нужен предел, Зельдович отвечал, что "предел отношения" здесь непригоден, так как слишком малые (скажем, меньшие, чем 10-10 метра или секунды) приращения аргумента брать нельзя, просто потому, что в таком масштабе свойства пространства и времени становятся квантовыми, так что их описание при помощи математического одномерного континуума R становится превышением точности модели. 

"Математические производные" Зельдович воспринимал как удобные приближенные асимптотические формулы для вычисления действительно интересующего нас отношения конечных приращений, задающегося более сложной формулой, чем производные математиков. 

Что касается "строгости" математиков, то Колмогоров никогда не переоценивал ее значение (хотя и пытался ввести в школьный курс геометрии многостраничное определение понятия угла, чтобы, по его словам, придать строгий смысл "углу в 721 градус"). 

Его лекции студентам и школьникам трудно было понимать не только из-за того, что ни одна фраза не заканчивалась, а половина не имела либо подлежащего, либо сказуемого. Еще хуже то, что (как Андрей Николаевич мне объяснил, когда я начинал читать лекции студентам), по его глубокому убеждению, "студентам совершенно все равно, что им говорят на лекциях: они только выучивают к экзамену наизусть ответы на несколько наиболее часто встречающихся экзаменационных вопросов, совершенно ничего не понимая". 

Эти слова свидетельствуют о вполне правильном понимании Колмогоровым ситуации: с его лекциями происходило, для большинства студентов, именно то, что он описал. Зато те, кто хотел понять суть дела, мог при желании узнать из них гораздо больше, чем из стандартных дедукций вроде "х больше у, поэтому у меньше, чем х". Именно основные идеи и тайные пружины, скрываемые за "вспомогательными функциями от восемнадцати переменных", старался он сделать понятными, а вывод формальных следствий из этих основных идей он охотно оставлял слушателям. Особо затрудняло то, что Колмогоров во время своих лекций думал, и это было заметно слушателям. 

Меня всегда поражало в Андрее Николаевиче благородное его желание видеть в каждом собеседнике по меньшей мере равный себе интеллект (из-за чего его и было так трудно понимать). При этом он прекрасно знал, что в действительности уровень большинства собеседников совсем другой. Андрей Николаевич назвал мне как-то только двух математиков, при разговоре с которыми он "ощущал присутствие высшего разума" (одним из них он назвал своего ученика И.М. Гельфанда). 

На юбилее Андрея Николаевича Гельфанд сказал с трибуны, что он не только многому научился у учителя, но и бывал у него в Комаровке, деревне на берегу Клязьмы, вблизи Болшева, где Колмогоров жил большую часть времени (приезжая в Москву лишь на один-два дня в неделю). 

Присутствовавший при этой речи Гельфанда Павел Сергеевич Александров, купивший вместе с Колмогоровым Комаровский дом (у семейства Алексеевых, то есть Станиславских) в конце 20-х годов, охотно подтвердил: "Да, Израиль Моисеевич действительно бывал в Комаровке, и был даже очень полезен, так как спас от сожжения в печке кошку". 
Один из слушателей рассказал мне, что Гельфанд, уже сидящий в юбилейном зале, комментировал эти слова своему соседу так: "Эта кошка мяукала там в печи уже с полчаса, и я давно ее слышал, но истолковывал это мяуканье неправильно, не зная о кошке и приписывая звуки другому источнику". 

Дикция Андрея Николаевича, действительно, была нелегкой для восприятия; я, однако, чаще догадывался, что он хотел сказать, чем разбирал произнесенные им полуслова, так что мне эта дикция не мешала. 

Все же школьники в организованной Андреем Николаевичем в Москве в 1963 году математической школе-интернате №18 многому у него научились. Конечно, это были не рядовые школьники, а собранные со всей России и прошедшие летнюю школу в Красновидове на Можайском море победители математических олимпиад, и занимался с ними не только сам Андрей Николаевич, но и многие прекрасные преподаватели, например, математик Владимир Михайлович Алексеев, один из лучших школьных учителей Москвы Александр Абрамович Шершевский и так далее. 

Особые усилия были приложены к тому, чтобы хорошо кормить и интересно преподавать не только математику, но и физику, литературу, историю, английский язык: интернат Андрей Николаевич воспринимал во многом как свою семью. Из первых выпускников большинство поступило в лучшие математические и физические вузы (с более успешным поступлением в Московский Физико-Технический Институт, чем на физический факультет Московского Университета, знаменитый, как говорил Колмогоров, "своим недоброжелательством" на экзаменах). 

Сейчас многие из этих выпускников стали уже профессорами, заведующими кафедрами, директорами институтов; я не сомневаюсь в том, что кое-кто из них достоин выбора в Российскую Академию Наук и наград типа Филдсовской или Абелевской медалей. 

Теорема Нехорошева, далеко обогнавшего Литтлвуда, давно стала классическим результатом в небесной механике и теории гамильтоновой эволюции динамических систем. Переехавший затем в Ленинград Ю. Матиясевич тоже начинал вместе с первыми московскими интернатцами-математиками в организованной Колмогоровым в Красновидове на Можайском море летней школе. А. Абрамов длительное время возглавлял институт, занимавшийся усовершенствованием математического образования школьников (но его борьба против попыток Министерства образования разрушить прекрасно работающую систему сделала его нежелательным для "реформаторов", обскурантистские идеи которых я описал выше, в начале этой статьи). 

Один из слушателей первого выпуска интерната, В.Б. Алексеев, издал в 1976 году свои записи моих лекций в интернате 1963 года: "Теорема Абеля в задачах". В этих лекциях я рассказал топологическое доказательство теоремы Абеля о неразрешимости в радикалах (комбинациях корней) алгебраических уравнений пятой степени (и более высоких степеней). В школе учат случай степени 2, но уравнения степеней 3 и 4 в радикалах тоже решаются.

Целью этих лекций было рассказать важный (и трудный) математический результат, связывающий много областей современных физики и математики, совершенно неподготовленным (но неглупым) школьникам в виде длинной серии понятных и доступных им задач, с которыми они бы сами справлялись, но которые привели бы их, в конце семестра, к теореме Абеля.

Для этого школьники быстро знакомились с геометрической теорией комплексных чисел, включая формулы Муавра (которые нынешние "реформаторы" пытаются из новых программ исключить), переходя затем к римановым поверхностям и к топологии, включая фундаментальную группу кривых на поверхности и группы монодромий (многозначностей) накрытий и разветвленных накрытий.

Эти геометрические важнейшие понятия (которые можно было бы сравнить с атомарной теорией строения вещества в физике и химии или с клеточным строением растений и животных в биологии по их фундаментальности) приводят затем к алгебраическим столь же важным объектам: группам преобразований, их подгруппам, нормальным делителям, точным последовательностям.

В частности, появляются симметрии и орнаментов, и кристаллов, и правильных многогранников: тетраэдра, куба, октаэдра, икосаэдра и додекаэдра, включая использованные Кеплером (для описания радиусов планетных орбит) конструкции вложений их друг в друга (восемь вершин куба можно разбить на две четверки вершин двух "вписанных" в куб тетраэдров, а в додекаэдр можно "вписать" пять кубов, вершины каждого из которых составляют часть вершин додекаэдра (у которого их двадцать), причем ребра куба оказываются диагоналями пятиугольных граней додекаэдра, по одной на каждой из двенадцати граней). "Додека" – это как раз "двенадцать" по-гречески, а у куба двенадцать ребер.

Эта замечательная геометрическая конструкция Кеплера связывает группу симметрии додекаэдра с группой всех ста двадцати перестановок пяти объектов (а именно, кубов). Она устанавливает, в алгебраических терминах, также и неразрешимость обеих этих групп (то есть их несводимость к коммутативным группам, каковая сводимость имеет место, например, для групп симметрии тетраэдра, куба и октаэдра и для групп перестановок трех или четырех объектов, вроде четырех больших диагоналей куба и трех диагоналей октаэдра). Коммутативные группы (где произведение – выполнение подряд – преобразований не зависит от их порядка) называются в алгебре абелевыми ввиду важности для его теории некоммутативности перестановок кубов.

А из неразрешимости группы монодромии уравнения пятой степени топологически выводится несуществование формулы, выражающей его корни через радикалы. Дело в том, что группа монодромии, измеряющая многозначность каждого радикала, коммутативна, а группа монодромии комбинации радикалов составляется из их групп монодромии так же, как разрешимая группа составляется из коммутативных. Так что все эти топологические соображения теории римановых поверхностей приводят к доказательству алгебраической теоремы Абеля (заложившей основы теории Галуа, названной так по имени молодого французского математика, перенесшего теорию Абеля из комплексной геометрии в теорию чисел и погибшего, не опубликовав еще своей теории, на дуэли).
Глубокое единство всей математики очень ярко проявляется в этом примере взаимодействия топологии, логики, алгебры, анализа и теории чисел, создавшего новый плодотворный метод, при помощи которого позже была далеко развита физика теории квантов и теории относительности, а в математике была доказана также неразрешимость многих других задач анализа: например, задачи интегрирования с помощью элементарных функций и задачи явного решения дифференциальных уравнений при помощи операции интегрирования.
Тот факт, что все эти вопросы являются топологическими, – совершенно поразительное математическое достижение, которое, по моему мнению, можно было бы сравнить с открытиями связи между электричеством и магнетизмом в физике или между графитом и алмазом в химии.
Быть может, наиболее известным результатом о невозможности в математике явилось открытие геометрии Лобачевского, центральный результат которой – невозможность вывести "аксиому параллельных" из остальных аксиом геометрии Евклида, ее недоказуемость.
Поучительно, что Лобачевский этого результата о недоказуемости отнюдь не установил, а только провозгласил его как свою гипотезу, подтвержденную многостраничными (неудачными) попытками доказать аксиому параллельных, то есть придти к противоречию, исходя из противоположного аксиоме параллельных утверждения: "Через точку вне прямой проходит несколько (много) прямых, не пересекающихся с ней".
Доказательство того, что в возникающей из этой аксиомы Лобачевского геометрии противоречий не больше, чем в евклидовой (постулирующей единственность параллельной прямой), было найдено лишь после Лобачевского (по-видимому, независимо друг от друга несколькими авторами, включая Бельтрами, Больяи, Клейна и Пуанкаре или даже еще Гаусса, высоко оценившего идеи Лобачевского).

Это доказательство непротиворечивости геометрии Лобачевского не просто; оно проводится при помощи предъявления модели геометрии Лобачевского, в которой выполняются именно его аксиомы. Одна из таких моделей ("модель Клейна") изображает плоскость Лобачевского как внутренность круга, а прямые Лобачевского – как его хорды. Провести через точку круга много хорд, не пересекающихся с какой-либо данной хордой, не проходящей через эту точку, нетрудно. Проверка остальных аксиом геометрии в этой модели тоже не очень трудна, но трудоемка, так как этих аксиом много. Например, "любые две точки внутри круга можно соединить прямой Лобачевского (хордой), и притом только одной" и так далее. Все это явно проделано в учебниках и занимает много (скучных) страниц.

Продолжение модели Клейна плоскости Лобачевского за пределы круга, изобразившего в этой модели плоскость Лобачевского, доставляет релятивистский мир де Ситтера, но этот факт, к сожалению, мало кто понимает (как среди математиков, так и среди релятивистов).

Современные "реформаторы" курса школьной математики объявили о своем желании ввести туда геометрию Лобачевского (на что Колмогоров не решался). Но они не упоминают даже об ее основном результате (скорее всего, не подозревая о нем) и не планируют доказывать тезис Лобачевского (без чего все это предприятие становится просто рекламным трюком, патриотического, впрочем, оттенка).

В отличие от этих "реформаторов", Колмогоров пытался учить детей математике по-настоящему. По его мнению, для этого лучше всего подходит решение задач, например, олимпиадных, и он не раз организовывал математические олимпиады школьников, особенно настаивая на том, что это предприятие должно быть не только московским, но и охватывающим все города и даже деревни страны (сегодня олимпиады распространились и на весь мир, и успехи наших школьников на них – неоспоримое свидетельство все еще высокого уровня школ).

Он с удовольствием рассказывал мне, как радовалась учительница, входившая вместе с ним в жюри одной из московских олимпиад, вручая при торжественном награждении победителей в МГУ набор подарочных математических книг десятикласснику, получившему первую премию: "Как приятно, – говорила она, – что премию дали простому деревенскому школьнику из села Хотьково!"
Эта дама от педагогики не знала, что "простой деревенский школьник" был жившим в академическом поселке Абрамцеве сыном академика, и Колмогоров, хоть и посмеялся, не стал ей этого объяснять. 

Теперь этот "деревенский школьник" (бывший уже и тогда, в школе, моим учеником) – сложившийся самостоятельный математик, опубликовавший много работ и давно окончивший механико-математический факультет МГУ. Между прочим, он написал интересный комментарий к математической задаче А.Д. Сахарова о рубке капусты. Математике Сахаров учился в Университете у моего отца (о чем А.Д. тепло пишет в своих воспоминаниях), и после смерти Андрея Дмитриевича его коллеги меня попросили прокомментировать его математические рукописи (содержащие несколько десятков придуманных и продуманных им интересных чисто математических задач). 
Задача о рубке капусты возникла у Андрея Дмитриевича вследствие просьбы жены нашинковать ее, что начинается с разделения кочана ножом на круговые слои. Каждый слой делится затем случайными ударами ножа на много выпуклых "многоугольников".

Занимаясь этим трудом, Сахаров поставил себе вопрос: а сколько сторон у таких многоугольников? Некоторые из них треугольники, некоторые имеют много сторон. Вопрос был поэтому поставлен математически так: а каково среднее число сторон кусочка? 

Сахаров пришел каким-то (возможно, экспериментальным?) путем к (правильному) ответу: четыре.
При комментировании его рукописи для ее издания моя итальянская ученица Ф. Аикарди пришла к такому обобщению этого утверждения Сахарова: при разрезании n-мерного тела большим числом случайных гиперплоскостей (плоскостей размерности n–1) на выпуклые n-мерные многогранники, у получающихся кусочков среднее число граней любой размерности будет таким же, как у n-мерного куба. Например, в нашем обычном трехмерном пространстве среднее число вершин кусочка равно 8, среднее число ребер равно 12, а среднее число граней кусочка равно 6. 

Во всяком случае, даже если школьникам в интернате и бывало порой трудно, польза от интерната была и остается огромной, неизмеримо, на мой взгляд, большей, чем от попыток Колмогорова модернизировать курсы математических наук с заменой классических учебников А. Киселева новыми учебниками бурбакистского толка (с их современной терминологией, заменившей классические евклидовы "признаки равенства треугольников" малопонятными, хотя и логически предпочтительными, "признаками конгруэнтности").

Это реформирование подорвало авторитет и школы, и учителей, и учебников, создав наукообразную иллюзию псевдознания, прикрывающую полное непонимание простейших фактов, вроде того, что 5 + 8 = 13. В проекте новой реформы заметны такие же тенденции одурачивания школьников, которым предлагается непонятная "геометрия Лобачевского" взамен исключаемых из обучения записи простых дробей десятичными и "текстовых арифметических задач" об экипажах, следующих из пункта А в пункт В, или о купцах, продающих сукно за топоры, или о землекопах и трубах, наполняющих водоемы, – задач, на которых выучились думать предыдущие поколения. 

Результатом "реформы" станет псевдообразованность, приводящая невежд к высказываниям вроде приписываемой Сталину критики одного политического деятеля: "Это не просто отрицательная величина, это отрицательная величина в квадрате!" 

На одном из обсуждений проекта школьной реформы Ученым Советом Математического Института им. Стеклова РАН я упомянул, что хорошо было бы вернуться к прекрасным учебникам и задачникам Киселева.

В ответ меня за это похвалила бывшая на этом заседании руководительница какого-то образовательного отдела: "Как я рада, что деятельность Киселева получила поддержку столь квалифицированных специалистов!"

Позже мне объяснили, что Киселев – фамилия одного из молодых подчиненных этой руководительницы, которая управляет школьной математикой, никогда и не слышав о переиздававшихся много десятков раз замечательных учебниках выдающегося гимназического учителя Киселева. Учебники Киселева, между прочим, не с самого начала были столь хороши. У первых изданий было много недостатков, но опыт десятков и сотен гимназических учителей позволил исправить и дополнить эти книги, ставшие (после какого-нибудь десятка первых изданий) монументальными образцами школьных учебников.

Андрей Николаевич Колмогоров смолоду тоже был школьным учителем (в школе на Потылихе), и столь успешным, что надеялся, что школьники изберут его (тогда избирать – это было обычным) своим классным руководителем. Но на выборах победил учитель физкультуры – это школьникам ближе.

Интересно, что в качестве учителя физкультуры в школе начинал свою деятельность другой великий математик, К. Вейерштрасс. Он, по словам Пуанкаре, особенно успешно обучал своих гимназистов работе на параллельных брусьях. Но прусские правила требовали от гимназического учителя представлять в конце года письменный труд, доказывающий его профессиональную пригодность. И Вейерштрасс представил сочинение об эллиптических функциях и интегралах.

Это сочинение в гимназии никто не смог понять, так что его отправили для оценки в университет. И очень скоро автора перевели туда, где он быстро стал одним их самых выдающихся и знаменитых математиков столетия, как в Германии, так и в мире. Из российских математиков его прямой ученицей была Софья Ковалевская, главное достижение которой, впрочем, было не подтверждением, а опровержением точки зрения учителя (который предлагал ей доказать отсутствие новых первых интегралов в задаче о вращении твердого тела вокруг неподвижной точки, а она эти интегралы нашла, анализируя причины неудачи своих попыток доказать предположение любимого учителя).

На Колмогорова оказанное школьниками учителю физкультуры предпочтение повлияло так: он стал гораздо больше заниматься спортом, много бегал на лыжах, плавал на лодках по далеким рекам, стал завзятым путешественником (и достиг одобрения хотя и не своих потылихинских учеников, но многих поколений сначала студентов МГУ, а потом и школьников созданного им Интерната).

Обычные каждодневные лыжные походы Колмогорова были примерно сорокакилометровыми, вдоль берегов Вори, примерно от Радонежа до монастыря в Берлюках, а иногда до Брюсовских Глинок у впадения Вори в Клязьму. Байдарочные и лодочные маршруты включали, например, Заонежье с его замечательной Святухой, озеро Серемо с реками Граничной, Шлиной, соединяющей этот район с Вышневолоцким водохранилищем, из которого вытекают и Мета (в Ильмень, Волхов, Свирь), и Тверца (текущая в Волгу), с дальнейшим плаваньем до Московского моря и Дубны.

Помню рассказы Андрея Николаевича об испугавшей его посреди Ильменя телеге, пересекавшей вброд многокилометровый залив, вызывавший затруднения у байдарки своими штормовыми волнами. Самое, вероятно, большое его путешествие начиналось на Севере с Кулоя, продолжаясь дальше по Печоре и Шугору до перевала через Урал, со спуском к Оби и подъемом по ней до Алтая, где окончание этого многотысячекилометрового пути было уже то конным, то пешеходным "босиком по горным тропам". 

Андрей Николаевич поразил меня своим умением быстро установить на байдарке самодельный косой парус из подручных материалов: это малоизвестная сегодня технология восходит, вероятно, к предшествующим Степану Разину волжским разбойникам. 

Географические познания Андрея Николаевича были многообразны и необычны. Мало кто из москвичей знает, почему так называются Рогожская застава и улица Стромынка, почему станция Царицыно называлась (но больше не называется) Ленино, где находятся московские речки Рачка и Хапиловка, а он знал. Для интересующихся сообщу некоторые ответы:

Рогожская застава стоит у начала дороги в город Рогожу, который Екатерина II для благозвучия переименовала (в 1781 году) в Богородск (но который до сих пор еще не переименовали опять в Китай-город, хотя и избавили от имени "Богородск" в революцию).

Стромынская дорога сейчас называется Щелковским шоссе, но вела она в старинный город Стромынь (пригород которого сейчас называется Черноголовкой), по пути из Москвы в Киржач, Суздаль и Владимир. Царицыно построено ради руин, которых Екатерине в России не хватало и на которых теперь тренируются альпинисты. 

На речке Рачке образован Чистый пруд. Что же касается Хапиловки, то она полноводнее Яузы на первом топографическом плане Москвы (1739 года), впадая в Яузу чуть выше Электрозаводского моста. Сейчас на ней заметен Черкизовский пруд, но как она течет к нему через Гольяново от своего истока между Балашихой и Реутовым, я понять не смог. 

Название "Ленино" происходит от имени дочки Кантемира, у которого Екатерина купила "Черную грязь", ставшую теперь Царицыным: он назвал именами своих дочек несколько окрестных, подаренных им, деревень.

Для Андрея Николаевича Колмогорова была характерной беззлобность по отношению к явно бессовестным оппонентам. Например, он утверждал, что Т.Д. Лысенко – добросовестно заблуждающийся невежда, и садился за его стол в столовой Академии Наук (откуда другие, начиная с печально знаменитой сессии ВАСХНИЛ 1948 года, старались пересесть за другие столы).

Дело в том, что Андрей Николаевич проанализировал как-то экспериментальную работу одной ученицы Лысенко по опровержению законов Менделя расщепления признаков [Н.И. Ермолаева, Яровизация, 1939, 2(23)]. В этом эксперименте были посеяны, кажется, 4000 семян гороха, и, согласно законам Менделя, ожидалось 1000 восходов гороха одного (рецессивного) цвета и 3000 другого (доминантного). В эксперименте же вместо 1000 оказалось только, если мне не изменяет память, 970 восходов рецессивного цвета и 3030 доминантного.

Вывод, который сделал Колмогоров из этой статьи, таков: опыт проведен честно, наблюденное отклонение от теоретической пропорции имеет именно такой порядок величины, который следует ожидать при таком объеме статистики. Если бы согласие с теорией было лучшим, то это, как раз, свидетельствовало бы о нечестности эксперимента и подтасовке результатов.
Андрей Николаевич говорил мне, что полностью публиковать свои выводы он не стал потому, что успели появиться возражения классических генетиков, утверждавших, что они повторили эксперимент и получили точное согласие с теорией. Так что Колмогоров, дабы им не вредить, ограничился сообщением (ДАН СССР, 1940, 27(1), 38-42) о том, что проведенный ученицей Лысенко эксперимент является не опровержением, а прекрасным подтверждением законов Менделя.
Это, однако, не остановило Т.Д. Лысенко, объявившего себя "борцом со случайностью в науке", а тем самым и со всей теорией вероятностей и статистикой, а значит, и с их патриархом А.Н. Колмогоровым. Андрей Николаевич, однако, тратить время на споры с Лысенко не стал (следуя, видимо, совету Пушкина по поводу использования "здравых мыслей" и "кровавых путей", явно защищающему всех обскурантистов – и Лысенко, и нынешних "реформаторов" российской школы).

Влияние Колмогорова на все развитие математики в России остается и сегодня совершенно исключительным. Я говорю не только о его теоремах, решающих подчас тысячелетние задачи, но и создании им замечательного культа науки и просвещения, напоминающего о Леонардо и Галилее. Андрей Николаевич открыл множеству людей огромные возможности употребить свои интеллектуальные усилия для фундаментальных открытий новых законов природы и общества, причем вовсе не только в области математики, а во всех областях человеческой деятельности: от космических полетов до управляемых термоядерных реакций, от гидродинамики до экологии, от теории рассеивания артиллерийских снарядов до теории передачи информации и теории алгоритмов, от стиховедения до истории Новгорода, от законов подобия Галилея до задачи трех тел Ньютона.

* * *

Ньютон, Эйлер, Гаусс, Пуанкаре, Колмогоров – всего пять жизней отделяют нас от истоков нашей науки.

Пушкин сказал как-то, что он оказал на юношество и российскую словесность больше влияния, чем все министерство народного образования, несмотря на полное неравенство средств. Таким же было влияние Колмогорова на математику.

Я познакомился с Андреем Николаевичем в студенческие годы. Тогда он был деканом механико-математического факультета Московского университета. Это были годы расцвета факультета, расцвета математики. Уровня, которого достиг тогда факультет, благодаря, прежде всего, Андрею Николаевичу Колмогорову и Ивану Георгиевичу Петровскому, он более никогда не достигал и вряд ли когда достигнет.

Андрей Николаевич был замечательным деканом. Он говорил, что надо прощать талантливым людям их талантливость, и я мог бы назвать очень известных сейчас математиков, которых он тогда спас от исключения из университета.

Последнее десятилетие жизни Андрея Николаевича было омрачено тяжелой болезнью. Сначала он стал жаловаться на зрение, и сорокакилометровые лыжные маршруты пришлось сократить до двадцатикилометровых.

Позже Андрею Николаевичу стало трудно бороться с морскими волнами, но он еще убегал за забор санатория "Узкое" от строгого надзора Анны Дмитриевны и врачей, чтобы купаться в пруду.

В последние годы жизнь Андрея Николаевича была очень тяжелой, иногда его приходилось буквально носить на руках. Все мы глубоко благодарны Анне Дмитриевне, Асе Александровне Букановой, ученикам Андрея Николаевича и выпускникам созданной им физико-математической школы-интерната №18 за круглосуточное дежурство в течение нескольких лет.

Порой Андрей Николаевич мог произнести лишь несколько слов в час. Но все равно с ним всегда было интересно – помню, как несколько месяцев назад Андрей Николаевич рассказывал, как медленно летели трассирующие снаряды над Комаровкой, как он в 70 лет не мог выбраться из замерзающей Москвы-реки, как в Калькутте он впервые выкупал в Индийском океане своих тамошних учеников.

Это был все тот же Андрей Николаевич – он вспоминал подробности байдарочного путешествия, которые я давно забыл, спорил со мной о деталях географии Франции, о взаимном расположении Каркассона и Перпиньяна – и был, как всегда, прав... 
Из статьи: В.И. Арнольд. Несколько слов об Андрее Николаевиче Колмогорове. Успехи матем. наук, 1988, 43(6), с.37; см. также в кн.: Владимир Игоревич Арнольд. Избранное-60. – М.: ФАЗИС, 1997, с.629-630.

Текст приводится с согласия автора по изданию Арнольд В.И. Новый обскурантизм и российское просвещение. – М.: ФАЗИС, 2003. 60 с.

Наука и религия – соперники или союзники?

Предисловие к русскому изданию книги Дж. Шредера 
"Шесть дней Творения и Большой Взрыв"

Член-корреспондент РАН А.А. Старобинский

ИТФ РАН, пос.Черноговка, Моск. область

Для подавляющего большинства ответ на вопрос, поставленный в названии, несомненен – соперники давние и вечные. Выйдя из-под крыла древней магии и пришедшей ей на смену религии, наука веками боролась за свою независимость. Борьба была жестокой и зачастую беспощадной, хрестоматийные примеры Галилея и Джордано Бруно немедленно приходят на ум. К концу XVIII века полная независимость науки от религии (лучше сказать – от церкви) была, наконец, достигнута. Тогда маятник начинает двигаться в другую сторону – возник и набрал силу воинствующий атеизм (вспомним вольтеровское "Раздавите гадину"), и в Великую французскую революцию уже религия впервые испытала на себе несправедливые притеснения со стороны поборников свободы слова и мысли. XIX век приносит реакцию, но авторитет науки, поддержанный к тому же промышленным переворотом, уже настолько упрочен, что ей не опасно наступление религии. Наиболее серьезная попытка клерикалов взять реванш – дискуссия вокруг дарвиновской теории происхождения видов, особенно вокруг тезиса о происхождении человека от обезьяны, – была отбита без большого труда и с большим почётом для ученых. В итоге к началу XX века, по крайней мере, в просвещенной части общества, атеизм, основанный на вере во всемогущество науки, победил безоговорочно: "Бог умер" как провозгласили философы. В этом, однако, таилась одна из двух главных опасностей для чисто атеистического научного мировоззрения. Вот фраза, которую произносит один из героев замечательного романа Александра Грина "Блистающий мир", написанного в начале двадцатых годов нашего столетия: "Наука, совершив круг, по черте которого частью разрешены, частью грубо рассечены, ради свободного движения умов, труднейшие вопросы нашего времени, вернула религию к ее первобытному состоянию – уделу простых душ; безверие стало столь плоским, общим, обиходным явлением, что утратило всякий оттенок мысли, ранее придававший ему по крайней мере характер восстания; короче говоря, безверие – это жизнь". Именно такое безверие стало государственной религией в нашей стране на 70 лет.

Другая опасность для атеистического мировоззрения неожиданно выросла из самой его основы и гордости: фундаментальной науки – главным образом, физики.

Развитие квантовой физики и теории релятивистской гравитации привело к открытию принципиальных внутренних ограничений в физике микро- и макромира; наука оказалась вовсе не всемогущей (даже в сфере мысленных экспериментов). Продолжим начатую цитату, чтобы убедиться, как хорошо понимал это А. Грин много лет назад: "Но, взвесив и разложив все, что было тому доступно, наука вновь подошла к силам, недоступным исследованию, ибо они – в корне, в своей сущности – ничто, давшее Всё". И далее, как результат этого: "... религия и наука сошлись вновь на том месте, с какого первоначально удалились в разные стороны, и они смотрят теперь друг другу в лицо". Я сознательно привел столь длинную цитату, потому что думаю, что Дж. Шредер мог бы подписаться под ней; многое в его книге представляет собой развитие этих тезисов с учетом современного состояния науки .

Теперь, в конце XX века, в нашей стране идеологический диктат исчез, а в остальном мире научный атеизм прошел пик своей популярности, хотя сменяет его не сознательная убежденная религиозность, а скорее скептицизм или эклектическая мешанина из разных мировых (а то даже и языческих) религий. Итак, маятник опять качнулся в обратную сторону – опасно ли это? Я считаю – нет. Научно-технический прогресс столь глубоко проник в нашу жизнь, а через нее в сознание самого далекого от науки человека, что это уже необратимо. Так, если в самый захватывающий момент детективного фильма или футбольного матча у вас гаснет экран недавно купленного телевизора, вам никогда не придет в голову, что это козни дьявола или Божья кара за ваши грехи (хотя по древней привычке вы можете сказать "Боже мой" или помянуть черта недобрым словом). Нет, вы будете звонить в ремонтную мастерскую, ругая (в соответствии с вашим темпераментом) фирму, изготовившую брак, и требуя незамедлительного ремонта или замены. Такой стиль мышления на почти подсознательном уровне проник даже в область, значительно менее строгую и однозначную, чем фундаментальная физика – в медицину. От врачей ждут спасения во всех случаях, а ответ вместо этого "Молитесь, все в руках Божьих" – вызвал бы бурю возмущения. Кстати, если научная медицина не помогает, как правило, обращаются к магии – к знахарям, даже к колдунам, а не к религии – в церковь.

Итак, не следует опасаться, что религия вернет хотя бы малую часть своего былого влияния на науку; значительно большую опасность представляет полузнание, вульгаризация научных результатов и методов. Но если так, нужно ли для науки в настоящее время продолжать рассматривать религию как векового врага? Не пора ли относиться к ней с большей терпимостью, признавая, что у нее есть своя "экологическая ниша"? Пожалуй, главное, чему научил нас великий и трагический XX век, весь наполненный борьбой с настоящими и выдуманными врагами (если только вообще научил чему-нибудь), – это то, что генеральная линия на борьбу с врагом и его разгром в конце концов заводит в тупик. Бывали, конечно, в нашей истории моменты, когда ничего другого не оставалось (Великая Отечественная, например), но лучше было бы не доводить до таких крайностей. Альтернатива воинствующей принципиальности и последовательности – не превращать идейного противника в непримиримого врага, а мирно и терпимо сосуществовать с ним ("худой мир лучше доброй ссоры"); разумеется, то же требуется и от него.

Это не значит, что произошло идейное сближение основ науки и религии. Нет, их основы как были, так и остались диаметрально противоположными: наука по-прежнему основана на знании, полученном научными методами, а религия – на вере. Более того, эта противоположность со временем даже поляризуется: требования к строгости получения научных результатов все возрастают, а современная религиозность становится все более основанной на мистической убежденности. Это относится и к самому автору книги, который не только убежден в священности и богодухновенности каждого слова Торы (то есть Пятикнижия Моисеева), но и явно симпатизирует характерным для Каббалы – мистического течения в иудаизме (частично заимствованного и средневековыми христианскими мыслителями) – попыткам найти скрытый смысл в самом порядке и расположении букв Священного Писания.

Тем не менее, от слов "мирное сосуществование" недалеко и до мысли о союзничестве ("дополнительности") между наукой и религией. Эту мысль следует, по крайней мере, спокойно обдумать. В частности, действительно ли противоречит современным научным теориям то, что говорится о сотворении мира и его последующей истории в Пятикнижии Моисея (т.е. Торе)? Такова тема книги Шредера, а сверхзадача, которую он ставит себе, – доказать, что не только нет никаких противоречий, а напротив, там говорится (хотя и различным языком) буквально одно и то же. Иными словами, он считает, что все современные представления о возникновении и эволюции Вселенной и жизни уже были заложены в Пятикнижии, хотя и в другой терминологии, которая была понятна Моисею и его соплеменникам. Автор книги признается во введении, что он не слишком рассчитывает на одобрение экспертов – ученые-профессионалы все равно не будут заглядывать в Библию в поисках научного знания, а богословов не очень интересует, что говорит наука по поводу происхождения Вселенной, жизни и человека. С этим можно только согласиться, я сам встречал подобное отношение, когда выступал с лекциями о современной космологии перед православными богословами. Расширить кругозор как этих людей, так и "среднего" человека, в сознании которого наука и религия занимают две изолированные ниши, – вот та более скромная цель, достижением которой, как пишет автор, он был бы удовлетворен.

Прежде чем продолжить разговор о книге, стоит подумать, чем вызван ренессанс религии в нашей стране в конце (весьма) просвещенного XX века. Три причины этого хорошо известны, и они не связаны с успехами или неуспехами науки. Первая из них – это обратная зависимость между степенью религиозности и количеством личного счастья: чем более несчастны люди, тем более им необходима религия для утешения. Этот тезис, кстати, составляет основу марксистской теории атеизма (только там добавляется "люди в обществе"). Его никто не отменял, и история всех республик СНГ за последние 7 лет убедительно подтвердила: люди стали более свободными, но менее счастливыми, а религиозность их заметно возросла.

Вторая причина – рост национальных чувств. В религии хотя бы и мировой, но веками исповедовавшейся данным народом, люди хотят обрести свою исчезающую в современном, все нивелирующем мировом обществе "истинную" национальность. Например, для "истинного" русского истинная религия – это, разумеется, православие, причем со всеми мелкими деталями обрядности (отличающими его, скажем, от греческого православия), которые с идеологической точки зрения не имеют никакого значения. Здесь религия оказывается скорее частью исторической культуры народа, а потому опять-таки она не более опасна для знания и науки, чем мелкие жизненные суеверия, вроде боязни перебежавшей дорогу черной кошки.

Наконец, третья причина (для многих основная) связана с представлением о Боге как носителе высшей и абсолютной морали. Для многих, которые не нуждаются в Боге онтологическом, Боге как движущей силе материального созидания, он необходим как образец самого лучшего, самого доброго, самого человечного, чего они не видят в окружающих несовершенных людях. Вера в Бога спасает их от разочарования в человеке. Эта тема исключительно глубока, но она лежит в стороне от темы книги Шредера, поэтому я с сожалением оставляю её.

Для нас сейчас важней и интересней будет четвертая, совсем не тривиальная и редко обсуждаемая причина, по которой пришло к религии относительно небольшое количество людей, но зато среди них есть фигуры такого масштаба, как Альберт Эйнштейн. Это приход к религии от "ума", от размышлений о роли и месте науки в окружающем мире. Это – процитируем здесь любопытное выражение из статьи известного русского астрофизика нового поколения Владимира Липунова – "Научно открываемый бог" [1]. Здесь естественно удивиться, как такое вообще возможно? Ведь внутри самой науки для Бога как сверхъестественного начала нет места по определению. Мало того, что она, как абсолютно правильно сказал Лаплас (будучи спрошен, верует ли он в Бога), не нуждается в гипотезе о Боге для своей деятельности. Ей даже категорически запрещено использовать гипотезу о сверхъестественных причинах для объяснения чего-либо. Подобные объяснения просто не признаются научными, а потому серьезными.

Однако не следует забывать ту простую истину, что наука берется объяснять не все существующие явления, а только их часть (хотя и громадную часть). Это, главным образом, повторяющиеся, или, как их называют, закономерные, явления. Там, где можно установить закон, наука вне конкуренции и её предсказания достигают фантастической точности. Кое-что она может сказать и по поводу очень редких или даже вообще единичных событий. Но тут её предсказания, как правило, вероятностные, а потому они вполне могут оказаться (и действительно часто оказываются) ошибочными. Другое дело, что со временем, по мере накопления фактов, область применимости науки непрерывно расширяется, всё большее количество явлений становится ей подвластно, возникают всё новые научные направления, наконец, целые новые науки – короче говоря, мир познаваем, и мир познается.

Эта познаваемость, или, точнее сказать, научная познаваемость, окружающего нас мира есть, возможно, самое замечательное, чуть ли не чудесное свойство нашей Вселенной. "Чудесное", – скажете вы, – "это же совсем не научное слово, здесь уже пахнет религией!" Да, именно так, и это "чудо, или вечная загадка" (теперь я уже употребляю слова самого Эйнштейна из письма к М. Соловину, 1952 г.), по-видимому, явилось одной из важнейших причин, приведших Эйнштейна к религии. Можно сказать и так: рациональным чудом является отсутствие иррациональных "чудес". Для атеистической материалистической философии познаваемость мира есть аксиома (разумеется, подтвержденная опытом, а потому истинная), которая не требует дальнейшего обсуждения. Для религии (научная) познаваемость мира есть частный, и не очень важный факт – ведь для нее истинное знание все равно приходит совсем другим путем: из божественного озарения, или путем раскрытия смысла писаний, уже начертанных в богодухновенных книгах. Библии или Торе в нашем случае. Я думаю, что только ученый-профессионал высшего класса, верховный жрец науки, может оценить всю истинную замечательность того факта, что наука, сознательно ограничив круг изучаемых явлений и методов их исследования, то есть тем самым страшно упростив мир, тем не менее, безотказно способна постепенно, шаг за шагом постигать Вселенную.

Сейчас мы больше знаем о структуре возможных теорий мироздания, чем полвека назад, когда Эйнштейн писал это письмо, а потому понимаем, что научная познаваемость окружающего нас мира – это не всеобщий, а частный принцип: могло бы быть не так. Наша Вселенная, несомненно, познаваема, но можно вообразить себе другую вселенную (мы еще вернемся ниже к тезису о множественности вселенных) с такими фундаментальными законами, которые не обладают свойством, которое в математике называется алгоритмической сжимаемостью. В ней, вероятно, было бы невозможно выделить и исследовать какую-либо ее часть без понимания сразу всех законов. Тогда основной для научного познания мира путь выделения частей из целого, их абстрагирования и движения к абсолютной истине путем последовательных приближений (относительных истин) перестал бы работать. Такую Вселенную можно было бы познать только всю разом, путем "озарения". Разумеется, как только факт познаваемости перешел из всеобщего, то есть единичного, в частный, сразу появляется возможность пытаться его научно объяснить. Например, можно попробовать применить антропный принцип и высказать гипотезу, что в таком мире не мог бы возникнуть мыслящий человек (см. интересное обсуждение на этот счет с обзором ранее высказанных идей в цитированной выше статье Липунова). Я остановлюсь на этом месте, так как дальнейшее обсуждение вопроса о причинах познаваемости мира увело бы нас слишком далеко от обсуждаемой здесь темы. Зафиксируем только факт, что наука, оказывается, может чуть-чуть заглянуть за свои расширяющиеся пределы в часть мира, лежащую пока что вне сферы рационального.

Теперь становится особенно интересно, не сможет ли ей в этом помочь религия со своими сокровенными истинами, записанными в священных книгах. Но сначала надо разобраться, а не противоречат ли те религиозные истины уже установленным научным фактам. Стандартный (а потому довольно плоский) ответ состоит в том, что история творения мира, изложенная в первой книге Моисея – "Бытие", при буквальном прочтении резко противоречит научному знанию, а потому её либо не следует принимать всерьез, либо надо понимать аллегорически. Но аллегорическое толкование открывает простор для отсебятины, и непонятно, остаётся ли при этом что-нибудь божественное.

Здесь нужно отдать должное смелости автора книги: он мужественно берется защищать буквальное прочтение Пятикнижия и категорически против аллегорических толкований. Шесть дней творения для него есть буквально шесть земных дней, то есть 6 ( 24 = 144 часа, а не шесть этапов эволюции Вселенной, как услужливо подсказывает псевдонаучное аллегорическое толкование. После этих шести дней до нашего времени прошло именно 5760 земных лет, и пр., и пр. Чтобы снять возникающее тут вопиющее противоречие с возрастом Вселенной и временем появления современного человека (кроманьонца), автор, следуя Нахманиду и его предшественникам (но, несомненно, добавляя кое-что и от себя в интерпретации Библии), находит ряд действительно остроумных объяснений. В частности, возраст нашей Вселенной (порядка 13–15 миллиардов лет по последним данным), измеренный в стандартной системе отсчета, используемой в космологии, вследствие относительности течения времени в различных системах отсчета может соответствовать любому другому промежутку времени, протекшему в "системе отсчета Бога", которая в определенном смысле находится в другом пространстве, внешнем по отношении к нашему. В частности, этот промежуток времени может быть равен 6 дням. Почему именно 6 дням – неизвестно; в это нужно верить, потому что так сказано в Библии, но это так всегда в религии. Однако буквальное противоречие с научными данными снимается.

В свою очередь я могу добавить, что даже в рамках существующей, далеко не полной теории релятивистской гравитации, квантовая часть которой разработана еще незначительно, можно поставить и даже частично решить задачу о возможности сотворения нашей Вселенной (которая далеко не исчерпывает собой весь объективно существующий материальный мир) в "лаборатории". Подчеркну, что это вполне научная задача. Оказывается, это, в принципе, возможно. Однако, во-первых, эта "лаборатория" должна располагаться в другом пространстве, которое по отношению к нашей Вселенной находится в абсолютном прошлом. Во-вторых, она должна принадлежать сверхцивилизации, потому что условия, необходимые для осуществления такого процесса, требуют управляемого сжатия материи специальным способом вплоть до фантастических плотностей (на 70 порядков величины больше ядерной плотности!) Для нашей цивилизации такая задача останется абсолютно недостижимой. Наконец, что наиболее разочаровывает, оказывается, что если даже суперцивилизация сумела преодолеть эти колоссальные технические трудности и произвести эксперимент по рождению вселенной, она никогда не узнает, удался ли опыт вообще, а уж тем более, что из этой вселенной потом получилось. Так что это мало напоминает сотворение Вселенной Богом.

Еще одно несомненное достижение автора – ему удалось парировать другое критическое научное замечание о неправильном порядке эволюции; в Библии сперва появляется растительность на Земле (в третий день творения), а только потом были сотворены Солнце и Луна (в четвертый день), в то время как мы знаем, что это, конечно, неверно. Толкование автора (действительно допустимое) – в четвертый день (напомним, по часам в "системе отсчета Бога") атмосфера Земли стала прозрачной, так как она в результате деятельности анаэробных бактерий насытилась кислородом и очистилась от избытка углекислого газа, так что ранее существовавшие Солнце и Луна просто стали видны на поверхности Земли.

Что же касается времени сотворения первого человека (5760 лет назад, согласно Библии), то автор пытается разрешить очевидное противоречие следующим образом: да, человек современного типа существовал задолго до этого, но Бог вдохнул в него душу, созданную по своему образу и подобию, только 5760 лет назад. К сожалению, здесь автор останавливается, а читатель остается неудовлетворенным: в чем же все-таки проявилось то, что человек обрел душу? Мы знаем, что человек до этого момента мог многое: строить укрепленные города (возраст стен в Иерихоне, тех самых, которые, по Библии, пали от звука труб Иисуса Навина, датируется в 10 тысяч лет), а еще ранее, в эпоху Мадлен палеолита (более 15 тысяч лет назад), рисовать замечательные фрески на стенах пещер. И что же, он все это делал без души?

Однако вернемся к первым дням творения, где автор чувствует себя наиболее уверенно (да и мне соответствующие стадии эволюции Вселенной ближе по специальности). Даже тот, кто не принадлежит к христианской или иудейской вере, должен оценить глубину и смелость картины эволюции мира, которая излагается в книге "Бытие". Идея последовательной эволюции Вселенной от максимально простого, бесформенного ("Земля же была безвидна и пуста") к сложному проводится с исключительной последовательностью. Недаром Дж. Шредер усматривает аналогию между описанием первого дня творения в "Бытии" и, пожалуй, наиболее крупным достижением современной теоретической космологии за последние 20 лет – так называемым инфляционным сценарием ранней Вселенной. Согласно этой теоретической модели, наша Вселенная в своем "начале" была максимально простой, то есть максимально симметричной. Геометрически это значит, что ее пространственно-временные свойства описывались четырехмерным пространством-временем постоянной кривизны, которое можно себе представить как четырехмерный гиперболоид в пятимерном плоском псевдоэвклидовом пространстве. Слово "псевдоэвклидово" напоминает о том, что это не просто пятимерное плоское пространство, а одна из координат имеет временной характер. Гиперболоид (кстати, являющийся обобщением двумерного однополостного гиперболоида, знакомого многим по секциям радиовышки Шухова на Шаболовке в Москве), а не какая-нибудь другая максимально симметричная гиперповерхность (например, сфера или плоскость) здесь возникает из условия, чтобы эффективная плотность энергии материи была положительной. С точки зрения внутреннего наблюдателя, такое пространство-время выглядит как однородная изотропная Вселенная , расширяющаяся по экспоненциальному закону (отсюда и возникло название этой стадии эволюции Вселенной – инфляционная, предложенное А. Гутом [A. Guth]). Заметим, что в современную эпоху Вселенная расширяется по совершенно другому закону – степенному. Характерное время расширения Вселенной на инфляционной стадии (время, за которое Вселенная расширяется в e = 2,73... раз) фантастически мало – порядка 10–38 секунд! Тем не менее, это характерное время на пять порядков больше так называемого планковского времени, при котором наши классические понятия о пространстве-времени становятся полностью неприменимыми.

Эта инфляционная стадия является не вечной, а только метастабильной, хотя её типичная продолжительность много больше, чем 10–38 секунд. После её конца Вселенная становится менее симметричной, её энтропия растет, и в конце концов, после длинного ряда превращений материи и её энергии из одних видов в другие мы приходим к современной Вселенной, которая всё еще является в значительной мере упорядоченной (в частности, почти однородной и изотропной в достаточно больших масштабах). Замечательно, что такая, казалось бы, на первый взгляд совершенно абстрактная и оторванная от жизни теория приводит к четким и однозначным наблюдательным предсказаниям. В частности, на е основе были правильно количественно предсказаны результаты американского космического эксперимента СОВЕ (в котором измерялась угловая анизотропия температуры реликтового электромагнитного излучения во Вселенной) за 10 лет до того, как эти результаты были получены. Поэтому инфляционный сценарий ранней Вселенной – это добротная научная теория. Разумеется, эта теория, как и всякая другая теория "археологического" типа (в которой речь идет о том, что было давным-давно), не может быть абсолютно строго доказана, хотя она может оказаться строго опровергнутой. Мы можем только раз за разом убеждаться в том, что предсказания, вытекающие из этой теории, оказываются правильными (так уже было трижды), в то время как предсказания альтернативных теорий регулярно проваливаются.

Здесь я хочу воспользоваться случаем и исправить небольшую фактическую ошибку Дж. Шредера, а именно: он пишет, что инфляционный сценарий был впервые предложен А. Гутом в 1979 году. В действительности, статья А. Гута [2], в которой как раз и появились слова "инфляционная Вселенная", поступила в журнал 11 августа 1980 года, а вышла в печать в выпуске от 15 января 1981 года. А ранее уже были опубликованы две мои статьи на эту тему. В первой из них [3], поступившей в журнал 25 октября 1979 года и опубликованной 5 декабря 1979 года, была изложена гипотеза о существовании инфляционной стадии в ранней Вселенной (я называл ее деситтеровской, так как соответствующее пространство-время постоянной кривизны называется пространством-временем де Ситтера) и был предложен первый наблюдательный тест инфляционного сценария. Заметим, что для этого мне не понадобилось строить конкретную физическую модель того, как могла бы возникнуть такая стадия. А вот первая внутренне непротиворечивая физическая модель инфляционной стадии, построенная совсем на других принципах, чем модель Гута, появилась в моей следующей статье [4], поступившей в журнал 11 января 1980 года и опубликованной 24 марта 1980 года. К пионерским работам по инфляционному сценарию ранней Вселенной следует также отнести независимые статьи А.Д. Линде и А. Альбрехта с П. Стейнхардтом 1982 года, в которых был исправлен существенный недостаток модели Гута, приводивший к тому, что эта модель не могла описывать нашу Вселенную (в моей модели такого недостатка не возникало ).

Я предоставляю читателю судить самому, насколько приведенное выше длинное и, вероятно, не очень ясное для неспециалиста описание эволюции Вселенной в соответствии с инфляционным сценарием согласуется с чеканными и загадочными строками начала первой главы "Бытия". В любом случае использовать эти строки для доказательства верности инфляционного сценария, увы, не удастся. Не исключено и то, что альтернативные сценарии (уже существующие или те, которые, возможно, появятся в будущем) тоже покажутся кому-нибудь хорошо согласующимися с первой главой "Бытия".

Предположим, однако, что инфляционный сценарий верен. Какие из этого следуют фундаментальные выводы о происхождении и современном строении Вселенной? Заметим, что, как и в случае любой другой научной теории, основанной на строгом математическом фундаменте, мы не можем принимать только те следствия теории, которые нам нравятся или удобны, и игнорировать другие следствия. Нет, все следствия равно неизбежны. Если с физической точки зрения нам интереснее те выводы из инфляционного сценария, которые допускают наблюдательную проверку, то с глобальной, философской точки зрения наиболее замечательным является то, что одна инфляционная Вселенная, как правило, порождает бесконечное (!) количество постинфляционных вселенных. Эти вселенные, каждая из которых может иметь бесконечный пространственный объем (таков парадокс рассечения единого четырехмерного пространства-времени на трехмерное пространство и одномерное время), имеют общую материнскую инфляционную стадию в прошлом, но далее не связаны друг с другом. В частности, после конца инфляционной стадии наблюдатель уже не может перейти из одной дочерней вселенной в другую (в "параллельный мир"), по крайней мере в рамках полуклассической теории гравитации. В принципе, и некоторые физические закономерности в различных дочерних вселенных (например, массы элементарных частиц и константы физических взаимодействий) могут быть разными. В итоге та (вероятно) пространственно-бесконеч​ная Вселенная, в которой мы живем, оказывается не более чем каплей воды в океане всего объективно существующего материального мира.

В любом случае ясно, что размеры нашего мира фантастически больше тех, которые были бы достаточны для функционирования жизни на Земле, и подавляющая часть мира вокруг нас совершенно не пригодна для разумной жизни, а подчас и враждебна ей. Значит ли это, что полностью неверен антропоцентричный лейтмотив Священного Писания о выделенности человека, выделенности именно тем, что для него его Богом был сотворен этот мир (недаром постоянным рефреном в Пятикнижии звучит напоминание: "Я Гоподь, Бог ваш")? Нет, всё здесь сложнее. Дж. Шредер, как и многие другие, ссылается на то, что формальные математические оценки времени возникновения жизни из неживой материи (точнее сказать, времени возникновения генов с желаемыми свойствами) дают очень большие времена, много больше возраста Вселенной. Поэтому, с его точки зрения, без личного вмешательства Бога жизнь не успела бы возникнуть. Здесь, прежде всего, надо подчеркнуть, что эти оценки совершенно ненадежны и могут колоссально переоценивать необходимое время. Поэтому на современном уровне развития эволюционной биологии и генетики я бы не принимал их буквально. Однако сама возможность того, что типичное, "среднее" время развития жизни (в том числе разумной) из неживой материи много больше современного возраста нашей Вселенной, для меня привлекательна, так как она позволяет объяснить другой парадокс – почему мы не видим результатов деятельности сверхцивилизаций? Ответ состоит в том, что процесс возникновения жизни (как и практически любой процесс) – вероятностный, стохастический. С малой вероятностью жизнь может развиться и за время, намного меньшее "среднего" значения. Более того, обязательно найдется место (в одной из вышеупомянутых дочерних вселенных), где она возникнет самой первой (по собственному времени, отсчитанному от конца инфляционной стадии в прошлом). Почему бы нам и не быть этим самым местом (или одним из первых мест)? Тогда мы действительно избранные в определенном смысле слова. А сверхцивилизаций первого уровня мы не видим, потому что они еще не успели возникнуть (с учетом того, что скорость света конечна, а потому, чем на более дальние галактики мы смотрим, тем в более ранний момент времени мы их видим). Сверхцивилизациями первого уровня я называю цивилизации, действующие в масштабах одной галактики или даже одной дочерней вселенной.

Другой важный вопрос – что следует из инфляционного сценария о том, как возникла инфляционная стадия, иными словами, из чего "родилась" Вселенная? Ответ состоит в том, что не следует почти ничего. Более того, наблюдательные следствия инфляционного сценария практически нечувствительны к состоянию Вселенной до инфляционной стадии. Хотя весьма популярной является гипотеза о рождении Вселенной "из ничего " (точнее сказать, из вакуумных квантовых флуктуации), эту гипотезу за более чем двадцать лет не удалось довести до уровня мало-мальски строгой теории. Более того, ясно, что это не единственная возможность, а существуют еще бесчисленное количество других (например, упомянутая выше возможность рождения нашей Вселенной в "суперлаборатории"). Поэтому мы с моим учителем, академиком Я.Б. Зельдовичем, в конце концов даже выдвинули контргипотезу о рождении Вселенной "из чего угодно" в том смысле, что Вселенная могла прийти на инфляционную стадию как угодно, а наблюдательные тесты к этому безразличны. Так что сверхцивилизаций второго уровня, под которыми я понимаю цивилизации, способные "родить" инфляционную вселенную, из которой потом возникнут дочерние вселенные, мы не видим, потому что по отношению к нам они существовали в таком далеком прошлом, что никакая информация от тех времен не сохранилась.

Таким образом, за последние двадцать лет наши научные представления о Вселенной колоссально усложнились. Было ли это все записано в Пятикнижии? Не знаю, сомневаюсь. Вполне возможно, что Бог (или представитель сверхцивилизации) не стал объяснять Моисею эти детали. Ведь если посмотреть на Пятикнижие, как на результат контакта Моисея со Сверхразумом, то удивительно (если угодно, чудесно), что Моисей так много понял! Попробуйте пофантазировать сами, если бы вы имели машину времени и могли перенестись на три с лишним тысячи лет назад, каков был бы результат вашего преподавания Моисею современной научной картины мира.

В заключение, полагаю, мне следует дать свой собственный ответ на вопрос, поставленный в заголовке этого предисловия. Как неоднократно говорилось выше, я не считаю, что религию в настоящее время следует рассматривать как соперницу науки. Но и возможности их реального сотрудничества в познании мира и человека я, в отличие от автора книги, пока не вижу – слишком уж различны их основы. Тем не менее, я прочитал книгу Дж. Шредера с большим интересом, и она навела меня на размышления, которые я попытался изложить выше. Именно по этой причине я рекомендую прочесть ее. Если она заставит вас глубоко задуматься об основах основ мироздания, цель ее автора будет достигнута.

Литература
1. Lipunov V.M. On the problem of the Super Reason in astrophysics. Astroph. Space Sci. 252: 73-81, 1997. (В русском варианте: Научно открываемый бог. Земля и Вселенная, N1, 1995)

Guth A.H. InflationaryUniverse: a possible solution to the horizon andflatness problems. Phys. Rev. 023: 347-356, 1981.

2. Старобинский A.A. Спектр реликтового гравитационного излучения и начальное состояние Все​ленной. Письма в ЖЭТФ. 30: 719-723, 1979.

Starobinsky A.A. Anew type of isotropiccosmological models without singularity. Phys. Lett. 91B: 99-102, 1980.
УДК 539.748.732
Рентгенодифракционное определение параметров микрострутктуры эпитаксиальных слоев

Р.Н. Кютт

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН

В обзоре изложены современные аспекты определения параметров дефектной структуры эпитаксиальных слоев рентгенодифракционными методами. Освещаются вопросы анализа угловых уширений дифракционных отражений для разной геометрии дифракции и определения на этой основе плотности отдельных семейств дислокаций. Рассматривается построение карт распределения интенсивности вокруг узлов обратной решетки и зависимость формы распределения от дислокационной структуры. Показано влияние различных типов микроструктуры на форму дифракционных пиков. Приведен широкий набор экспериментальных примеров применения рентгенодифракционных методик.

Эпитаксиальные гетероструктуры с тонкими пленками разного состава, выращиваемые на более толстых кристаллических пластинах-подложках, являются основным материалом для создания оптоэлектронных приборов. Рентгеновская дифракция была и остается основным неразрушающим инструментом структурных исследований гетероструктур. Задачи, решаемые рентгенодифракционными методами, можно разделить на 2 группы. К первой из них относятся задачи определения состава, деформации отдельных слоев, а также их геометрические параметры (толщину, форму островков и квантовых нитей). Соответствующие методики основаны на законах Брэгга и интерференции волн в слоях, приводящей к появлению осцилляций. Измерение, анализ и моделирование угловых распределений интенсивности около отдельных отражений позволяет получать искомые параметры. 
Вторая группа методик относится к определению дефектной структуры эпитаксиальных слоев. Влияние дефектов на рентгеновскую дифракцию вызывается, в основном, полем смещений вокруг дефектов. Согласно кинематической теории дифракции в реальных кристаллах, разработанной М.А. Кривоглазом [1], интенсивность дифракции для кристалла с дефектами, в зависимости от вектора рассеяния S имеет вид
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где с – относительная концентрация дефектов, u(r) – поле смещений, а суммирование в (2) ведется по всем возможным положениям дефектов. По Кривоглазу, все дефекты делятся на два класса в зависимости от сходимости суммы (2). Для трёхмерно ограниченных дефектов с кулоновским полем смещений u ~ 1/r2 величина T конечна, и такие дефекты относятся к I классу. Вокруг линейных дислокаций поле убывает как u ~ 1/r, сумма (интеграл) T бесконечна (для бесконечного кристалла), и они представляют собой дефекты II класса. Для дефектов I класса кривые дифракционного отражения представляют собой узкие когерентные пики с более размытым диффузным рассеянием на крыльях, дефекты второго класса дают уширенные брэгговские максимумы (без разделения на когерентную и диффузную составляющие). 

Эти общие положения могут быть отнесены и к тонким кристаллам (эпитаксиальным слоям) с той лишь разницей, что ширина когерентного максимума будет определяться толщиной слоя. Разумеется, в гетероструктурах могут образовываться такие же структурные нарушения, как и в монокристаллах (скопления примесей, выделения, включения, дислокационые петли, дислокации, дефекты упаковки). Однако большинство эпитаксиальных структур выращивается на достаточно совершенных подложках и основным источником нарушений являются напряжения несоответствия, релаксация которых приводит к генерации дефектов, в основном дислокаций. Различные семейства дислокаций, как образованные в процессе роста, так и при релаксации упругих напряжений, являются основным типом структурных искажений в эпитаксиальных системах.

В основе современного анализа эпитаксиальных структур и дислокационных ансамблей лежит представление о распределении интенсивности дифракции вокруг отдельных узлов обратной решетки в плоскости рассеяния. По кинематической теории для монокристалла большого объема интенсивность локализуется в узле обратной решетки (вектор дифракции равен вектору обратной решетки). По динамической теории распределение интенсивности вытягивается в направлении нормали к поверхности кристаллической пластины на величину, обратную экстинкционной длине, как в брэгговской, так и в Лауэ-геометрии. Для тонкого кристаллического слоя, толщиной меньше экстинкционной длины, это растяжение становится обратно пропорциональным толщине слоя. 

Построение Вильямсона-Холла

Итак, дислокации вызывают уширение рентгеновских дифракционных пиков, равно как и дополнительное растяжение распределения интенсивности вокруг узлов обратной решетки. Наиболее распространенным методом анализа этих уширений и определения параметров микроструктуры кристалла является построение графиков Вильямсона-Холла [2]. Этот метод родился и использовался как способ исследования поликристаллов. В последнее время предложен ряд его модификаций, включающих распределение размеров и деформации кристаллитов, а также так называемый фактор контрастности [3-6]. Введение последнего вызвано тем, что на дифрактограмме от поликристаллов фиксируются дифракционные пики отражения от разных кристаллографических плоскостей, а их уширение зависит от анизотропии деформационного поля вокруг дефектов (в основном дислокаций). 
В практику структурного исследования эпитаксиальных систем построение Вильямсона-Холла было перенесено в последние 10-15 лет, когда объектами исследования стали эпитаксиальные слои с большим рассогласованием параметров решетки и, следовательно, с большой плотностью структурных нарушений [7-10]. При этом это построение было распространено также на поперечное (перпендикулярное дифракционному вектору) распределение интенсивности (при исследовании поликристаллов анализировалось, разумеется, только радиальное распределение).

Метод основан на мозаичной модели кристалла. Применительно к эпитаксиальным слоям микроструктура характеризуется 4-мя параметрами: размерами блоков мозаики в двух направлениях – нормальном к поверхности (z) и параллельном ей (латеральном) (x), средним углом разворота блоков (( и средней деформацией (( внутри них. Для симметричного брэгговского отражения (вектор обратной решетки параллелен нормали к поверхности) параметры (z( и (( вызывают растяжение узла обратной решетки вдоль вектора H на qz=1/(z( и qz=2H((, соответственно. Конечный латеральный размер и разворот блоков растягивают распределение интенсивности в поперечном направлении, соответственно, на величину qx=1/(x( и qx=2H((. Схематически это изображено на рис. 1. 

В угловой шкале уширение дифракционных пиков в каждом из двух направлений – вдоль дифракционного вектора (измеряемое путем –-сканирования) и перпендикулярно ему (‑мода сканирования) состоят из двух составляющих. Полуширина пиков ‑-сканирования будет равна
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Для уширения пиков -моды сканирования имеет место выражение 
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Разумеется, в классическом анализе для поликристаллов использовалось только первое уравнение. Принимая во внимание различную зависимость двух составляющих от брэгговского угла, можно их разделить. Если нанести линейную зависимость (w·cos)n от sinn() в первом случае и (w·sin)n oт sinn – во втором для дифракционных пиков нескольких порядков отражения, то из сечения на оси у получаются значения соответствующих эффективных размеров, а из наклонов параметры (( и ((, соответственно. На практике в разных работах используют или линейный или квадратичный закон суммирования в (3-4), т.е n = 1,2. Первое справедливо, как известно, для суммы двух лоренцовских, второе – для двух гауссовских распределений. Обычно предполагается лоренцовское распределение интенсивности для размерной составляющей и гауссовское – для распределения деформации и разориентаций. Однако это предположение не очевидно. При конкретном использовании выражений (3-4) можно аппроксимировать дифракционные пики функцией Войта и использовать некое среднее значение n между 1 и 2 в зависимости от соотношения вкладов лоренцовской и гауссовской функции.

Экспериментальный пример. Эпитаксиальная система MnF2-CaF2-Si(001)
Эпитаксиальные слои фторида марганца выращивались методом молекулярно-пучковой эпитаксии на (001)-кремнии с предварительным нанесением буферного слоя фторида кальция. Было показано, что на поверхности (001)Si слои CaF2 растут с ориентацией (110(, а эпитаксиальные слои MnF2 представляют собой метастабильную фазу с орторомбической элементарной ячейкой типа PbO2. СaF2 имеет кубическую гранецентрированную ячейку, а MnF2 в стабильном состоянии – тетрагональную структуру типа рутила. 

На рис. 2 представлено построение Вильямсона-Холла для пиков -сканирования нескольких порядков отражения от параллельных поверхности плоскостей {110} пленки MnF2. Две зависимости соответствуют двум образцам с разной толщиной слоя MnF2. Все точки хорошо ложатся на прямые, соответствующие квадратичному сложению вкладов в (3-4). Из рис. 2 непосредственно видно, что средняя деформация (( в толстой пленке (t=1,1 мкм) (нижняя прямая) меньше, чем в тонкой (t=0,1 мкм). Из отрезка, отсекаемого верхней прямой на оси y, получается значение (z(=900 Ẳ, что примерно соответствует толщине пленки.
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Рис. 3а, 3б воспроизводит результаты для пиков сканирования. На первом из них нанесены точки для рефлексов как от слоя MnF2, так и буферного слоя CaF2 для тонкого образца. Из сравнения наклонов двух зависимостей видно, что средняя разориентация блоков в слое MnF2 увеличивается по сравнению с буфером, т.е. структурное совершенство ухудшается. На рис. 3б приведены графики для образца с толстой пленкой в двух азимутальных положениях, отличающихся на 90( (перпендикуляр к плоскости рассеяния соответственно, [1-10] и [001]). Прямая, проходящая через верхние точки, лежит заметно выше нижней прямой, т.е. размер кристаллитов неодинаков в двух направлениях. Из этого следует, что кристаллиты имеют форму параллелепипедов, вытянутых в направлении [1-10]. Это объясняется особенностями поверхностного рельефа буферного слоя, состоящего из бугров и впадин, вытянутых в этом направлении.
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Из графиков рис. 2 и 3а, б видно, что уширение дифракционных пиков в двух направлениях хорошо описывается на основе уравнений (3-4), даже при использовании двух крайних степенных законов сложения – квадратичного для продольного сканирования и линейного для поперечного за одним исключением. Из верхнего графика рис. 3б видно, что точка, соответствующая рефлексу 330 лежит ниже остальных. Это связано с присутствием в системе дефектов упаковки. Известно, что дефекты упаковки, как деформационные, так и двойниковые вызывают выборочное уширение рентгеновских рефлексов в тех или иных направлениях. В частности, дефекты упаковки для гексагональной и гранецентрированной кубической плотноупакованных структур вызывают уширение всех рефлексов, для которых h – k ≠ 3n, где n – целое число, а h и k – индексы Миллера в гексагональных координатах. В нашем случае структура MnF2 – менее симметричная орторомбическая, очевидно, что из 4-х измеренных рефлексов отражение 330 свободно от влияния дефектов упаковки, поэтому для получения истинного размера блоков мы должны опустить верхнюю прямую на рис. 3б, проведенную через 3 точки в положение точки для 330-отражения. 

Анализ полуширин для дислокационных слоев. Связь с плотностью дислокаций 
Изложенный выше пример построения графиков Вильямсона-Холла относится к слоям, имеющим реальную блочную структуру (кроме орторомбической фазы в MnF2–пленках присутствуют кристаллиты других фаз). Однако эта методика используется в качестве первого приближения и для описания микроструктуры монокристаллических пленок, не имеющих четко выраженных блоков, но характеризующихся большой плотностью дислокаций, возникающих из-за большой степени рассогласования параметров решетки с подложкой (GaAs-Si, GaN‑сапфир, GaN–SiC и др.). Особенно большую популярность методика приобрела при исследовании структуры эпитаксиальных слоев А3-нитридов, характеризующихся большой плотностью прорастающих дислокаций. На рис. 4 приведен пример такого построения для дифракционных пиков -сканирования симметричных брэгговских рефлексов эпитаксиальных слоев GaN на подложке SiC, взятый из работы [9]. Рис. 4 обнаруживает достаточно типичную для нитридных слоев картину, когда в зависимости от режима роста для одних образцов имеет место конечный латеральный размер областей когерентного рассеяния (блоков) (рис. 4а), а для других нет. (Верхний предел размеров блоков, определяемый обычно из графиков Вильямсона-Холла, составляет величину около 1 мкм). Связано это с образованием в пленках GaN так называемой столбчатой структуры, когда пленка разбивается на вертикальные области – столбцы, разделенные малоугловыми границами. 

В большинстве случаев средняя деформация и средние локальные разориентации определяются дислокациями. Связь между «ориентационным» уширением w (w = 2(() и плотностью дислокаций была выведена в работе [11] в предположении, что разориентация между соседними блоками создается одной дислокацией:
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Здесь b – проекция вектора Бюргерса на плоскость рассеяния. 

Средний квадрат деформации, вызванной дислокациями, связан с их плотностью соотношением 
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полученным Гордоном и Авербахом [12]. Здесь К – множитель, зависящий от взаимной ориентации вектора Бюргерса, вектора дифракции и нормали к плоскости скольжения дислокаций. 

В работе Айерса [13] для определения плотности дислокаций предлагается использовать значения полуширин интегральных двухкристальных кривых отражения. В предположении, что для дислокационных эпитаксиальных слоев вклад конечных размеров областей когерентного рассеяния мал (что действительно характерно для большинства сильно рассогласованных структур со слоями не очень малой толщины), уширение двухкристальных дифракционных пиков определяется только величинами (( и ((. Поэтому строится зависимость ширины пиков для разных рефлексов в зависимости от tgB (в квадратичном выражении):
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где K обусловлено средними локальными разориентациями и равно



[image: image9.wmf]r

×

p

=

a

2

2

ln

2

b

K

, 
(8)

а K связано со средним квадратом деформации 
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Таким образом, плотность дислокаций может быть определена из двух величин, и равенство полученных значений будет говорить о правильности предполагаемого типа дислокационного ансамбля.

Недостаточность мозаичной модели. Анизотропия уширений для эпитаксиальных пленок А3-нитридов

Экспериментальные исследования некоторых эпитаксиальных систем показали, что 4-х параметров мозаичной модели недостаточно для адекватного описания дефектной структуры. В работе [14] для эпитаксиальной структуры GaAs-Si наряду с брэгговской была измерена и Лауэ-дифракция и оказалось, что полуширина пиков -сканирования заметно меньше, чем в симметричной брэгговской геометрии. Если бы она определялась только локальными разориентациями блоков, то углы разворота были бы одинаковы для обеих геометрий. 

Но особенно наглядно анизотропия уширений рентгеновских рефлексов проявилась при исследованиях дефектной структуры слоев GaN. Уже в работе [15] (1993) было обнаружено, что локальные разориентации в базисной плоскости вокруг нормали к поверхности в несколько раз больше, чем развороты самих этих плоскостей. Резкое отличие полуширин асимметричных и симметричных брэгговских отражений было зафиксировано в [16-17]. В результате прямых электронномикроскопических наблюдений было показано, что слои GaN характеризуются превалирующей плотностью вертикально прорастающих прямолинейных дислокаций краевого и винтового типов. Эти дислокации по-разному влияют на рентгеновские рефлексы в разных геометриях дифракции. Поэтому большинством исследователей кроме 4-х вышеописанных параметров микроструктуры стала использоваться величина средних локальных разворотов вокруг нормали к поверхности (так называемый “twist”) [18-20]. 
Наиболее детальное исследование анизотропии уширения дифракционных пиков от пленок GaN в разных геометриях дифракции, включающих брэгговскую, лауэвскую и скользящую, было проведено в работах [21-23]. В результате были выявлены следующие особенности дифракционной картины для большинства исследованных структур GaN, выращенных на с-сапфире, SiC, Si. Уширение пиков -сканирования в симметричной брэгговской геометрии значительно больше, чем в симметричной Лауэ-дифракции. И наоборот, для кривых ‑моды дифракционные пики шире для Лауэ-рефлексов по сравнению с брэгговскими. Для асимметричной брэгговской геометрии угловая ширина двухкристальных кривых одного и того же отражения значительно больше при скользящем угле отражения по сравнению со случаем скользящего падения. Эти особенности не укладываются в рамки мозаичной модели, так как из них следует, что локальные разориентации брэгговских плоскостей (параллельных поверхности) больше чем развороты лауэвских плоскостей, перпендикулярных поверхности, а с другой стороны, деформация сжатия–растяжения первых заметно меньше, чем вторых.

Поэтому нами был предложен более общий подход для описания дефектной структуры нарушенных эпитаксиальных слоев. Эпитаксиальный слой характеризуется средними компонентами тензора микродисторсии (eij( и их среднеквадратичными отклонениями (или компонентами микродисторсии eij). Компоненты микродисторсии вызываются локальным полем смещений вокруг структурных дефектов. Диагональные компоненты представляют собой локальные изменения межплоскостных расстояний, нормальных к поверхности c/c и параллельных ей a/a. Развороты локальных областей и деформации сдвига ответственны за появление недиагональных компонент eij. Микродисторсия вызывает уширение распределения интенсивности вокруг узлов обратной решетки


Hi = eji*Hj 
(10)

При этом связь между уширением распределения в обратном пространстве и угловой шириной дифракционных пиков зависит от моды сканирования: w = H/H для -сканирования и w = H/(kcosB) для –-моды. Для симметричных рефлексов (H = Hz, Hy или Hx) ширина каждого скана (w и w) связана только с одной компонентой eij. Для разделения вкладов микродисторсии и размеров областей когерентного рассеяния используются построения Вильямсона-Холла для каждой геометрии дифракции. В таком случае измерения кривых - и -сканирования в трех симметричных геометриях (брэгговской, лауэвской и скользящей) и на разных порядках отражения дают полный набор компонент микродисторсии и нормальные и латеральные когерентные размеры. Для изотропных плоскостей – типа (111) в кубической решетке и (0001) в гексагональных структурах, направления x и y идентичны и число независимых компонент микродистрсии сводится к 5, а размерных параметров – к 2. 

На рис. 5 представлены схемы измерения в 3-х симметричных геометриях и параметры, которые могут быть получены из каждого скана. Так в симметричной брэгговской дифракции H = Hz и из -пиков определяются параметры ezx и (x(, а из кривых -сканирования – ezz и (z(. Из симметричных Лауэ-рефлексов определяются величины exz, exx, а измерения в скользящей геометрии дают компоненты exx и exy. Отметим, что последняя и есть так называемый “twist” и его нельзя определить при измерениях в обычной компланарной геометрии.

[image: image111.emf]Недостатком скользящей геометрии дифракции в данном случае является малая глубина проникновения, а микроструктура поверхностного слоя может отличаться от средней по глубине пленки. Поэтому в работе Сриканта и др. [20] для получения параметра разворота вокруг нормали предложено использовать серию отражений от косых плоскостей в наклонной геометрии, когда нормаль к поверхности не находится в плоскости рассеяния, а образует с ней угол  (угол между отражающими плоскостями и поверхностью). Разумеется, в этом случае угловая ширина дифракционных пиков будет зависеть как от разориентаций ((, так и от разворотов вокруг нормали. Измеряя отражение от разных косых плоскостей, строя зависимость полуширины от угла  и аппроксимируя ее до угла =90( (соответствующего скользящей геометрии), можно определить значение параметра “twist”. 

Каждая из компонент микродистрсии связана с определенными семействами дислокаций. На рис. 6 схематически показана связь между отдельными ансамблями прямолинейных дислокаций и распределением интенсивности вокруг узлов обратной решетки в разных геометриях дифракции. При этом Hz соответствует симметричной брэгговской геометрии, Hx – симметричной лауэвской и Hy – скользящей. Поскольку распределение интенсивности в обратном пространстве есть Фурье-образ поля смещений, то по Кривоглазу для дислокаций оно должно иметь форму дисков, перпендикулярных линии дислокации. При этом влияние дислокаций на тот или иной рефлекс зависит от произведения (Hu), где u(r) есть поле смещений вокруг дислокаций. 

Из рис. 6 видно, что параллельные интерфейсу винтовые дислокации вносят вклад в компоненты exy и exz, параллельные краевые – в компоненты exx,ezz, exz, ezx. Перпендикулярные краевые дислокации изменяют параметры exx и exy, а вертикальные винтовые дислокации – только компоненту ezx. Отсюда следует, что влияние последних может быть обнаружено только на пиках -моды сканирования в симметричной брэгговской геометрии и не сказывается в Лауэ-геометрии. С другой стороны, вертикальные краевые дислокации никак не влияют на симметричную брэгговскую дифракцию, но уширяют -кривые в Лауэ-геометрии и -кривые в скользящей дифракции. Разумеется, для асимметричных отражений влияние разных дислокаций будет перемешано. 

Поскольку большинство пленок GaN, AlN, InN и твердых растворов на их основе характеризуются доминирующей плотностью именно вертикальных прорастающих дислокаций, то из вышеописанных свойств и вытекают те особенности дифракционной картины, которые были выявлены уже в первых экспериментальных исследованиях этих структур. Для определения плотности разных семейств дислокаций можно использовать формулы (5-6), только [image: image112.wmf]k
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подставляя в них вместо средних значений (( и (( соответствующие компоненты микродисторсии (диагональные в первом случае и недиагональные во втором). Если в какую-нибудь компоненту вносят вклад несколько семейств дислокаций, то используется разность компонент. Для большинства слоев А3-нитридов компонента zx много больше xz, что как раз указывает на присутствие вертикальных винтовых дислокаций. Поэтому плотность последних может быть получена из разности (zx)2 – (xz)2. Отдельно может быть определена плотность дислокаций, образующих малоугловые границы. Выше уже говорилось о том, что в слоях GaN иногда наблюдается так называемая столбчатая структура, при этом отдельные блоки-столбцы разделяются дислокационными стенками, образованными вертикальными краевыми дислокациями. В этом случае они вносят вклад в компоненту dexy и их плотность определяется по формуле (24) с учетом латерального размера блока: 
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Таким образом, полный анализ полуширин дмфракционных пиков, выполненный на основе определения компонент тензора микродисторсии, позволяет получить плотности отдельных семейств дислокаций в эпитаксиальных слоях.

Анализ распределения интенсивности в обратном пространстве (mapping) 

На трехкристальном дифрактометре с использованием кристалла-анализатора или на двухкристальном с использованием узкой щели перед детектором, также выполняющим роль анализатора, но с меньшим угловым разрешением, строится распределение интенсивности вокруг отдельных узлов обратной решетки в плоскости рассеяния (или иначе карты распределения). Они рассматриваются обычно в системе осей qz, qx – соответственно, по нормали и вдоль поверхности кристаллической пластины. Для релаксированных эпитаксиальных систем с образованием дислокаций они обычно имеют форму эллипсов. В симметричной брэгговской геометрии эти эллипсы вытянуты в направлении, перпендикулярном вектору H (вдоль qx). Как правило, они не несут какой-либо новой информации по сравнению с их сечениями (кривыми - и –-сканирования).
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Гораздо более информативным является построение карт для асимметричной брэгговской дифракции. Прежде всего они используются для определения степени релаксации эпитаксиальных слоев. Если эпитаксиальная система пленка-подложка нерелаксирована, то узлы (центры отражения) H1 пленки и H0 подложки находятся на оси qz (вдоль нормали к поверхности). Если структура полностью релаксирована, то узлы H0 и H1 лежат на линии qh, параллельной вектору обратной решетки. В общем случае частичной релаксации точка H1 расположена в секторе, составленном осями qz и qh с центром в H0 (рис. 7). Однако в некоторых случаях она может выходить из нее, и связано это с термоупругими напряжениями. Если при температуре роста (в большинстве случаев выше комнатной) пленка релаксировала (узел H1 на линии qh) то после остывания в системе появляются напряжения вследствие разницы коэффициентов теплового расширения пленки и подложки. При этом узел H1 может сместиться внутрь сектора или вне его в зависимости от знака разности тепловых коэффициентов.

Не меньшее значение при построении карт и их анализе имеет направление вытянутости эллипсоидального распределения. На эту особенность исследователи обратили внимание лишь в последние годы. До этого считалось, и для многих гетероструктур наблюдалось и на практике, что распределение интенсивности вытянуто в направлении, перпендикулярном вектору дифракции (исходя из мозаичной модели, проявляется превалирующая роль разориентаций в уширении дифракционных линий). Но уже рассмотрение в рамках мозаичной модели приводит к другим направлениям большой полуоси эллипсов распределения. Действительно, если разориентации плоскостей (( уширяют рефлекс в направлении, перпендикулярном H, то конечные латеральные размеры (x( блоков растягивают узел параллельно поверхности (вдоль qx). Следовательно, в зависимости от соотношения вкладов (( и (x( распределение интенсивности может быть вытянуто в любом направлении между qx и перпендикуляром к qh. Именно так были объяснены экспериментальные контуры интенсивности от пленок GaN на с-сапфире в работе [25]. На самом деле, как показано выше, для слоев A3-нитридов основной вклад в уширение дифракционных отражений дают прорастающие винтовые и краевые дислокации, и узлы обратной решетки независимо от геометрии дифракции в большинстве случаев вытянуты в направлении qx. В работе [26] приведено экспериментально измеренное распределение интенсивности вокруг узла 11-24 для асимметричного брэгговского отражения от сверхрешетки AlGaN/GaN (период 150 Ẳ). Отдельные центры отражения, расположенные вдоль qz, соответствуют пикам-сателлитам сверхрешетки. Все они вытянуты в направлении, параллельном поверхности, т.е. qx. 
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Существует простой способ проверки растяжения узла обратной решетки в направлении qx и, следовательно, наличия доминирующей плотности вертикальных дислокаций. Схематическое изображение представлено на рис. 8. Измеряются двухкристальные кривые (с широко открытым окном детектора) одного и того же асимметричного отражения, но в двух положениях кристалла – со скользящим падением (слева) и скользящим отражением (справа). В первом случае полоса наблюдения (всегда перпендикулярная волновому вектору kh) при вращении образца пересекает узел обратной решетки по меньшему сечению, а во втором – по большему. Поэтому дифракционные пики, снятые в условиях скользящего падения значительно уже, чем измеренные при скользящем отражении. Это обстоятельство в применении к сверхрешеткам позволяет получить дифракционные кривые с хорошо разрешаемыми сателлитами на двухкристальном дифрактометре в асимметричной геометрии со скользящим падением.

[image: image115.emf]Исходя из вышеизложенного, любой поворот эллипса распределения интенсивности от оси qx будет указывать на изменение дислокационной структуры в слое, на появление горизонтальных фрагментов дислокаций, на более хаотическое распределение дислокаций в слое. На рис. 9 показано распределение интенсивности для асимметричного брэгговского отражения 10-15 от эпитаксиальной системы InN–GaN–cапфир. Видно отличие формы контуров интенсивности для узлов пленки InN и буферного слоя GaN. Если для GaN имеет место стандартное эллипсоидальное распределение, вытянутое вдоль qx, то для отражения от слоя InN меняется как форма контуров, так и направление их растяжения – оно становится почти перпендикулярным qh. Все это указывает на изменение дислокационной структуры при переходе от буферного слоя к пленке InN. Если для буфера это были вертикальные прорастающие дислокации винтового и краевого типов, то в слое InN, скорее всего, резко возрастает доля горизонтальных дислокаций (или их фрагментов) и уменьшается доля вертикальных. Это связано с релаксацией пленки InN относительно буфера GaN (несоответствие параметров решетки больше 10%), которая происходит, вероятно, путем загибания прорастающих вертикальных дислокаций на гетерогранице. 

Таким образом, анализ взаимного расположения узлов обратной решетки эпитаксиальных слоев и форма распределения интенсивности вокруг них дает информацию о степени релаксации гетерослоев и доминирующей системе дислокаций в них. 
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Анализ формы дифракционных пиков
Выше параметры микроструктуры эпитаксиальных слоев определялись из анализа уширений рентгеновских дифракционных пиков, что требует измерения рефлексов нескольких порядков. Однако информация о дефектной структуре может содержаться и в форме дифракционного максимума. Классическим примером является Фурье-анализ рентгеновских линий Уоррена-Авербаха [27]. Однако он является достаточно трудоемкой процедурой и в настоящее время используется редко, в основном, при исследовании поликристаллов. В последние годы интерес к форме дифракционных пиков, но уже в связи с изучением дислокационной структуры эпитаксиальных слоев вновь возрос. В теоретических работах Каганера [28-30], Холи [31-32] путем расчета парной корреляционной функции, вызванной смещениями вокруг дислокаций, в работе [33] с использованием статистической динамической теории были смоделированы профили отражений для некоторых дислокационных ансамблей. Основной вывод из работ [28-30], касающийся формы двухкристальных дифракционных пиков, состоит в том, что вблизи центра отражения профиль имеет гауссовскую форму, а на дальних крыльях стремится к зависимости –3, где  – угловое отклонение от центра отражения. В промежуточной угловой области ход изменения интенсивности зависит от длины корреляции между отдельными дислокациями. Для трехкристальных мод сканирования спад интенсивности вдали от центра отражения должен следовать степенному закону q–4, как для -, так и -моды [30]. 

Экспериментальные данные не всегда подтверждают эти выводы. На практике обычно дифракционные пики аппроксимируются функциями Гаусса или Лоренца, в последнее время – пиковой функцией Войта, представляющей собой свертку науссовского и лоренцовского распределений. Наши исследования показали, что дифракционные пики трехкристальных мод от гетероструктур с большой плотностью прорастающих дислокаций не описываются чисто гауссовской функцией, а содержат доренцовскую составляющую. Измеренные уширенные пики рефлексов от слоев GaN /AlGaN хорошо аппроксимировались пиковой функцией Войта как для -, так и для -моды сканирования. В брэгговской геометрии для большинства образцов с прямолинейными системами дислокаций превалирует гауссовская составляющая. На рис. 10 представлены характерные примеры -трехкристальных кривых 0002-брэгговского отражения для двух образцов сверхрешетки AlGaN/GaN с разной системой прорастающих дислокаций и разной степенью уширения. Если первый из них содержит семейства прямолинейных прорастающих перпендикулярно гетерогранице дислокаций краевого и винтового типов, то второй образец (с большей концентрацией Al) характеризуется более хаотичным распределением дислокаций. ТЕМ-изображения поперечных срезов этих структур также представлены на рис. 10. Из сравнения кривых для двух образцов видно, что относительный вклад лоренцовского уширения тем больше, чем хаотичней система дислокаций. На дальних крыльях углового распределения (//>2w, где w – полуширина пика) экспериментальная интенсивность на -кривых в брэгговской геометрии падает заметно быстрее Войт-функции. Однако аппроксимация поведения интенсивности на хвостах таких кривых степенной функцией не всегда дает падение по закону –4 , но в некоторых случаях более сильное изменение. 

Для Лауэ-геометрии имеют место те же закономерности, хотя относительный вклад лоренцовского уширения в кривые (-моды заметно больше, чем для брэгговских отражений. Можно предположить, что упорядоченные семейства одноименных дислокаций приводят к гауссовской форме уширенных дифракционных пиков, в то время хаотическое распределение дислокаций дает распределение интенсивности ближе к функции Лоренца. Учитывая, что в кривые (-моды брэгговской дифракции основной вклад вносят прорастающие прямолинейные винтовые дислокации, а уширение -кривых симметричных Лауэ-отражений может быть вызвано только горизонтальными дислокациями, можно говорить о более хаотическом распределении горизонтальных дислокаций или их фрагментов по сравнению с вертикальными дислокациями.

Представляет интерес сравнение формы дифракционных пиков с микроструктурой разного типа. На рис. 11 (а, б) представлены дифракционные пики (220-брэгговское отражение, -мода) от двух слоев эпитаксиальной системы MnF2-CaF2-Si(001), описанной выше. Для рефлекса от пленки MnF2, которую можно считать состоящей из четко выраженных кристаллитов, интенсивность во всем угловом интервале хорошо описывается функцией Войта, при этом доля лоренцовской составляющей тем больше, чем меньше латеральный размер кристаллитов, определяемый из анализа полуширин. Что же касается рефлекса от буферного слоя CaF2, то поведение интенсивности на крыльях углового распределения заметно отклоняется от войтиана. Как показано выше, это характерно для пленок с большой плотностью дислокаций, для которых модель блочного кристалла является лишь грубым приближением. Следовательно, однокомпонентный буферный слой и пленка MnF2 с присутствием нескольких фаз обладают различным типом микроструктуры. 
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Таким образом, уже качественный анализ формы дифракционных пиков позволяет как определять тип микроструктуры, так и степень упорядоченности дислокационных ансамблей.
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X-ray determination of microstructure of epitaxial layers parameters 

R.N. Kyutt
A.F.Ioffe Physical-Technical Institute RAS, S.-Peterburg

Abstract. The modern aspects of determination of parameters of defect epitaxial layers structure by X-ray methods are reviewed. Questions of X-ray reflections angular widening for different diffraction geometry and density determination by this base for different disposition families are illustrated. Formation of distribution maps for radiation intensity around reciprocal lattice points and of the distribution form dependence on dislocation structures is considered. Influence of various microstructure types on the diffraction maxima form is shown. A quantity of experimental examples to X-ray techniques applications is adduction.
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И. Ньютон

Обсуждены вопросы измерения реологических свойств металлургических расплавов. Выделены особенности в движении крутильного вискозиметра, обычно используемого в исследованиях жидкометаллических систем. Развиты методы идентификации неньютоновских свойств жидкостей с вязкой, упругой и пластичной составляющими в уравнении состояния, в т.ч. основанные на решениях для ньютоновских жидкостей.

Общие сведения из реологии
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В 1687 г. И. Ньютон (I. Newton) сформулировал постулат, положивший основу современным положениям в исследовании явлений переноса в средах. Обратимся к движению чистого сдвига (рис. 1) – течению между двумя бесконечно длинными пластинами, верхняя из которых движется со скоростью V. Опыт показывает, что скорость по высоте увеличивается линейно, т.е. 
[image: image12.wmf]J

(y) = V(y / h. Для существования такого движения необходимо, чтобы к верхней пластине была приложена касательная сила F, уравновешивающая силу трения жидкости. Выявлено, что при постоянном во всем пространстве давлении для ламинарного не изменяющегося со временем t течения сила F, отнесенная к единице площади пластины (т.е. касательное напряжение (), пропорциональна отношению V / h, вместо которого в общем случае можно взять отношение бесконечно малых 
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где коэффициент пропорциональности ( называется коэффициентом динамической вязкости. Идеально текучие системы деформируются необратимо, и вязкость является мерой интенсивности диссипации механической энергии, необходимой для их деформации. Вязкость определяет сопротивление среды этим необратимым изменениям, смещению ее слоев. В течениях, где помимо сил трения действуют силы инерции, важной характеристикой является кинематическая вязкость ( = ( / (, где ( – плотность среды. 

Ньютоновские жидкости, т.е. среды с линейной зависимостью между напряжением и скоростью деформации, являются основой для классической механики жидкости и газа. Все газы, а также жидкости и растворы с малой молекулярной массой являются ньютоновскими средами, а растворы полимеров с высокими молекулярными массами, коллоидные суспензии и эмульсии проявляют неньютоновские свойства. Подобное поведение демонстрирует большое число важных жидкостей, таких как кровь, полимеры, лакокрасочные материалы, продукты питания и пр. В ньютоновских жидкостях диссипация энергии вследствие вязкого трения обусловлена столкновением небольших молекул. Из-за взаимодействия частиц в неньютоновских жидкостях они имеют сложное строение и структурированы в зависимости от его характера. Так, в дисперсиях эти взаимодействия обуславливаются контактом частиц или взаимным влиянием адсорбированных слоев. В растворах полимеров и в дисперсиях волокнистых материалов структурирование происходит либо вследствие переплетения гибких микро- или макрочастиц, либо в результате взаимодействия полярных функциональных групп. При течении структурированной жидкости работа внешней силы затрачивается не только на преодоление истинной вязкости, но и на разрушение структуры.

Вязкостные свойства жидкостей, обычно в предположении, что они являются ньютоновскими, изучает вискозиметрия. Вязкость жидкостей и газов измеряют специальными приборами – вискозиметрами (от лат. viscosus – вязкий + греч. metreö – измеряю). Приборы, служащие для измерения вязкоупругих свойств жидкостей и твердоподобных систем, называются реометрами. В общем случае реология (от греч. rhéos – течение, поток + греч. logos – знание, наука) – наука о деформациях и текучести вещества, обладающего вязкостью, пластичностью, упругостью. Определение основ реологии можно отнести к 5 веку до н.э., когда Гераклит создал труд «panta rei» или более просто «все течет». В 17 веке Ньютон начал определять реологию как формальную науку и ввел понятие сдвигового напряжения. Сам же термин был введен американским ученым Бингамом Е. (Bingham E.C.), а официально принят на третьем симпозиуме по пластичности (1929 г., США). Литература по реологии и течениям ньютоновских и неньютоновских жидкостей довольно разнообразна. Такие вопросы обсуждаются, например, в монографиях [1–24], в упомянутых в них источниках, а также в журналах «Reologica Acta», «Journal of rheology», «Journal of Non-Newtonian fluid mechanics» и пр., на сайтах реологических обществ, например, Европейского [25], Британского [26] и др. [27]. Исторический обзор основ реологии выполнен в [28].

Механическое поведение жидкостей является важнейшим проявлением их физико-химических свойств, в связи с чем такие исследования важны как для фундаментальной науки, так и для практических приложений на производстве. Так, одним из показателей качества, готовности вырабатываемой продукции или параметром технологичности дальнейшей обработки является вязкость. Вязкость контролируют на различных этапах производственного цикла, ведь она определяется структурой вещества и отражает те физико-химические изменения материала, которые происходят во время технологических процессов. Задачи реологии возникают при разработке технологии разнообразных производственных процессов, при проектных и конструкторских расчетах, относящихся к самым различным материалам: металлам, композиционным и строительным материалам, полимерным системам, нефтепродуктам, грунтам, горным породам, продуктам питания и пр. Значения свойств жидкостей и газов играют определяющую роль при перекачивании их по трубам (трубо-, нефте-, газопроводы), а ее значение для расплавленных шлаков и металлов – в доменном и мартеновском, литейном процессах и при изготовлении стекол, для масел – при расчете смазки машин и механизмов. Реологические измерения необходимы в химической промышленности как инструмент для контроля кинетики химических реакций, фазовых переходов и т.д.

Особенности исследования свойств высокотемпературных жидкостей 

Высокотемпературные расплавы (металлические, оксидные, солевые) являются основными рабочими средами в разнообразных технологических процессах металлургии, энергетики и химической промышленности. Физика таких топологически неупорядоченных систем: жидких, стеклообразных и аморфных, становится областью более интенсивных исследований по мере того, как поведение упорядоченных, кристаллических, систем представляется доступным для изучения теоретическими и экспериментальными методами. Свойства жидкостей труднее всего поддаются интерпретации с фундаментальной точки зрения, так как: а) для них отсутствует малый параметр, подобный плотности в газах, с помощью которого решение искомой задачи можно представить в виде ряда; б) отсутствует симметрия в расположении атомов, что исключает возможность сведения задачи о движении ~1023 частиц к задаче о движении 1…10 частиц, как в случае кристаллов; в) каждый атом в жидкости совершает инфинитное движение, в отличие от таковых в стеклах или аморфных телах. Особенно затруднительно из первых принципов получить оценки для коэффициентов переноса: тепла, вещества, импульса, даже по порядку величины. 

[image: image119.png]®

[iEE] NS

o0

0

a0



С другой стороны по свойствам жидких металлов накоплен огромный экспериментальный материал, который можно было бы использовать для разработки микроскопических моделей их строения, если бы результаты не были столь противоречивыми. Так, данные разных авторов в зависимости от параметров термодинамического состояния системы: температуры и состава,  отличаются друг от друга на несколько сотен процентов, даже если они получены одним и тем же методом при малой декларируемой погрешности (см., например, по вязкости жидкого железа, измеренной в основном методом крутильных колебаний, рис. 2, а также [29]; по вязкости жидкого алюминия – [30–32]). Аналогичная картина наблюдается и для шлаковых расплавов (например, [13]). Аномалии обнаруживаются не во всех исследованиях и имеют различ​ный характер неклассического поведения свойств в зависимости от температуры: скачки, перегибы, экстремумы, ветвление, разрывы на температурных кривых, дрейф свойств во времени при фиксированных термодинамических условиях, а их температурные интервалы не совпада​ют.
Большой разброс в данных часто связывают с чрезвычайной чувствительностью вязкости жидких металлов к примесям, даже если они присутствуют в неконтролируемо малых количествах. Результаты, указывающие, например, на неаррениусовское поведение политерм вязкости, интерпретируются некоторыми исследователями как свидетельство протекания в расплаве структурных превращений, подобных таковым в твердых телах. Но плохая воспроизводимость опытных данных не позволяет считать эти эффекты атрибутами жидкометаллического состояния и дальше развивать модели для их интерпретации, а вопрос о причинах противоречий является сегодня одним из принципиальных и дискуссионных. Наиболее часто аномалии в температурном поведении свойств встречаются при измере​ниях вязкости и значительно реже других свойств: плотности, поверхностного натяжения и пр. Поэтому подробный анализ теоретических основ вискозиметрических методик представляется весьма полезным для дальнейшего развития физики жидкометаллического состояния. 

Методы изучения свойств ньютоновских и неньютоновских жидкостей делятся на стационарные, в которых характеристики течения не меняются со временем, и нестационарные. К первом типу относятся, например, капиллярный и ротационный методы, метод падающего тела, а ко второму – методы, связанные с колебаниями зонда около изучаемой жидкости: вибрационный метод, метод крутильных колебаний и др. Вискозиметрическая теория строится как для абсо​лютного, так и относительного, градуировочного, вариантов реализации метода. Внутри каждого метода также возможно деление на различные виды, в частности, исходя из геометрии элементов системы, реализации внутренней или внешней гидродинамической задачи, способов инициализации движения. Для низкотемпературных сред вопросы реологического характера решаются с помощью экспериментов, включающих построение кривой течения в установках типа конус–плоскость, соосно-цилиндрических вискозиметрах и др., и трудно осуществимых для исследования свойств расплавов металлов, солей, оксидов. Особенно это касается именно реологических свойств, когда суждение о них возникает из наблюдений за специально организованными потоками жидкости или за движением взаимодействующего с ней твердого тела. Полный спектр измерений для высокотемпературных и агрессивных сред оказывается невозможным, и об их характеристиках приходится судить лишь по ограниченному кругу данных, полученных с помощью одного, редко – двух методов. Большинство результатов по свойствам расплавленных металлов получено методом крутильных колебаний (например, [11, 12, 34]), оксидных и шлаковых систем – вибрационными методами (например, [11, 13, 19]), а другие методики встречаются лишь эпизодически. 

Измерение вязкости металлургических расплавов, т.е. жидких металлов и шлаков, является серьезной задачей из-за необходимости принимать во внимание ряд явлений, обычно не происходящих при низких температурах (например, [35]): ее значения лежат в интервале 0,001–10 Па•с, что не позволяет проводить измерения одним прибором при близкой малой погрешности, выбор конструкционных материалов для элементов вискозиметра определяется высокими температурами и возможностью взаимодействия химически активной среды с ними и пр. Эти условия и вытекающие из них проблемы термостатирования, вакуумирования и герметизации образца ограничивают круг приемлемых методов. Вопросы вискозиметрии расплавов широко обсуждались в литературе, начиная с середины прошлого  века (например, [8, 10, 13, 19, 36–40]). Далее ограничим область исследования металлическими расплавами и крутильно-колебательным методом.

Крутильно-колебательный метод: развитие теории, открытые вопросы 
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Техника крутильных колебаний используется для изучения свойств различных классов жидкостей, прежде всего, высокотемпературных: расплавов полупроводников, солей, чистых жидких металлов и их сплавов, например, Ag–Sb, Bi–Ga, Al–In, Ni–Cu, суперсплавов и пр., а также газов при высоких и низких давлениях, воды и водных растворов, жидкокристаллических и микроэмульсионных фаз, органических жидкостей, включая углеводороды, и пр. (например, [12, 40–51]). Основным элементом таких систем является: а) полый сосуд, заполненный исследуемой жидкостью и находящийся в вакууме, газе или жидкости, или б) диск или круговой цилиндр (в общем случае тело произвольной геометрии), погруженные в жидкость, и как вариант диск, помещенный между двумя фиксированными параллельными пластинами в жидкости. Точный анализ уравнений движения в этих случаях можно найти в работах Ньюэлла Г.Ф. (Newell G.F.) и коллег [34, 52–55].
Рассмотрим внутреннюю гидродинамическую задачу. Вискозиметр представляет собой заполненный жидкостью 1 (рис. 3) тигль, обычно круговой цилиндр 2, подвешенный вдоль своей оси на упругой нити 3 и совершающий вокруг этой оси затухающие крутильные колебания. Техника характеризуется относительной простотой конструкции и эксплуатации и представляется наиболее подходящей для изучения вязкостных свойств агрессивных субстанций. Подавляющее большинство исследований жидкометаллических систем выполнено именно этим методом (до 80-х гг. прошлого века см. библиографию в [11] и далее до настоящего времени, например, [56–64]). Метод позволяет работать с образцами небольшого объема, что дает возможность повысить качество экспериментов, например, степень изотермичности, осуществлять термоизоляцию в большом интервале температур, а аппаратное обеспечение метода позволяет создать над средой инертную атмосферу для предотвращения разложения образца. Функ​ции зонда выполняет сам содержащий расплав тигель, что сводит к минимуму присутствие в высокотемпературной зоне измерительной установки ка​ких-либо других элементов ее конструкции.
Подобная задача о крутильных колебаниях впервые была рассмотрена  Гельмгольцем Г. (Helmholtz H.) и Петровским Г. (Piotrowsky G.) (1860 г.) для системы сферического типа. Мейер О. (Meyer O.) (1891 г.) связал период колебаний и декремент затухания с вязкостью среды для цилиндра с большим отношением радиуса к высоте. Для тигля с произвольным геометрическим соотношением расчетные формулы, корректные для определенного диапазона параметров, без учета собственного затухания подвесной системы впервые получены Окайей Дж. (Okaya J.) и Хасегавой М. (Hasegawa M.) (1936 г.). 

Швидковский Е.Г. (1955 г.) [12] пересмотрел задачу в направлении разработки теории, удобной для непосредственной обработки данных эксперимента, в частности, при исследовании свойств высокотемпературных жидкостей, и абсолютной с точки зрения учета основных факторов, влияющих на параметры колебаний. Несколько вариантов аналитического решения для крутильно-колебательного вискозиметра найдено Кестином Дж. (Kestin J.) и Ньюэллом Г.Ф. (1957 г.) [34], одним из которых является решение [12]. В этих моделях учтены особенности течения жидкости вблизи торцовых поверхностей, что позволило исключить связанные с этим методические ошибки, возникающие во всех предшествующих методиках кроме исследования сферы, где известны относительно простые и точные решения. 

Построенные зависимости послужили основой при создании упрощенных рабочих уравнений Гроувелом Дж. М. (Grouvel J.M.) и Кестином Дж. (1978 г.) [65], которые удобны для практического использования в вискозиметрии, но дают надежные оценки только в заданной области. Рабочие зависимости, связывающие наблюдаемые в эксперименте параметры колебаний со свойствами среды, были получены в 50-е годы прошлого века Кнэпвостом А. (Knappworst А.) [66] и Роско Р. (Roscoe R.) [67], последние из которых широко используются для измерения свойств жидких металлов в США, Англии, Японии (например, [33, 68, 69]). Обзор упрощенных форм вискозиметрических уравнений выполнен в [11, 12, 54]. В связи с развитием вычислительной техники целесообразно проводить расчеты на основе точных решений из [12, 34]. Такие вискозиметрические течения использованы в новых постановках задачи, например, при изучении свойств двух разнородных несмешивающихся жидкостей [70], измерении вязкости бинарных жидких смесей около их критической точки [71], описании вязкоупругих свойств [45]. 

Одной из причин ошибочной интерпретации вискозиметрических данных может являться неверная трактовка реологического поведения расплава при условиях эксперимента как ньютоновского. Прежде всего, это связано с отсутствием теории, позволяющей корректно идентифицировать реологическую принадлежность жидкости и, в частности, ее ньютоновский тип. Реологические свойства расплавов и шлаков подробно не изучены, несмотря на возросший интерес к возможности их нелинейного поведения, и подобные исследования выполнялись лишь эпизодически (например, [3, 13, 39, 72]), а области предельно малых скоростей сдвига и сдвиговых напряжений с этих позиций не рассматривались вовсе. Обычно вопрос о неньютоновском поведении даже не поднимается и характер среды по умолчанию предполагается ньютоновским. 

По-видимому, такое справедливо в случае расплавов простых металлов (щелочных, щелочноземельных), для которых характерны низкие значения вязкости, порядка сантистокса, и относительно небольшое ее изменение при варьировании температуры от точки плавления до рабочей области 1200–2000 К. Для полуметаллов, переходных металлов, расплавов полупроводников этого утверждать нельзя. В оксидных системах ниже температуры жидкотекучести также можно ожидать появление неньютоновских свойств, особенно в расплавах, обладающих полимерным строением: силикатных, боратных, фосфатных и пр. Здесь имеет место иная ситуация: изменение вязкости в том же температурном интервале может составлять до десяти порядков величины, и трудно рассчитывать, что ньютоновский характер расплава, ожидаемый при высоких температурах, сохранится и при более низких. Вязкость, определенная в рамках ньютоновской модели, тогда имеет смысл эффективной величины, зависящей от условий опыта и изменяющейся вместе с ними.

Условия, реализуемые в вискозиметре, позволяют сделать наблюдаемыми отдельные неньютоновские эффекты у жидкостей, обычно считающихся ньютоновскими. Так, для метода характерно изменение во времени режима деформирования среды: изменение приращений напряжений и деформаций делает возможным обнаружение, например, упругих свойств жидких сред, а уменьшение амплитуды скорости сдвига позволяет выявить свойства текучих систем с переменным отношением между напряжением и скоростью сдвига. В процессе затухания можно реализовать интервал значений деформаций и их скоростей до предельно малых и обнаружить, в частности, слабопластичные свойства. Здесь вывод о реологической принадлежности среды основывается на измерениях параметров колебаний, которые могут быть выполнены с высокой точностью (~10–5), недоступной для других методик. Все это позволяет предположить обнаружение новых классов сред со слабо выраженными неньютоновскими свойствами, а также решить фундаментальную задачу о реологической принадлежности расплавов, что делает правомочной постановку проблемы о микроскопических причинах такого поведения. 
Последние исследования в этой области [73] выявили особенности в параметрах колебаний вискозиметра, свидетельствующие о неньютоновском характере образцов, которые проявлялись при малых значениях исследуемого температурного диапазона, в т.ч. в гетерогенной зоне между точками солидуса и ликвидуса, и угасали по мере роста температуры, а также в области аномалий на температурных зависимостях вязкости. Подобный реологический подход, как указывалось в [12], «открывает возможность связать кинетику процесса затвердевания сплава с его вязкостными свойствами» и весьма полезен при изучении влияния и механизма удаления из исследуемых систем примесей, структурных особенностей в сплавах, проверки согласованности данных и пр. К тому же эти результаты обращают внимание на возможные варианты обработки данных и более полное использования поступающий из эксперимента информации и позволяют в рамках иного, чем ньютоновский, реологического типа расплава как исключить ряд противоречий на упомянутых зависимостях вязкости, так и установить особенности в строении чистых металлов или возникающих в процессе эксперимента гетерогенных систем, структурных превращений в них. В связи с этим детально остановимся на возможностях и теоретическом обосновании крутильно-колебательного метода для исследования ньютоновских и в особенности неньютоновских свойств.
Математическая формулировка метода 

Пусть цилиндрический сосуд (например, [12]) с внутренним радиусом 
[image: image15.wmf]R

 (см. рис. 3) подвешен вдоль своей оси на упругой нити и совершает вокруг нее крутильные колебания с периодом (0 и декрементом затухания колебаний (0. При заполнении тигля жидкостью массой M с плотностью (, во-первых, вследствие увлечения ее движущимися ускоренно стенками цилиндра возрастает эффективный момент инерции подвесной системы и увеличивается период колебаний (: ( > (0, а во-вторых, растет скорость затухания колебаний: ( > (0, вследствие дополнительной диссипации механической энергии системы, обусловленной вязким трением между подвергаемыми сдвигу слоями жидкости. Задача заключается: прямая – в определении свойств жидкости, а обратная – в предсказании закона колебаний ( = ((t)
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, т.е. зависимости от времени t углового смещения ( цилиндра из положения равновесия, и является сопряженной: движение сосуда непосредственно связано с возбуждаемым им движением жидкости. 

Примем, что скольжение между средой и внутренней поверхностью тигля отсутствует, амплитуды колебаний малы, что в свою очередь позволяет допустить, что течение жидкости осесимметричное и единственной существенной компонентой вектора скорости является азимутальная 
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 (например, [12, 34]). Введем безразмерные переменные:
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где A – отношение моментов инерции жидкости в вискозиметре и пустой подвесной системы K; d – естественный масштаб длины, толщина пограничного слоя; H – полувысота столба жидкости; q0 – циклическая частота колебаний пустого тигля; r и z – радиальная и осевая координаты (r = 0 на оси цилиндра; z = 0 на нижнем и z = 2H на верхнем торцах цилиндра); (– кинематическая вязкость жидкости.

Математическая модель эксперимента записывается следующим образом [74]:

1) уравнение движения цилиндра
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2) уравнение движения жидкости
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3) начально-краевые условия для (2), (3):
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4) реологические уравнения состояния, например, для реостабильных жидкостей:

4.1) для ньютоновской жидкости 
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4.2) для нелинейно вязкой жидкости по модели Оствальда–Вейля (Ostwald–de Waele)
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4.3) для линейно вязкопластичной жидкости по модели Бингама (Bingham)
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4.4) для нелинейно вязкопластичной жидкости по модели Балкли–Гершеля (Bulkley–Hershel)
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где 
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Bm – число Бингама; D2 – безразмерный второй инвариант тензора скоростей деформации D; D0 – значение D, соответствующее переходу среды между нетекучим состоянием и вязкопластическим течением; D((((() – ((((()-я компонента тензора D; K и m – постоянная и показатель степенного реологического закона соответственно; k( – модельный коэффициент; P – момент сил трения, приложенный к цилиндру со стороны среды; (0 – начальное смещение тигля; (((((() – ((((()-я компонента тензора напряжений (; (0 – предел текучести; в (4) принято, что среда смачивает оба торца тигля. В (7), (8) использована модель bi-viscosity, обеспечивающая при решении этой внутренней гидродинамической задачи хорошее согласие с идеальной бингамовской жидкостью: при k(~103…104 расхождение в рассчитанных значениях параметров колебаний составляет менее 0,1%. 

В приближении длинного цилиндра уравнения (3), (9) имеют вид: 
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в (4) отсутствуют условия для ( = 0 и ( = (0, в (5)–(8) – ((-я компонента тензоров D и (, а D = (D(((. В этом случае для решения системы дифференциальных уравнений использован метод прямых. Производные по пространственной координате аппроксимировались разностными отношениями с пятью узловыми точками, обеспечивающими точность порядка четвертой степени шага. Система обыкновенных дифференциальных уравнений интегрировалась, в частности, методом Рунге–Кутта четвертого порядка с контролем точности и автоматическим выбором шага по времени, методом Адамса пятого порядка точности в форме Нордсика и пр. Для интегрирования жестких систем, возникающих при определенных условиях эксперимента, использован метод Гира шестого порядка точности. Численное решение (2)–(4), (9) и (5), (6), (7) или (8) проводилось методом переменных направлений по схеме Бараката (Barakat) и Кларка (Clark), значение кажущейся вязкости принималось с предыдущего временного слоя.

Цилиндр, заполненный линейными, вязкими или вязкоупругими, средами, после завершения переходного процесса совершает регулярные изосинхронные колебания, характеризующиеся неизменными в процессе их затухания параметрами ( и (. Если реологическое уравнение включает, например, пластические или нелинейно вязкие составляющие, то возможно нарушение подобного асимптотического поведения. Параметры колебаний для неизосинхронных случаев будем определять для каждого полупериода:
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где T( – разница между двумя соседними моментами времени, когда ( обращается в нуль; (1, (2 – соседние экстремальные значения ( (((1(>((2().

Для регулярного режима колебаний для линейной вязкой, ньютоновской, жидкости решение системы (2)–(5) в рамках размерных величин имеет следующий вид [12] (см. также [34]):
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где
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; J1, J2 – функции Бесселя первого рода первого и второго порядков; L1, L2 – функции трения, учитывающие трение на боковой поверхности цилиндра и его торцах соответственно; p – коэффициент затухания колебаний; q – циклическая частота; (n – корни уравнения J1((nR) = 0; F – вискозиметрическая функция.

В общем случае линейных жидкостей, в т.ч. вязкоупругих, в рамках (1, 11), например, для длинного тигля  вискозиметрическое уравнение записывается как [75]
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где 
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Интерпретация данных по нелинейным средам на основе ньютоновской модели
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Для ньютоновской среды безразмерный период ( уменьшается с ростом (0 в основном на интервале (0 ((2; 12), а поведение ( зависит от (0: при 
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 EMBED Equation.3  [image: image79.wmf]3

,

4

~
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 сильновязкое приближение, при (0 > 10 – слабовязкое, а интервал между ними отвечает промежуточной вязкости. С усилением упругих свойств число экстремумов на зависимостях параметров колебаний от (0 растет, что определяется отношением длин вязкой и упругой волн (рис. 5). 

При заполнении вискозиметра нелинейными средами свойство изосинхронности колебаний нарушается и их параметры зависят от номера колебания N. Закономерности в поведении ( и ( (11) от (0 для ньютоновских сред подтверждаются и для случая нелинейно вязких сред (рис. 6), если в качестве (0 рассматривать эффективное значение (0эф, которое для такой жидкости 
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, и, например, соответствует экстремуму ( = ((N) при b = 100 на рис. 6б. 

В условиях вискозиметра D < 1 и в процессе колебаний амплитудное значение D уменьшается, поэтому для дилатантных сред (m > 1) кажущаяся вязкость падает и 
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 растет, а для псевдопластичных (m < 1) – наоборот, и соответствующим образом изменяются с течением времени ( и (. Так, для дилатантной среды если 
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В процессе затухания колебаний тигля, заполненного вязкопластичной жидкостью, область твердотельного течения растет, и при номере колебания Nтв и далее она заполняет весь объем в любой момент времени. В этом случае эффективный момент инерции системы достигает своего наибольшего значения, равного сумме моментов инерции замороженной жидкости MR2 / 2 и пустой системы K, а вместе с ним наибольшим становится и период, пропорциональный корню из этой величины. Значение ( тогда минимально и совпадает с (0 ввиду отсутствия диссипации механической энергии вследствие вязкого трения. 

Эти качественные соображения подтверждаются результатами расчетов. Зависимость безразмерного периода колебаний заполненного жидкостью цилиндра ( от N (рис. 7а) является монотонно возрастающей и тем быстрее достигает величины (тв = (1+A)1/2, чем больше Bm, а ( = ((N) (рис. 7б) сначала растет до некоторого значения (m, одинакового для всех Bm при прочих равных условиях, а затем сравнительно быстро падает до ( ~ (0 (на рис. 7 величины ( ньют  и (ньют отвечают ньютоновской среде). При увеличении числа 
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 кривая ( = ((N) смещается к оси ординат и становится монотонно убывающей. Поведение параметров колебаний для вязкопластичных сред также можно объяснить с позиций ньютоновских жидкостей. Эффективное значение 
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 в процессе колебаний, как и для псевдопластичных сред, уменьшается и при 
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 наблюдается экстремум ( = ((N), а если с начала колебаний реализуется значение 
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Для нелинейно вязкопластичной жидкости темпы роста периода и изменения декремента во времени изменяются соответственно по сравнению с линейно вязкопластичной и нелинейно вязкой средами (рис. 8). Для упругой вязкопластичной жидкости, т.е. при We ( 0 (и Bm ( 0) при больших N асимптотические значения ( ( (0, и к тому же зависимость ( = ((N) может носить колебательный характер (рис. 9). В рамках линейных моделей это объясняется наличием одного экстремума на зависимости ( = (((0) для ньютоновской среды (см. рис. 4) и ростом их числа с усилением упругих свойств (см. рис. 5), в то время как при увеличении N, 1/
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), где в множителе ( учтена и пластичная компонента в рамках модели bi-viscosity: 
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, с высокими модельными коэффициентами [76] (по режиму вынужденных колебаний – см. [45, 77]).  

Аналитические методы измерения ньютоновских и неньютоновских свойств

Свойства линейных сред, вязких и вязкоупругих, можно найти из вискозиметрических уравнений, например (12), (14), путем минимизации функции качества вида 
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где cRe, cIm – весовые коэффициенты; Re, Im – действительная и мнимая части от вискозиметрической функции F. При этом для вязкой среды возможно одновременное оценивание плотности наряду с вязкостью (например, [78]). Для нелинейных сред оценка осуществляется из функции качества, являющейся критерием соответствия экспериментальных yэ и расчетных yр значений измеряемых в эксперименте величин, которую можно построить, например, по методу наименьших квадратов:
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где l – номер экспериментальной точки; вектор y = [(; (]. В общем случае y = a, т.е. сравниваются экспериментальный и расчетный законы колебаний. Геометрически функция f представляет собой поверхность в пространстве неизвестных характеристик, заданную уравнением (16). В этой задаче она имеет ярко выраженный криволинейный овраг на плоскости неизвестных коэффициентов реологической модели, а при определенных условиях эксперимента и наборе ошибок во всех измеряемых величинах возможно возникновение локальных минимумов, что затрудняет численную реализацию. Для таких функций эффективен комбинированный поиск на основе метода конфигураций, предусматривающего локальное изучение поверхности отклика с помощью пробных шагов и ускоренное движение вдоль оси оврага, а также статистического метода и метода исключения областей, в частности, сеточного метода поиска. Для повышения точности измерения нелинейных свойств проводится выбор оптимальных условий эксперимента из решения экстремальной задачи, устанавливается наблюдаемость и идентифицируемость системы в рамках разработки методов параметрической идентификации (например, [80]).

При расчете по (16) значения параметров колебаний моделируются численно по (2)–(10), т.к., в частности, смена знака скорости деформации с течением времени и вдоль пространственной координаты не позволяет найти точное решение, что затрудняет использование результатов на практике. Поэтому для работы с приложениями интерес представляет аналитический метод оценивания свойств, основанный на зависимостях для линейных жидкостей. В методе функция качества строится по эффективным значениям (0эф для каждого полупериода n = N / 2, и, например, течению нелинейно вязкой жидкости отвечает
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где 
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; ( = ((() – коэффициент усреднения exp(–(T) по n; (, (0, (0нв находятся для каждого n: (0нв – по ( из вискозиметрического уравнения; вид первого слагаемого в общем случае определяется реологической моделью. 

При планировании оптимального эксперимента установлено, что при наличии 
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 точек измерения и изменении в процессе затухания одного из параметров колебаний, обычно (, на 
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 и выше можно обеспечить ошибку в свойствах жидкости не более 10% (при точности измерения периода и декремента затухания не хуже 0,1%), учитывая также общие рекомендации по чувствительности (0 к ( и ( для ньютоновских сред. Метод может быть использован в обратных задачах проверки идентифицируемости свойств и оптимальных условий опыта, когда для точного описания движения тигля учитываются переходные процессы с помощью соотношений для линейной среды (например, [34]) при (0эф. Для сред с упругими свойствами помимо (0эф вводится We0эф. Сходимость принятых в методе точных решений для линейных задач и численных моделей, например (2)–(10), подтверждает их корректность. 

Рассмотрим в качестве примера прямую задачу для рис. 7 (для среды с b = 1, Bm = 0,4, где кажущаяся вязкость в вязкопластическом течении b(1 + Bm / D), когда (0 фиксировано; 
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 и m ~ 0,25, а целевая функция даже при N ( [1; 12], т.е. без учета изосинхронного режима, принимает значения в оптимуме на порядок выше (и имеет локальные минимумы), что подтверждает корректность выбора уравнения состояния для вязкопластичной жидкости.
Итак, исследования Ньютона весьма обширны и внесли существенный вклад в развитие естественных наук. Установленные им закономерности в реологии не исключение и в т.ч. позволяют получить информацию о физико-химической природе металлических расплавов и шлаков и способствуют новым постановкам и интерпретациям в физике конденсированного состояния.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ–Урал (№ 07-02-96016).
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Study of Newtonian and non-Newtonian properties of high-temperature melts 

I.V. Elyukhina

South Ural State University, Chelyabinsk

Abstract. Problem of rheological property measurement of metallurgical melts is considered. Features in movement of oscillating-cup viscometer that is usually usable in investigations of liquid-metal system are emphasized. Methods of identification of non-Newtonian properties of fluids with viscous, elastic and plastic components in equation of state including one based on solutions for Newtonian fluids are developed.
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Влияние вегетативной нервной системы 
на течение заболеваний гортани

Т.И. Шустова, А.Ю. Юрков, Н.Н. Науменко 

Санкт-Петербургский НИИ уха, горла, носа и речи

Нарушения трофического состояния слизистой оболочки гортани и глотки существенно изменяют качество жизни, вызывая парестезии, ухудшение голоса за счет гиперпластических изменений и снижения тонуса голосовых складок, что особенно значимо для людей, профессиональная деятельность которых связана с использованием голосового аппарата.

Полученные данные дают основание полагать, что при длительной дисфункции ВНС происходит отклонение эпителиоцитов слизистой оболочки гортани от обычной гистологической дифференцировки в сторону атипичных изменений.
Многие вопросы, касающиеся причин развития заболеваний голосового аппарата и методов реабилитации нарушений фонаторной функции гортани до настоящего времени остаются спорными [5]. 

Среди причин, вызывающих гиперчувствительность  глотки выделяют дисфункцию нервной системы, связанную с нарушениями мозгового кровообращения в зоне определенного сосудистого бассейна [8, 18], артропатии шейного отдела позвоночника [19], хронические заболевания желудочно-кишечного тракта [16]; нередко к ним относят хронический тонзиллит, хронический фарингит, начальные стадии опухолей, эндокринные расстройства, нарушения обмена веществ, анемии и др. [6]. 

Рассматривая этиологию хронических ларингитов, большинство авторов, как правило, на первое место ставит экзогенные факторы, вызывающие постоянное раздражение слизистой оболочки гортани: колебания температуры окружающей среды, химические, механические раздражения (пыль). Среди эндогенных факторов указывают, в основном, на местные: затрудненное носовое дыхание (искривление носовой перегородки, хронические риниты, полипы носа). Учитывают и конституциональные особенности, гормональные нарушения, чрезмерное голосовое напряжение [7, 11, 17]. 

Вопросам этиологии, патогенеза, клиники и лечения папилломатоза гортани посвящены многочисленные научные труды, но причины этого заболевания до конца не раскрыты [2-4]. 

При изучении этиологии злокачественных новообразований верхних дыхательных путей установлено, что в большинстве случаев развитию опухоли предшествуют патологические процессы, которые называются фоновыми, а также так называемые предраковые состояния. Что касается рака гортани, то многие факторы канцерогенного риска достаточно хорошо изучены, однако четких критериев, позволяющих установить озлокачествление на ранней стадии развития опухолей до сих пор не разработано, хотя проводящееся в последние годы углубленное изучение уже развивающегося предрака на субклеточном и молекулярном уровне создают предпосылки для более точного определения факторов риска [9, 10]. 

При объяснении причин перехода одной формы патологического состояния гортани в другую многочисленные взгляды сводятся к четырем основным теориям: физико-химической, вирусной, дизонтогенетической и полиэтиологической. 

К настоящему времени получены данные, свидетельствующие о том, что к эндогенным факторам патогенеза доброкачественных опухолей и опухолеподобных гиперпластически-дистрофических процессов в гортани относятся нарушения адаптационно-трофической функции ВНС, которая обеспечивает адекватный тканевой и клеточный метаболизм. Дисфункция ВНС способствует развитию патологических изменений гемодинамики и трофического состояния тканей гортани при действии повреждающих факторов внешней и внутренней среды. В результате возникает избыточное разрастание эпителия (гиперплазия), сопровождающееся дистрофическими изменениями цитоплазмы и клеточного ядра, появляются признаки гиперкератоза, а также его дисплазия (кератоз с атипией), то есть создаются условия для формирования опухолей [12-15]. 

Этот опыт позволил продолжить дальнейшее исследование и изучить влияние функционального состояния вегетативной нервной системы на течение заболеваний гортани.

В фониатрическом отделении С.-Пб. НИИ ЛОР комплексное клинико-физиологическое обследование, включающее оценку состояния ВНС, проведено у 167 пациентов в возрасте от 18 до 75 лет с клиническими диагнозами: «полип голосовой складки» или « узелок голосовой складки» (60), «хронический ларингит» (20), «папилломатоз гортани» (22), «рак гортани» (20), «гиперчувствительность слизистой глотки и гортани» (45).
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Материал для патолого-гистологического анализа был получен в 60 случаях во время оперативных вмешательств по поводу удаления полиповидных образований голосовых складок под контролем видеостробоскопа, а также при органосохраняющих операциях у 36 больных с опухолями гортани. У 3-х пациентов с хроническим гиперпластическим ларингитом гипертрофированные участки слизистой оболочки голосовых складок имели вид опухолеподобных образований. Для коррекции голосовой функции эти образования были удалены под контролем видеостробоскопа, в условиях местной анестезии (10% раствора лидокаина), с предварительной премедикацией. При патолого-морфологическом исследовании операционного материала в 60 случаях поставлен  диагноз: «полип голосовой складки», в 3-х – «хронический ларингит с очаговой гиперплазией многослойного плоского эпителия», в 16 – «папилломатоз гортани», и в 20 – «рак гортани». Распределение больных в зависимости от патологоанатомического диагноза с учетом гистологического описания операционного материала представлено в таблице.

Кроме того было обследовано 45 пациентов (36 женщины и 9 мужчин) в возрасте от 21 до 74 лет с гиперчувствительностью слизистой оболочки глотки и гортани. 

Всем пациентам с клиническими диагнозами: «хронический ларингит», «папилломатоз гортани», «рак гортани» и «гиперчувствительность слизистой глотки и гортани» было проведено цитологическое исследование мазков со слизистой оболочки пораженных участков гортани.

Из клинических методов обследования больных использовали анамнестический анализ, объективное исследование верхних дыхательных путей по общепринятым методикам и с помощью видеостробоскопической аппаратуры фирмы «ATMOS». В предоперационное обследование больного также входили клинический и биохимический анализ крови, реакция Вассермана, клинический анализ мочи. Всех пациентов обследовали терапевт, стоматолог и анестезиолог.

Исследование функционального состояния ВНС проводили натощак, в 10 часов утра, соблюдая условия полного комфорта. При этом оценивали вегетативный тонус (ВТ), вегетативную реактивность (ВР) и вегетативное обеспечение деятельности (ВОД) с помощью прибора «ВНС-спектр». Работа прибора основана на анализе вариабельности ритма сердца.

При клиническом обследовании пациентов с гиперчувствительностью слизистой оболочки глотки и гортани некоторые из них отмечали наличие постоянных стрессов. Все больные жаловались на щекотание, першение, царапание, жжение, ощущение сухости в глотке, иногда у них возникали: спазматический кашель, чувство наличия инородного тела, боли при пустом глотании, охриплость, быстрая утомляемость голоса. Сроки заболевания были разными: от 1 месяца до 10 лет. При фарингоскопии было выявлено, что  слизистая оболочка глотки у 43 больных имела розовый цвет, иногда с хорошо выраженными сосудами в виде мелкопетлистой сети. У двух пациентов, болеющих около 10 лет, слизистая глотки была сухая, блестящая.

При видеостробоскопии гортани ее слизистая оболочка у всех больных была розового цвета, а слизистая оболочка голосовых складок - светло-серого или розового. У 26 человек голосовая щель имела полуовальную форму по всей длине голосовых складок, амплитуда колебаний голосовых складок была маленькая, но смещение слизистой оболочки по свободному краю было хорошо выражено. У одной пациентки амплитуда колебаний и слизистая волна слева были меньше, чем справа, при этом левая голосовая складка была розового цвета, в отличие от правой, сохраняющей светло-серый цвет. У 4-х больных по краям голосовых складок были выявлены узелки, которые располагались на границе передней и средней трети. Они выглядели отечными, полупрозрачными. Колебания голосовых складок у этих пациентов были синхронными, но с меньшей амплитудой по сравнению с нормой. При этом слизистая волна по свободному краю голосовых складок была хорошо выражена, а голосовая щель при фонации имела форму песочных часов. 

При функциональной диагностике состояния вегетативной нервной системы выявлено, что вегетативная дистония наблюдалась у 43% больных, вегетативная дисфункция – у 71%, что свидетельствовало о нарушениях деятельности эфферентного звена регуляции трофического состояния и функциональной активности исполнительных тканей и органов. Необходимо подчеркнуть, что недостаточное ВОД отмечалось в 54% случаев, избыточное – в 17%, а при адекватном ВОД во всех случаях имела место вегетативная гиперреактивность, указывающая на состояние напряжения компенсторно-приспособительных регуляторных механизмов. 

При цитологическом исследовании мазков-перепечатков со слизистой оболочки глотки у пациентов с неадекватным ВОД отмечались признаки дистрофии многослойного плоского эпителия. Эпителиальные клетки располагались поодиночно, объединялись в группы по 3–4 элемента или образовывали небольшие пласты пролиферирующего эпителия. Клеточные ядра были либо округлыми с крупноглыбчатым строением хроматина, либо гиперхромными, уплощенными. В пластах среди неизмененных эпителиоцитов присутствовали клетки с выраженными изменениями: вакуолизацией ядер и цитоплазмы, гиперхроматозом и пикнозом ядер иногда с явлениями кариорексиса, дегенеративными изменениями цитоплазмы вплоть до состояния некробиоза. Многие одиночные клетки имели те же изменения, встречались голоядерные формы. У одной пациентки с вазомоторным монохордитом в цитологическом материале, взятом со стороны пораженной голосовой складки, встречались клетки с признаками ороговения или ороговевающий эпителий в виде чешуек. В единичных пластах были объединены эпителиальные клетки с гиперхромией ядер, наблюдался нерезко выраженный ядерный полиморфизм. 

 При клиническом обследовании больных с хроническим гипертрофическим ларингитом (6 мужчин и 14 женщин) в возрасте от 24 до 75 лет и сроками заболевания от 2 месяцев до 10 лет было выявлено, что слизистая оболочка голосовых складок была утолщена, имела розовый цвет, иногда с выраженным сосудистым рисунком. Участки гипертрофии у этих больных чаще располагались в передней и средней трети одной или двух голосовых складок, имели диффузный или ограниченный вид.

При видеостробоскопии у всех больных наблюдалось асимметричное уменьшение амплитуды колебаний голосовых складок. Слизистая волна часто отсутствовала на стороне с гипертрофическими изменениями и участками гиперкератоза. Определялись невибрирующие участки. Голосовая щель у 6 больных  имела форму песочных часов, а у остальных - неправильную форму. 

При исследовании функционального состояния ВНС у 60% больных с гипертрофическими ларингитами отмечалась дистония (повышенный ВТ у 10 больных, сниженный ВТ у 2-х пациентов), а у 80% – дисфункция вегетативной нервной системы (недостаточное ВОД в 16 случаях).

При исследовании мазков-перепечатков с поверхности слизистой оболочки голосовых складок во всех случаях данные цитологического анализа соответствовали картине, характерной для гипертрофического ларингита. В большинстве препаратов были обнаружены многочисленные пласты клеток многослойного плоского эпителия из различных его слоев, что свидетельствовало об усиленной пролиферации не только поверхностных, но и базальных клеток. Клетки поверхностных слоев отличались увеличенными размерами, имели признаки кератоза. 

При клиническом обследовании больных, поступивших в фониатрическое отделение НИИ ЛОР с жалобами на охриплость голоса, было обнаружено, что  слизистая оболочка голосовых складок имела светло-серый цвет, иногда с выраженным сосудистым рисунком. Односторонние единичные образования располагались в области медиального края голосовой складки на границе передней и средней трети и имели широкое основание или ножку. Они были округлой или продолговатой формы, цвет их варьировал от светло-серого до ярко-розового.

При видеостробоскопическом исследовании выявлено, что в некоторых случаях колебания голосовых складок были синхронными, но с меньшей амплитудой по сравнению с нормой. При этом слизистая волна по свободному краю голосовых складок была хорошо выражена. В случаях, когда амплитуда движения была особенно малой, на пораженной голосовой складке определялось движение только отдельных участков слизистой или оно отсутствовало полностью. Голосовая щель при фонации имела форму песочных часов в большинстве случаев.

У 60 пациентов удаление опухолеподобных образований голосовых складок проводили под контролем видеостробоскопа, в условиях местной анестезии (10% раствор лидокаина), с предварительной премедикацией.

При морфологическом исследовании операционного материала во всех случаях был поставлен диагноз «полип голосовой складки» и «узелок голосовой складки» и выявлены различия в структурном состоянии удаленных участков.

У 12 больных многослойный плоский эпителий был не изменен или несколько истончен, базальная мембрана выглядела четкой; в субэпителиальном слое локализовались немногочисленные раздвинутые волокна рыхлой неоформленной соединительной ткани, большая часть которых располагалась у поверхности полипа; сосуды микроциркуляторного русла были расширены, имелись локальные отложения белковых масс (фибриноида). Разволокненность соединительно-тканной стромы и выход плазмы за пределы сосудов свидетельствовали об отечном состоянии слизистой оболочки. 

У 21 пациента полипы голосовых складок отличались фиброзом субэпителиальной зоны. Извитые коллагеновые волокна располагались параллельно поверхности полипа. Клеточные элементы были представлены фибробластами, локализованными по ходу коллагеновых волокон. Фиброз стромы сочетался с ее отеком, наиболее выраженным в зоне тонкостенных сосудов.

У 27 больных гистологические изменения голосовых складок отражали усиленный процесс фиброзирования полипов. Отмечалось не только увеличение плотности расположения коллагеновых волокон, но их утолщение и слияние в пучки. Кроме того в строме встречались очаги слабо выраженной лимфоидной инфильтрации, а базальная мембрана покровного эпителия в большинстве случаев находилась в состоянии гиалиноза (рис. 2в).

На этом основании полипы голосовых складок были разделены на отечные, отечно-фиброзные и фиброзные. Кроме того, в полиповидных образованиях разных типов были отмечены признаки, характеризующие гиперпластически-дистрофические изменения: выраженный отек стромы и ослизнение желез, образование кист, наличие незрелой васкуляризированной грануляционной ткани в сочетании с очаговым фиброзом, лейкоцитарной инфильтрацией и эпителиальными аномалиями, что позволяло в патолого-гистологических заключениях выделять аденоматозную, миксоидную, ангио- и гранулематозную формы полипов и узелков, учитывая преобладание того или иного признака в исследованных участках патологически измененной слизистой оболочки. Такие морфологические признаки были характерны для больных с низким вегетативным тонусом, который сочетался со слабой или извращенной ВР.

Из анамнеза 22 больных с папилломатозом гортани выяснено, что среди обследованных пациентов было 5 человек, которые болели с детства, а патологические образования гортани многократно подвергались хирургическому удалению с последующим гистологическим диагнозом: «папиллома гортани». У остальных 17 пациентов опухоли были обнаружены впервые. При клиническом обследовании было выявлено, что  слизистая оболочка голосовых складок у этих больных имела бледно-розовый цвет, иногда с выраженным сосудистым рисунком. Опухоли располагались в виде единичных, мелких, реже крупных, сосочковых разрастаний по краям голосовых складок, ближе к передней комиссуре, распространяясь в подскладковый отдел гортани. При видеостробоскопическом исследовании амплитуда колебаний голосовых складок в области поражения отсутствовала, а на участке, свободном от опухоли, была значительно уменьшена. Слизистая волна также отсутствовала. Голосовая щель была неправильной формы и зависела от размеров и формы опухоли. 

При исследовании мазков-отпечатков с поверхности слизистой оболочки гортани во всех случаях данные цитологического анализа соответствовали картине, характерной для папилломатоза гортани. В препаратах были обнаружены пласты клеток многослойного плоского эпителия из различных его слоев, иногда клетки цилиндрического эпителия. В ряде случаев отмечалось ороговение плоского эпителия в различной степени. Кроме того, в состав некоторых эпителиальных пластов входили клетки с крупными гиперхромными ядрами, окруженными кольцевидным светлым перинуклеарным пространством. Эти клетки сходны с койлоцитами, которые свидетельствуют о вирусной природе заболевания. В 6 случаях, наряду с перечисленными, встречались отдельные клетки и их конгломераты с признаками атипических изменений. 

При морфологическом исследовании операционного материала во всех случаях был поставлен диагноз «папиллома гортани». Опухоль состояла из утолщенных пластов многослойного плоского дифференцированного эпителия, покрывающего выросты васкуляризированной соединительной ткани. В эпителиальных клетках обнаружены признаки ороговения. 

Наблюдались очаги паракератоза. Характерным было наличие клеток в состоянии митотического деления. Иногда встречались койлоциты. Расположенная под эпителием плотная соединительная ткань содержала значительное количество кровеносных сосудов. В ней были выявлены признаки склероза и хронической воспалительной инфильтрации. В 6 случаях отмечена дисплазия эпителия.

У всех больных морфофункциональные перестройки голосовых складок сочетались с неадекватным вегетативным обеспечением деятельности.

У 20 мужчин в возрасте от 40 до 75 лет с подозрением на злокачественную опухоль отмечалась охриплость голоса на протяжении от 3-. мес. до 2-х лет, у 6 из них - болезненность в области гортани, без четкой локализации, у 2-х больных в анамнезе отмечена гипертоническая болезнь, а у одного -  хронический бронхит. Почти все пациенты курили много лет. 

При ларингоскопическом обследовании было выявлено, что у всех больных слизистая оболочка голосовых складок имела розовый цвет с выраженным сосудистым рисунком и наличием патологических изменений. Образования располагались в виде крупнобугристых (16 случаев), или мелкобугристых (4 случая) сосочковых разрастаний на одной или обеих голосовых складках по всей их  поверхности, либо занимали лишь часть голосовых складок. У всех больных патологический процесс распространялся на переднюю комиссуру и в подскладковый отдел гортани. При видеостробоскопическом исследовании у 8 пациентов амплитуда колебаний голосовых складок в области поражения и на участке, свободном от него, отсутствовала. Слизистая волна также отсутствовала. У 12 человек наблюдалось асимметричное уменьшение амплитуды колебаний голосовых складок. Слизистая волна часто отсутствовала на гипертрофированной стороне. Определялись невибрирующие участки. Голосовая щель была неправильной формы и зависела от размеров и формы образования. В 6 случаях голосовая функция была существенно нарушена из-за полной неподвижности или резкого ограничения движения пораженной голосовой складки.

При исследовании мазков-перепечатков с поверхности слизистой оболочки голосовых складок данные цитологического анализа соответствовали картине рака гортани: были обнаружены многочисленные пласты поверхностного эпителия с признаками выраженного полиморфизма цитоплазмы и ядра. Кроме того, в препаратах встречались клетки, сходные с койлоцитами, а также удлиненные, изогнутые клетки цилиндрического эпителия.

Патологогистологическое исследование биопсийного материала было проведено в 8 случаях, а в 12 случаях был исследован операционный материал, полученный после хирургического вмешательства в объеме органосохраняющих операций на стадиях Т1–Т3. У всех больных гистологическая картина соответствовала плоскоклеточному раку различной степени дифференцировки. 

Сопоставление клинической картины, данных морфологического анализа структур слизистой оболочки и данных физиологического исследования активности ВНС показало, что между ними существует определенная взаимосвязь. Это позволило выделить 2 группы больных.

По данным видеоэндоскопии у пациентов первой группы (4 человека) слизистая оболочка голосовых складок была утолщена, имела розовый цвет, иногда с выраженным сосудистым рисунком. Опухоли располагались в виде единичных, мелких, реже крупных, сосочковых разрастаний по краям голосовых складок, ближе к передней комиссуре, распространяясь в подскладковый отдел гортани. Определялись участки кератоза в виде бляшек белого цвета с четкими границами или рыхлых наложений серовато-белого цвета. 

При исследовании мазков-перепечатков с поверхности слизистой оболочки гортани в препаратах преобладали пласты клеток многослойного плоского эпителия из различных его слоев, иногда встречались клетки цилиндрического эпителия. В пластах обнаружены эпителиоциты с признаками клеточного и ядерного полиморфизма. Наблюдались эпителиальные пролифераты крупноклеточного типа с большим количеством двуядерных элементов, а также скопления клеток с пикнотичными ядрами и обильной оксифильной цитоплазмой или, напротив, с голубоватой цитоплазмой и ядрами, различающимися по форме, размерам и структуре хроматина. В некоторых случаях были выявлены плотные комплексы клеток с крупными темными ядрами, цитоплазма которых практически не была видна или присутствовала в виде узкого ободка вокруг ядра. Клетки таких плотных конгломератов иногда образовывали структуры, напоминающие монетные столбики, что характерно для картины недифференцированного мелкоклеточного рака гортани.

Функциональная диагностика состояния ВНС у больных первой группы показала, что у двух пациентов низкий общий вегетативный тонус сочетался с гиперреактивностью и избыточным вегетативным обеспечением деятельности, а у двух других при нормальном вегетативном тонусе отмечена сниженная вегетативная реактивность и недостаточное вегетативное обеспечение деятельности.

У больных второй группы (16 пациентов) голосовые складки при клиническом обследовании выглядели утолщенными, гиперемированными. Участки гипертрофии имели диффузную форму,  розовый или красный цвет, бугристую поверхность и очаги плоского кератоза. В 3-х случаях наблюдалось ограничение подвижности одной голосовой складки, а еще в одном полная ее неподвижность.

При цитологическом исследовании у этих больных на фоне аморфного детрита были выявлены клетки, сохранившие черты плоского эпителия, но с признаками выраженного полиморфизма. В обширных пластах поверхностного эпителия наряду с гипертрофированными эпителиоцитами со светлой цитоплазмой без четких контуров, иногда с двумя ядрами, встречались клетки мелких размеров. Форма клеток варьировала от округлой и неправильной до вытянутой. Ядра обычно располагались в центре, различались по форме, размерам и структуре хроматина. В большом количестве присутствовали элементы хронического воспаления – лимфоциты, нейтрофильные лейкоциты. Кроме того, в препаратах встречались удлиненные, изогнутые клетки цилиндрического эпителия без ресничек. Они были одиночными или объединялись в группы по 3–4 элемента. Перечисленные изменения свидетельствуют о наличии тканевой и клеточной атипии, что характерно для плоскоклеточного рака гортани.

Функциональное состояние ВНС у 15 пациентов второй группы  характеризовалось эйтонией и недостаточным вегетативным обеспечением деятельности за счет сниженной вегетативной реактивности, и лишь у одного больного при сниженном ВТ была отмечена гиперреактивность, однако ВОД оставалось недостаточным.
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Наблюдение за больными в течении 2–3-х лет удалось осуществить только в 4-х случаях. Один из  пациентов 1 группы длительное время лечился с клиническим диагнозом: «папилломатоз гортани». При первичном исследовании мазков-перепечатков с поверхности слизистой оболочки гортани данные цитологического анализа соответствовали картине, характерной для папилломатоза гортани (рис. 1а). В препаратах были обнаружены пласты клеток многослойного плоского эпителия из различных его слоев, иногда клетки цилиндрического эпителия. В состав некоторых эпителиальных пластов входили клетки с крупными гиперхромными ядрами, окруженными кольцевидным светлым перинуклеарным пространством. Эти клетки сходны с койлоцитами, которые обычно свидетельствуют о вирусной природе заболевания. Отмечалась выраженная дисплазия эпителия.

После удаления опухоли при прямой опорной микроларингоскопии было проведено гистологическое исследование, подтвердившее клинический и цитологический диагнозы. При исследовании функционального состояния ВНС на этой стадии болезни был отмечен низкий общий вегетативный тонус, который сочетался с гиперреактивностью и избыточным вегетативным обеспечением деятельности. 

При повторном осмотре пациента через 2 года образование в гортани было обнаружено вновь, а эндоскопическая картина оставалась схожей с первоначальной, однако при видеостробоскопии отмечалось снижение амплитуды колебаний голосовых складок, а слизистая волна была меньше в местах голосовых складок, свободных от опухоли. 

При повторном цитологическом исследовании мазков-перепечатков из гортани были обнаружены признаки недифференцированного рака (рис. 1б).

Показатели функционального состояния ВНС оставались без изменений. 

У трех пациентов из второй группы первоначальная клиническая картина соответствовала хроническому гипертрофическому ларингиту. При первичном цитологическом исследовании были выявлены выраженные признаки гиперплазии. Кроме многочисленных пластов поверхностных клеток встречались и скопления эпителиоцитов из более глубоких слоев. В клетках поверхностного эпителия были обнаружены дегенеративно-дистрофические изменения, гипертрофия и гиперхроматоз ядер. Клетки цилиндрического эпителия отличались отсутствием ресничек, иногда имели извитую форму. Из других клеточных элементов чаще всего встречались нейтрофильные, лейкоциты и лимфоциты, иногда - лимфоцитарные инфильтраты. Фон препаратов составляла белковая субстанция и бактерии.

Консервативное лечение, которое было назначено этим больным заключалось в местном применении лекарственных средств противовоспалительного и противоотечного действия. В двух случаях после проведенного лечения отмечались положительные изменения состояния слизистой оболочки голосовых складок, однако охриплость голоса не исчезала. 

При повторном обращении через 2 – 3 года эндоскопическая картина гортани отличалась от первоначальной. Были обнаружены более выраженные гипертрофические изменения слизистой оболочки голосовых складок. Она имела более бугристую поверхность, встречались очаги плоского кератоза. В одном случае наблюдалось ограничение подвижности голосовой складки. При цитологическом исследовании мазков-перепечатков со слизистой оболочки гортани на фоне аморфного детрита, распадающихся ядер и обрывков цитоплазмы были выявлены полиморфные клетки, объединенные в компактные комплексы, что характерно для плоскоклеточного рака. Гистологическое исследование слизистой оболочки было проведено в 1 случае после биопсии, а в 2-х случаях - после хирургического вмешательства в объеме органосохраняющих операций. Всем больным был поставлен гистологический диагноз: «плоскоклеточный рак». Исследование функционального состояния ВНС было проведено как при первичном, так и повторном осмотре. Изменения вегетативных параметров не наблюдалось. Во всех 3-х случаях было отмечено наличие эйтонии в сочетании со сниженной вегетативной реактивностью и недостаточным вегетативным обеспечением деятельности.

Результаты наблюдения за динамикой патологического процесса показали, что на фоне длительного нарушения нейровегетативного обеспечения деятельности слизистой оболочки гортани в одном случае произошла малигнизация папилломы, а в трех – озлокачествление хронического гипертрофического ларингита. 

Анализируя результаты оценки активности ВНС у больных с полипами голосовых складок, папилломатозом, раком и гиперчувствительностью гортани необходимо отметить, что в большинстве случаев соотношение параметров, отражающих эту активность, является сходным. В связи с этим, проведено сравнение данных о функциональном состоянии вегетативной нервной системы при различных заболеваниях с помощью непараметрического теста Манн-Уитни,  который показал значимые различия между группой больных с полипами и узелками голосовых складок и группами больных с другими заболеваниями. Это объясняется наличием во всех группах больных с эйтонией, гипореактивностью и недостаточным вегетативным обеспечением деятельности и позволяет предположить, что при длительной дисфункции ВНС происходит отклонение эпителиоцитов слизистой оболочки гортани от обычной гистологической дифференцировки в сторону атипичных изменений.

В целом проведенные исследования показали, что при дисфункции ВНС патологический процесс в гортани может развиваться по следующим направлениям:
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Таким образом при проведении профилактических, лечебных и реабилитационных мероприятий, направленных на коррекцию голосовой функции, необходимо учитывать функциональное состояние ВНС и включать меры по нормализации нейровегетативных параметров в общую схему профилактики и лечения больных с заболеваниями гортани.
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Influence of the autonomic nervous system on the current of laryngeal diseases

T.I. Shustova, A.Yu. Yurkov, N.N. Naumenko 

Saint-Petersburg Institute of Ear, Nose, Throat, and Speech

Abstract. Pharyngeal and laryngeal mucosa trophopathy considerably alter the quality of life causing paresthesiae and voice worsening because of hyperplastic changes and tone loss of the vocal cords. This is of particular importance for voice professionals.

Received results make possible to suppose, that long dysfunction of autonomic nervous system, causes changes in histological differentiation of laryngeal mucosa epitheliocytes from normal to atypical
. 

«Исторический факт»: развитие понятия

А.А. Коновалов 

Кабардино-Балкарский государственный университет, Нальчик

Статья посвящена анализу одного из важнейших понятий исторической науки – понятия «исторический факт». Описав понимание этой категории в классическом научном сознании, автор переходит к анализу изменений в представлениях об историческом факте в рамках классической и неклассической парадигм. Подчеркивается, что исторический факт – не нечто существующее само по себе, вне сознания историка, а результат исследовательской деятельностью. Демонстрируется различие и сходство между понятиями «событие» и «факт». Анализируется сложное взаимоотношение объективной и субъективной составляющих в процессе конструирования исторического факта.

Историческую науку часто представляют как науку о фактах и объясняющих их законах. В массовом сознании бытует убежденность, что «с фактами не поспоришь», «факты – вещь упрямая», что историк обобщает источники, старается оценить их подлинность и правдивость, на основании чего выявляются факты. Такое представление один из основателей «школы Анналов» Марк Блок называет «до странности наивным» и замечает, что историк «так никогда не делает» [1]. 

Между тем, понимание этой наивности возникло не сразу, и история долгое время осмысливала себя именно как наука, выявляющая существующие независимо от исследователя факты. Субъективизм исследователя старались элиминировать. Позитивизм (высшее достижение теоретического самоосмысления классического этапа развития науки) базировался на позициях гносеологического оптимизма. Предполагалось, что возможно установить историческую истину, которая понималась как соответствие содержания исторического знания реальности прошлого. Исторически факты понимались как нечто, существующее независимо от интерпретатора, считалось, что истина не зависит от точки зрения исследователя. Иными словами, полагали, что задача истории - «показать, как все происходило на самом деле» [2]. Это требование Л. фон Ранке стало на долгое время идеалом исторического исследования. Такая установка сослужила хорошую службу, придав историческому исследованию стройность и освободив его от необходимости давать нравственные уроки или стремления истолковывать прошлое путем постулирования спекуляций, исходящих не из мира феноменов, но из трансцендентальных, внешних по отношению к исторической реальности оснований. По сути, это требование превратило историю в науку, идеалом которой стало выделение атомарных фактов и их описание в  предложениях, слова которых соответствовали бы этим «атомам», а соотношения между ними отражали бы объективно, «на самом деле» существующие связи между явлениями.

Однако, предстояло выяснить, что такое это «самое дело», которое призвана отражать история. Безупречная позитивистская модель существования объективных фактов, отыскиваемых исследователем и отражаемых в научных трудах начала давать сбои уже в конце XIX века.

Неокантианцы рассматривали любое доступное нам понимание явлений как бытие в сознании, что исключало возможность отображения действительности, как она есть на самом деле. Рассматривая историю как науку, базирующуюся на индивидуализирующем познании, предмет которой – единичное, уникальное, не повторяющееся, неокантианцы считали, что единственная возможность не утонуть в безбрежном океане индивидуальных явлений – это упростить их, отобрать те, из них, которые имеют большее значение. Что делает факты значительными? Соотнесенность с внеисторическими ценностями. 

Г. Риккерт полагал, что отбор происходит по принципу соотнесения с ценностями, которые не представляют собой психической или физической действительности и сущность которых состоит в их значимости, а не в фактичности» [3]. Иначе говоря, мы отбираем для изучения те явления, которые соответствуют неким значимым для всего человечества во всякое время категориям, которых нет нигде, кроме как в человеческом разуме. Историк считает значимым те явления, которые тем или иным образом соответствуют ценностям. М. Вебер делает следующий шаг, утверждая, что набор таких ценностей не является одинаковым во всякое время. Такой всеобщей системы ценностей не существует, и каждая эпоха формулирует свои ценности.

Гуманитарное знание, как и точные науки, пережив эпистемологическую революцию, вступило в постнеклассический этап. Неклассические представления были подвергнуты ревизии. Основным направлением изменений было все большее включение исследователя в поле исследования. Возобладало представление, согласно которому результат исследования зависит не только от исследовательского материала, но и от теоретико-методологических установок исследователя. В свете этих представлений меняется и интерпретация категории «исторический факт».

С одной стороны факты продолжают считаться жестким элементом дискурса историков. Именно использование фактов, почерпнутых из источников, позволяет верифицировать ту или иную концепцию. Опора на факты делает возможной и научную критику, позволяет отсечь заведомо ошибочную или не учитывающую контекста идею. При этом позитивистское представление о фактах, существующих полностью независимо от исследователя, отвергается.

Речь не о том, что теперь нужно подвергнуть сомнению, например то, что Куликовская битва произошла в 1380 году. Это, как раз, та бесспорная информация (если мы не поклонники творчества академика Фоменко), которая и сообщает истории научный статус. Современные представления о факте сложнее позитивистских именно потому, что учитывают то, что в значительной степени факты зависят от того, кто ими оперирует.

В начале любого исторического исследования лежит не сбор материала. Будь это так, мы бы утонули в огромном массиве информации. По выражению Л. Февра, «без предварительной теории, созданной ранее, научная работа невозможна» [4]. Именно теоретический замысел дает исследователю ориентиры по поводу того, что и как изучать. Вопросы же сформированы более глубокими теоретико-методологическими установками исследователя, а они, в свою очередь, определяются категориальной матрицей эпохи, в которой живет исследователь.

Не любое событие, относящееся к прошлому – исторический факт. То, что для одного исследователя тот или иной факт является «историческим», для другого таковым не будет. «Кремневые орудия в наносах Соммы, – остроумно подметил М. Блок, – изобиловали как до Буше де Перта, так и потом. Но не было человека, умевшего спрашивать – и не было доисторических времен» [5]. Таким образом, можно заявить, что нет фактов без вопросов. Именно направленность исследовательского интереса заставляет то или иное событие, явление или предмет стать историческим фактом. Вопрос ученого, проблема создает перспективу, в которой те или иные события воспринимаются как факты. Мы проходим мимо одних событий, которые не значимы в контексте нашего исследования и обращаем внимание на другие. Мы вообще чаще всего смотрим, но не видим. Человек, впервые попавший в большой город, попадет под машину, несмотря на то, что перед ним будет светофор. Он будет на него смотреть, но не наделит его значимостью. 

Таким образом, нет событий, являющихся значимыми по природе. Значимостью их наделяем мы. И не только в соответствии с базовыми категориями человеческого сознания, но и в соответствии с интеллектуальными, сознательными и бессознательными ценностями, стилем мышления эпохи. То, что признавалось (а значит и являлось) фактом в одно время, переставало быть фактом в другую эпоху. Подвиги властителей, законы, явления социального порядка, экономические явления, ментальность – каждый из этих фактов в разное время признавался наиболее значимым или вообще не рассматривался как факт. 

Факт – это не просто событие прошлого. Это осмысленное историком явление, сведения, почерпнутые из признанного достоверным исторического источника и подвергшиеся истолкованию. Исторический факт – это социальная информация. Таким образом, он не тождественен событию и источнику.

В каждый момент времени существует некая ситуация, складывающаяся из множества проявлений. Далеко не каждое из них современники осмысляют как событие. Из всех происшествий за сегодняшний день в сводки новостей попали далеко не все. Там оказались те из них, которые мы наделяем статусом значимости. То есть те, которые, по мнению работников информационных агентств, более значительны – которые в наибольшей степени повлияют на будущее. Происшествия личного масштаба, повседневности так же селектируются и те из них, которые признаются значимыми для человека, откладываются в источники, будь то фотография, подсчет трат или письмо. Таким образом, уже на этом этапе происходит селекция. События не существуют сами по себе. Они – уже результат осмысления, конструкт.

Историк, располагая своей системой означений, знакомится с источниками и отбирает те события, которые позволяют решить исследовательскую задачу, отвечают на заданный вопрос (который формулируется в соответствии с теоретико-методологическими установками исследователя). То, что люди изучаемой эпохи событием вообще не считали, то, что было закреплено в источниках случайно, ненамеренно, историку может показаться важным. И он выискивает то, что значимо для него между строк, читает намеренные свидетельства как ненамеренные, конструирует факты. Именно такие, осмысленные события, которые были наделены значимостью, подверглись истолкованию, а именно, установлению причинно-следственных связей и отразились в сознании историка и становятся историческим фактом. 

Но, в таком случае, что характеризует набор исторических фактов: прошлое или современность, сформировавшую вопросы? Существует точка зрения, согласно которой мы не вправе изучать прошлое, исходя из системы современных категорий. Может оказаться, замечает Л.М. Баткин, анализируя книгу А.Я. Гуревича «Категории средневековой культуры», что эти категории для прошлого не были столь важными. «Или они, включенные в другую систему миропонимания, в другие смысловые связи, зависели от действительно стержневых идей, ныне отсутствующих. Или, наконец, похожие слова обозначали нечто иное» [6]. Позиция А.Я Гуревича выражена следующим образом: «Историк задает вопрос своим источникам: как воспринималось, как переживалось время людьми далекой цивилизации? И он находит весьма интересные вещи, которые еще недавно оставались вне поля зрения историков... мы не навязываем эти проблемы тем памятникам, которые мы превращаем в исторические источники и изучаем; мы лишь подходим к этим памятникам с новой точки зрения... И так совершается прогресс исторического знания. В этом смысле историк действительно как бы создает свой предмет, но этот предмет возникает лишь тогда, когда источник откликается на наш вопрос, когда удается посредством постановки нового вопроса по-новому раскрыть глубины, которые таятся в источниках» [7].
Это различие во взглядах очень значимо. Изучать ли прошлое путем выявления универсалистских категорий или всякий раз пытаться их выявить? От ответа на этот вопрос зависит способ конструирования исторических фактов.

Думается, наилучшим выходом была бы комбинация обоих способов. Несомненно, что историк должен избегать анахронизмов и не распространять категории современности на прошлое, например, не распространять современное понимание патриотизма на средневековье, когда господствовала ленная система отношений. С другой стороны, задача восстановления всей системы категорий удаленных от нашего времени эпох благородна, но невыполнима, как и задача описания прошлого таким, как оно было «на самом деле». Профессиональное сознание историка основывается на категориальной матрице его, историка, эпохи. Невозможно до конца проникнуть в мир смыслов прошлого, особенно отдаленного. Любая наука отвечает на запросы современности, на те, что интересуют нас. И это нормально. Прошлое беспредельно. Мы выискиваем в нем те структуры, которые соответствуют нашей логике. Мы конструируем идеальные типы в Веберовском смысле, а потом ищем соответствия им в прошлом. Результат будет зависеть от исследовательской программы. Нам и не нужно в исследовании придерживаться только системы категорий прошлого. Тогда, исследуя историю Англии раннего средневековья, мы напишем еще один труд Беды Достопочтенного. А он уже есть.

Ясно, что, необходим диалог, между интертекстами – прошлого и современости. Но в обычном диалоге мы стараемся понять собеседника, находясь при этом на своей позиции. Так же и здесь. Мы смотрим на прошлое из настоящего и с этим ничего не поделать.

Это понимал еще в начале ХХ века А.С. Лаппо-Данилевский. Он писал: «Под историческим фактом в его наиболее характерном, специфическом значении историк преимущественно разумеет воздействие индивидуальности на среду» [8]. А.Н. Мининков полагает, что под индивидуальностью Лаппо-Данилевский имеет в виду две личности: автора источника и историка. То есть, субъективная сторона исторического факта двойственна и подразумевает взаимодействие разновременных представлений. Такое же взаимодействие наблюдается и в объективной стороне факта: «под средой подразумевается культурно-историческая ситуация того времени, к которому принадлежит каждая из индивидуальностей, с которой связан исторический факт». Таким образом, «факт носит отпечаток тех культур, к которым принадлежат как историк, так и авторы источников» [9].

Каждая эпоха создает новые конструкты. В работе историка происходит сложнейшее наложение кодов и вариантов декодирования, используемых людьми изучаемой эпохи, историками-предшественниками и современным исследователем

Можно ли  выйти за пределы обусловленности методом, теоретическими предпосылками, преодолеть обусловленность интертекстом своей эпохи? 

Сравним двух историков. Один претендует на то, что он не является пленником ни одной из философских или методологических систем, анализирует свой объект исследования не сообразуясь ни с какой политической доктриной, ни с какой эвристической или эпистемологической системой, а описывает все таким, как оно было на самом деле. Другой заявляет, что он не знает, как было на самом деле. Более того, любое представление об эпохе неполно, ведь даже современники изучаемых событий не могут претендовать на то, что они лучше осведомлены о сути эпохи, в которой живут. Древние греки не знали, что они живут в древней Греции, в традиционном или рабовладельческом обществе. Такой историк осознает, что исходит из некоторых теоретических допущений, использует те или иные познавательные процедуры, обозначает свою исследовательскую позицию. И свое представление об исследуемой эпохе он считает не более чем перспективой, увиденной с определенной точки зрения. 

Какой из двух историков ближе к объективности? Парадоксально, но второй, который отрицает возможность абсолютно объективного исследования. Он осознает, что руководствуется предзаданной схемой. Первый историк тоже ей следует, но неосознанно. Не рефлексируя, он оказывается пленником своей концепции, не осознавая ее конвенционального и искусственного характера. 

Картина прошлого создается перспективой, определяемой вопросом или поставленной проблемой. Именно постановка проблемы позволяет отобрать события. И не только отобрать, но и наделить их тем или иным значением, назвать их. Мы говорим о неких сущностях, только присвоив им названия, тем самым, привнеся в них наше понимание. Номинация – это всегда и конструирование факта, и его оценка. Утверждение «в начале XVI века в Германии произошла Реформация» является историческим фактом. Но само понятие «реформация» уже сложный теоретический конструкт с системой смыслов. Говоря о произошедшей реформации, мы уже задаем систему значений, которой соответствует далеко не все события, произошедшие в то время. Мы выстраиваем причинно-следственные цепи, устанавливаем сочетания в соответствии с нашим пониманием феномена реформации. Это не значит, что здесь действует полный произвол историка. Это означает, что факт реформации – сложное сочетание того, что 1) относится к действительности начала XVI века и 2) представления и способы осмысления информации нашей эпохи. Это хорошо подметил П. Милюков:  «Мы рассуждаем о причинах развития реформации или о причинах неудачи революции, как будто бы реформация и революция были каким-то осязаемым предметом, а не бесконечным количеством фактов, объединяемых в одно целое исключительно в нашем сознании» [10]. 

Высказывание «7 ноября 1917 году произошла Великая Октябрьская социалистическая революция» – пример такой номинации. Назвав это событие революцией, мы утверждаем, что существует типологическое сходство между ним и другими революциями, назвав это событие революцией великой, мы даем ему оценку, а обозначив его как «революция социалистическая», мы не просто наделяем его весьма определенным содержанием, но даже выстраивая перспективу будущего («социализм – первая фаза коммунистической формацией). Назвать событие по-другому значит придать ему иное значение. Выражение «7 ноября 1917 года произошел государственный переворот» означает, что произошло событие, не ставшее глобальным, в противоположность более негативно окрашенному, но придающему масштабность событию высказыванию: «7 ноября 1917 года произошла историческая катастрофа».

Высказывания отличаются друг от друга не только оценкой (положительной или отрицательной), и смысловым содержанием. Любой из номинированных фактов либо является следствием некой концепции  либо ее зародышем. Номинация факта – это портрет эпохи, образ общества, к которому принадлежит историк. Так, индустриализацию, коллективизацию,  культурную революцию конца 20-30 годов ХХ века можно назвать элементами процесса строительства социализма (будучи историком-марксистом в Советском Союзе), а можно - большевистской модернизацией, являясь сторонником столь востребованной в наше время модернизационной парадигмы. Таким образом, исторический факт – это всегда система. Не существует атомарных фактов. Факт – это соединение смыслов (в данном случае событий 7 ноября 1917 года и понятий «революция», переворот», «катастрофа»). Принципы этого сочетания задает исследовательская задача, избранный исследователем ракурс. Именно проблема задает исследовательскую перспективу, определяет смысловые ряды.

Значит ли это, что прошлое непознаваемо? Правомерен ли презентизм – точка зрения, согласно которой прошлое сокрыто от нас и каждый исторический труд представляет не исследуемый объект, а автора, историка? Однозначного ответа здесь быть не может. Эпистемологическая революция второй половины ХХ века неотменима. Точка возврата к классическому пониманию истории как науки, описывающей прошлое как внеположный историку предмет, пройдена. Сейчас понятно, что элиминация субъекта исследования (историка)  при описании объекта исследования (прошлого) невозможна

Постмодернизм предлагает крайний взгляд на сущность исторического факта: он представляет собой субъективное видение источника историком, выраженное в созданном им историческом повествовании. Факт, согласно этому представлению, - в чистом виде конструкция историка, который лишь выражает через него свое представление о прошлом, к которому относится источник [11]. Постмодернизм подвергает сомнению научный статус истории. 

Когда история оправится от нанесенного им удара, он окажется благом. Просто отмахиваться от  постмодеризма неподуктивно. Слишком много аргументов этой позиции трудно оспорить. Единственный путь – для исторической науки - попытаться инкорпорировать его в свое смысловое поле.

Историки должны найти выход их кризиса. Истории необходимо отстаивать статус научности в ситуации «универсального сомнения», которым характеризуется постнеклассический этапа гуманитарного знания. Точки зрения, согласно которым 1) возможно достижение абсолютно истинного знания о прошлом путем сбора независимо существующих от исследователя фактов  и 2) прошлое абсолютно непознаваемо, а факты не имеют никакого отношения к прошлому следует признать крайностями и отбросить их. 

Историк работает в рамках поставленной им проблемы. Но сама проблема ставится на основе изученного ранее. Ставя вопрос, историк должен иметь в виду контекст эпохи, задавать «правильные» вопросы, т. е. те, на которые существующий комплекс источников может дать ответ. Так, неправомерно искать в истории Древней Греции развитых капиталистических отношений. 

Создавая собственную интерпретацию событий, историк обязан иметь в виду весь доступный информационный контекст, все существенные сведения. Необходимо учитывать и те обстоятельства, которые могут опровергнуть концепцию. Не только интерпретация конструирует факты, но и факты конструируют интерпретацию.  Исторические концепции, таким образом верифицируемы. Заведомо ложное построение можно опровергнуть, приводя противоречащие ему данные источников.

Постмодернизм отучил историков от создания больших нарративов – все объясняющих теорий от Гегеля и Маркса до Шпенглера и Тойнби, претендующих на то, что они формулируют истинные, подчас единственно истинные, исторические законы. Это закольцованные теории, которые отбрасывают все, что не соответствует их базовым основоположениям. Все, что не укладывается в их жесткие рамки, не замечается или объявляется несущественным. То же, что соответствует теории (чаще всего соответствие поверхностное, видимость, а не сущность) объявляется ее подтверждением. Времена таких теорий прошли. 

Это вселяет определенные надежды. Сейчас историческая наука столкнулась с еще одним вызовом – большими псевдотеориями, из которых наиболее известной является концепция Фоменко. Казалось бы, в постмодернистскую эпоху пришел звездный час Кашпировских от истории. Любое бредовое построение можно представить как авторскую позицию, и заявив о принципиальной несовместимости научных теорий, претендовать на одинаковый научный статус с признанными и устоявшимися моделями.

Однако это очень архаичный способ мыслить. Способ построения таких концепций не учитывает сложнейшей природы исторического познания, о которой мы теперь знаем, не учитывает сложного взаимоотношения объективного и субъективного в конструировании объяснительной системы. Авторы псевдотеорий претендуют на то, что знают, как было на самом деле, а это наивно. Их время пришло, когда настоящая наука подвергалась критике, критике заслуженной со стороны постструктуралистов. Но они тут же оказались на обочине науки. По той причине, что их построения подвергаются этой деконструкции куда легче. В их случае деконструкция превращается в деструкцию. После этой обработки кислотой от их по строений ничего не остается. 

Другое дело, массовое сознание. Клиповое мышление, устремленность к поверхностному, боязнь глубины, невозможность удерживать внимание на чем-нибудь более пяти минут, фобии перед всем сложным, властная тяга к однозначному, устойчивому и непротиворечивому толкает его носителей в пасть Левиафана.
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Миф об особой роли сознания наблюдателя в квантовой механике

А.И. Липкин 

Московский физико-технический институт (государственный университет), Москва

В действительности всякий философ имеет свое домашнее естествознание, и всякий естествоиспытатель – свою домашнюю философию. Но эти домашние науки бывают в большинстве случаев несколько устаревшими, отсталыми

Э. Мах, «Познание и заблуждение»

Рассматриваются физические и философские основания «проблемы» «редукции волновой функции». Показывается, что основания проблемы являются философскими, а не физическими, и решение этой проблемы лежит на пути правильной постановки вопроса и учете теоретико-операциональной гетерогенности структуры физики, а не во введении сознания в основания квантовой механики.

1. Введение

В [11] была приведена «теорфизическая» формулировка созданной в 1925–1927 гг. квантовой механики, содержащая четкое изложение лежащих в ее основе принципов (постулатов), содержащихся в работах Шредингера, Борна, Гейзенберга и Бора, (по сути, столь же четких, что и в теории относительности)
. В классификации К. Поппера [19] она отвечает «третьей» после «копенгагенской» (Бор, Борн, Гейзенберг и др.) и «антикопенгагенской» (Эйнштейн, де Бройль, Шредингер и др.) «интерпретации» (точнее «парадигмы» [13]) квантовой механики, той, которой пользуются работающие в квантовой механике физики. Главным из этих принципов-постулатов является утверждение, что 1) в квантовой механике состояние физической системы определяется не значениями, а распределениями вероятности значений соответствующих измеримых величин (это естественное обобщение понятия состояния в физике); из этого следует, что 2) одно измерение ничего не говорит о состоянии системы, и чтобы определить распределение вероятности путем измерения, требуется достаточно длинная серия измерений
; 3) а путем вычисления это можно сделать с помощью «вероятностной интерпретации волновой функции» (обычно с именем М. Борна связывают лишь последнее, но оно подразумевает и первые два, поэтому я объединяю все три под именем «постулаты М. Борна»). Это широко распространенное среди физиков представление (во всяком случае, я его усвоил, обучаясь в Московском физико-техническом институте), которое в силу некоторой исторической традиции выпадает из философского обсуждения проблем квантовой механики. «Теорфизическая» «интерпретация» принимает положения «копенгагенской интерпретации» о полноте квантовой механики и о вероятностном типе описания, применяемом к индивидуальным квантовым объектам, но утверждает, что состояние квантовой системы существует независимо от того, измеряется оно или нет. В этой формулировке отсутствуют «парадоксы» и нет явления «редукции (коллапса) волновой функции». 

Однако существует широко распространенная (в том числе и среди физиков) традиция философского обсуждения проблем квантовой механики, где обсуждаются и «парадоксы» («кота Шредингера» и др.) и проблема «редукции (коллапса) волновой функции» и, стремясь их решить, доходят до утверждения о включении сознания в формализм квантовой механики
. Так известный физик В. Гайтлер, следуя положениям «копенгагенской» интерпретации, приходит к заключению, что «появляется наблюдатель, как необходимая часть всей структуры, причем наблюдатель со всей полнотой своих возможностей сознательного существа». Он утверждает, что в связи с возникновением квантовой механики «нельзя более поддерживать разделение мира на "объективную реальность вне нас" и "нас", сознающих себя сторонних наблюдателей. Субъект и объект становятся неотделимы друг от друга». Поппер полагает, что Гайтлер здесь дает «четкую формулировку доктрины включения субъекта в физический объект, доктрина, которая в той или иной форме присутствует у Гейзенберга в "физических принципах квантовой теории" и во многих других...» [цит. по 20, с. 74]. Поэтому стоит особо рассмотреть основания всех этих утверждений, которые, к тому же, на поверку оказываются не физическими, а философскими (мировоззренческими)
.

2. Формулировка "проблемы редукции (коллапса) волновой функции"

Для удобства анализа разобьем формулировку проблемы «редукции (коллапса) волновой функции» на следующие утверждения: 

утверждение 1: измерение есть явление, которое должно описываться квантовой теорией; 
утверждение 2: на языке квантовой теории это явление описывается как мгновенное изменение волновой функции системы, от ( = (kck|bk( (в общем виде, в дираковских обозначениях, где |bk( - собственная функция для оператора измеряемой величины b) к |b1( с вероятностью |c1|2 (в соответствии с правилами Борна); этот скачок и называется «редукцией (или коллапсом) волновой функции»;

утверждение 3: такой переход не описывается уравнением Шредингера и поэтому оказывается «незаконным» с точки зрения уравнений стандартной квантовой механики. Выводимая из последнего утверждения (опирающегося на два первых) неполнота современной квантовой механики и необходимость дополнительного развития ее оснований и составляет суть того, что со времен фон Неймана имеют в виду под «проблемой редукции (коллапса) волновой функции». 

Из попытки решения этой проблемы, путем расширения «копенгагенской интерпретации» вырастает особое направление в философии квантовой механики – на стыке «копенгагенской» ("боровской") и «антикопенгагенской» ("эйнштейновской") «интерпретаций» квантовой механики. Разделяя основные тезисы копенгагенцев о вероятностном описании и о том, что акт измерения порождает состояние, фон Нейман показывает, что последний из них приводит к новой проблеме, добавляя тем самым еще один классический "парадокс" в копилку антикопенгагенцев, в поддержку их тезиса о неполноте (неокончательности) современной квантовой механики. Для решения этой проблемы в 1930-х гг. у самого фон Неймана (в его классической книге [18]) предлагается введение в формулировку квантовой механики наблюдателя, а во второй половине XX в. – сознания и такой экзотики как многомировая интерпретация Эверетта–Уиллера–Де Витта. 

В последней предполагается, что каждая компонента в суперпозиции |(( = (kck|bk( «соответствует отдельному миру. В каждом мире существует своя квантовая система и свой наблюдатель, причем состояние системы и состояние наблюдателя скоррелированы. Процесс же измерения можно назвать… процессом "расщепления" миров. В каждом из параллельных миров измеримая величина b имеет определенное значение bi, и именно это значение и видит наблюдатель, "поселяющийся в этом мире"» [1, с. 25]. Согласно М.Б. Менскому в этой интерпретации считается, что «различные члены суперпозиции соответствуют различным классическим реальностям, или классическим мирам… Сознание наблюдателя расслаивается, разделяется, в соответствии с тем, как квантовый мир расслаивается на множество альтернативных классических миров» [17, с. 423–424]. При этом «никакой редукции при измерении не происходит, а различные компоненты суперпозиции соответствуют различным классическим мирам, одинаково реальным. Любой наблюдатель тоже оказывается в состоянии суперпозиции, т.е. его сознание “расщепляется” (возникает “квантовое расщепление” наблюдателя), в каждом из миров оказывается “двойник”, сознающий то, что происходит в этом мире» («для наглядности можно считать, что каждый наблюдатель “расщепляется” на множество наблюдателей-двойников, по одному для каждого из эвереттовских миров») [16] (такое расщепление сознания очень напоминает то, что в психиатрии называется шизофренией (греч. schizo – разделяю))
. К этому М.Б. Менский добавляет утверждение «что селекция альтернативы должна быть осуществлена сознанием» [17, с. 425] 
. М.Б. Менский и др. полагают, что путь через такую интерпретацию и сознание – единственная альтернатива явлению «редукции волновой функции». Но так ли это? 

В предисловии к статье М.Б. Менского  Концепция сознания в контексте квантовой механики  В.Л. Гинзбург пишет: «Не понимаю, почему так называемая редукция волновой функции как-то связана с сознанием наблюдателя. Например, в известном дифракционном опыте электрон проходит через щели и затем на экране (фотопластинке) появляется "точка", т.е. становится известно, куда попал электрон… Разумеется точки на экране наблюдатель увидит и на следующий день после осуществления опыта, и при чем здесь какая-то особая роль его сознания, мне непонятно» [17, с. 413-414]. Это – нормальная физическая позиция, идущая от Галилея и Ньютона: физик имеет дело с объектами и операциями (измерения состояний, приготовления системы), которые оторваны от конкретного «наблюдателя» и его (или их) сознания, т.е. объективированы. Эти операции четко описываются и не важно, кто их будет выполнять Петров, Иванов или автомат. Если полагается, что это не так – это уже не физика, а что-то иное. 

На каком же основании некоторые физики пытаются ввести сознание в основания физики? Таким основанием служит притча о том, что в квантовой механике существует проблема измерения, ведущая к парадоксам «редукции (коллапса) волновой функции». При этом утверждается 1) существование этой проблемы, 2) необходимость для ее решения введения наблюдателя или сознания в квантовую механику (что такое сознание – никто толком не знает, но именно поэтому на него можно свалить все
). Притчу эту рассказывают видные физики. Однако, «аргумент от авторитета» уже в средние века считался слабейшим, а А. Эйнштейн предупреждал: «Если вы хотите кое-что выяснить у физиков-теоретиков о методах, которые они применяют, я советую вам твердо придерживаться одного принципа: не слушайте, что они говорят, а лучше изучайте их действия...» ("О методе теоретической физики", 1933). 

В связи с этим проанализируем эту проблему более основательно. Для этого продолжим описание В.Л. Гинзбурга: «Если описывать состояние электрона после его взаимодействия с атомами в фотопластинке с помощью волновой функции, – говорит он, – то эта функция будет, очевидно отлична от первоначальной и, скажем, локализована в "точке" на экране. Это и называют обычно редукцией волновой функции» [17, с. 414]. 

В этом «очевидно» и состоит корень всей проблемы. Это «очевидно» лежит в основании исходной формулировки проблем «редукции (коллапса) волновой функции» и «квантового измерения» в [18]. Поэтому остановимся на этом «очевидно» и проанализируем, что же за ним стоит. Что «очевидно»? Очевидно, что измерение – это взаимодействие, это явление, которое можно теоретически описать, причем все без остатка. То есть, очевидно «утверждение 1» (из приведенных  выше трех утверждений). Но так ли это? «Появилась точка» и «произошел ”коллапс волновой функции”» – не равнозначные утверждения. Первое – экспериментальный факт, второе – лишь возможная интерпретация этого факта. Поскольку последняя носит во многом не физический, а философский (натурфилософский) характер, и касается оснований физики, то надо эти основания и анализировать. Мне кажется, что многое объяснит небольшой экскурс в историю.

3. Структура эксперимента и механицистская редукция

Современная физика родилась в 17 в., ее истоками служат теория падения тела Галилея и динамика (механика) Ньютона. В первой было заложено фундаментальное отличие новой физики от умозрительной натурфилософии. Суть этого различия состояла в требовании материализации умозрительных построений с помощью операций приготовления ((П|) физической системы (например, гладкой наклонной плоскости, шарика, его помещения на определенной высоте) и измерения (|И() соответствующих величин (времени, расстояния, скорости), которые предполагают наличие эталонов и операций сравнения с эталоном. Эти операции были заимствованы из техники. В результате возникает гетерогенная «теоретико-операциональная» структура физического эксперимента (приводимая Фоком [22] в контексте спора с Бором) 
, выражающая важнейшие черты «научной революции XVII века»:


 (П| X(T) |И(. 
(1)

Здесь средняя часть отвечает теоретической модели явления (объекта или процесса) или самому явлению, если модели нет, и идет чисто экспериментальное исследование (которое нас пока интересовать не будет). При этом очень важны два момента: 1) именно операционные части (П| и |И( отличают физику от умозрительной натурфилософии; 2) эти операции – особый материал, это технические операции, а не явления природы. 

Так в Древней Греции науке о природе соответствовала натурфилософия (например, атомизм Демокрита), строящая онтологические модели «первой природы», и примыкавшая к ней физика Аристотеля, определенная им как наука о движении. При этом философия, натурфилософия и физика Аристотеля не имели ничего общего с техникой (механикой машин), с помощью которых мастеру удавалось перехитрить природу. Техника – это «вторая природа», предполагающая существование «первой природы», являющейся предметом натурфилософии. Со времен Древней Греции до Нового времени господствовали представления, что «область механики – область технической деятельности, тех процессов, которые не протекают в природе как таковой без участия и вмешательства человека. Предмет механики – явления, происходящие «вопреки природе», т.е. вопреки течению физических процессов, на основе «искусства» (((((() или «ухищрения» ((((((()… «Механические» проблемы… представляют самостоятельную область, а именно – область операций с инструментами и машинами, область «искусства»… Под механикой понимается некое «искусство», искусство делать орудия и приспособления, помогающие одолеть природу…» [5, с. 9-11]. В XVII в. рассматриваемые две линии двигались раздельно. Математизированная натурфилософия (характеризовавшаяся метафорой «книги Природы, написанной на языке математики») искала законы естественного движения – «законы природы», не зависящие от деятельности человека. Не случайно знаменитый труд Ньютона называется «Математические начала натуральной философии», а не «механика», как это раздел физики стали называть позже. Машины же создавались искусством инженеров-механиков (порой с использованием механики-физики, как это было у Гюйгенса при расчете механизма часов), суть машины определялась людьми и сводилась к определенным функциям. Действия людей противопоставлялись природным явлениям, это были две разные области – области «второй» и «первой» природы. 

У Галилея эти две линии пересекаются и порождают физический эксперимент и новую естественную науку – физику, которая в развитом виде представлена в «Математических началах натуральной философии» Ньютона. В этой новой физике используются операции приготовления и измерения относящиеся ко «второй» природе. Т.е. в структуре (1) средний член – принадлежащее «первой» природе явление, составляющее предмет исследования с помощью физических (естественнонаучных) понятийных средств, а крайние члены – принадлежащие «второй» природе технические средства. Важнейшим моментом структуры (1), образующей новое целое, является то, что эти крайние члены – не явления, а операции, действия человека, причем любого человека или даже автомата. Т.о. структура (1) включает кроме эмпирического явления и его теории еще и операции приготовления ((П|) и измерения (|И(), которые заимствованы из техники и имеют другую («вторую») природу. 

Однако в начале XIX в. П. Лаплас порождает натурфилософию нового типа, в которой использует, вроде бы, понятия механики Ньютона, но без крайних операциональных частей. В результате чего по внешнему впечатлению они вытекают из физики, а по сути – типичные чисто умозрительные натурфилософские понятия. Эта натурфилософия стала называться механицизмом. Этот механицизм имеет несколько аспектов. Во-первых, это всеобщий детерминизм, отрицающий свободную волю: «Всякое имеющее место явление связано с предшествующим…, мы должны рассматривать настоящее состояние вселенной как следствие ее предшествующего состояния и как причину последующего». «Воля, самая свободная, не может породить эти действия без побуждающей причины» (по сути здесь все живое сводится к сложной машине, предполагающей в качестве источника активности некую внешнюю силу). Во-вторых – отрицание случайности – случайность есть «лишь проявление неведения, истинная причина которого – мы сами» [8, с. 8–9].

Но самая главная для нас черта механицизма – редукционизм, сведение всего к механике (в XIX в. – классической). Суть этого редукционизма, и одновременно отношение к этому физиков очень ярко выразил видный физик и философ конца XIX в. Э. Мах: «Как бы вдохновенным тостом, посвященным научной работе XVIII столетия, – говорит он – звучат часто цитируемые слова великого Лапласа: "Интеллект, которому были бы даны на мгновение все силы природы и взаимное положение всех масс и который был бы достаточно силен для того, чтобы подвергнуть эти данные анализу, мог бы в одной формуле представить движения величайших масс и мельчайших атомов; ничего не было бы для него неизвестного, его взорам было бы открыто и прошедшее и будущее". Лаплас разумел при этом, как это можно доказать, и атомы мозга... В целом идеал Лапласа едва ли чужд огромному большинству современных естествоиспытателей...» [14, с. 153]. Эту лапласовскую редукционистскую логику, основанную на тезисе – все состоит из атомов, атомы подчиняются физическим законам, следовательно, все должно подчиняться физическим законам (для Лапласа – законам динамики и тяготения Ньютона), в ХХ в. на основе законов квантовой механики почти слово в слово воспроизводят Э. Шредингер и многие другие видные физики: «Если квантовая теория способна дать полное описание всего, что может произойти во вселенной, то она должна иметь возможность описать также сам процесс наблюдения через волновые функции измерительной аппаратуры и исследуемой системы. Кроме того, в принципе, квантовая теория должна описать и самого исследователя, наблюдающего явления при помощи соответствующей аппаратуры и изучающего результаты эксперимента ... через волновые функции различных атомов, составляющих этого исследователя» [2, с. 668]. Эта же логика применима и в отношении операций приготовления: все приборы, инструменты и исходные материалы, а также манипулирующий ими человек, состоят из атомов, которые взаимодействуют между собой (все со всем связано), поэтому не бывает замкнутых систем и неоткуда взяться чистым состояниям отдельных микрочастиц, описываемых волновыми функциями.

Итак, в механицизме «вторая» природа растворяется в «первой» и забывается принципиальная разница между техническими операциями, связанными с деятельностью человека и естественными явлениями природы. Лапласовская натурфилософия, которая, по сути, превращала измерение (и приготовление) в явление, разрушая структуру эксперимента (1), не имела серьезных последствий для физики того времени, где по-прежнему царствовала структура (1), и никто всерьез не рассматривал вопрос об описании с помощью уравнений Ньютона операцию измерения длины стержня. 

Иная ситуация возникла в квантовой механике XX в. Здесь и Шредингер (в "кошке Шредингера"), и многие другие физики, повторив рассуждение Лапласа (с точностью до замены механики Ньютона на квантовую механику), породили «проблему измерения в квантовой механике» и связанную с этим проблему «редукции (коллапса) волновой функции». 

4. Критика постановки проблемы как ключ к ее решению

Все проблемы и парадоксы квантовой механики, включая «редукцию волновой функции», основываются на этой механицистской натурфилософии. Поэтому если ее убрать, то парадоксы рассыпаются, а проблема «редукции волновой функции» превращается в произвольное утверждение. Действительно, физическая суть «теории квантовых измерений» фон Неймана состоит в теоретическом рассмотрении составных систем, полученных путем последовательного «откалывания» от прибора частей, и включение их в исследуемую систему, т.е. в центральную часть (1), что приводит к усложнению теоретической части за счет включения в нее элементов измерительной части
. Но эта процедура не приводит к принципиальным трудностям и описывается обычной квантовой механикой. «Редукция волновой функции» приписывается руками как ad hoc гипотеза в конце, на основании лишь механицистской натурфилософии
. Если последний аргумент посчитать неосновательным, то сразу становится видна граница между «первой» природой – явлением, и «второй» природой – операциями сравнения с эталоном. 

Сравнение с эталоном является операцией, актом деятельности людей, а не естественным природным явлением (в обсуждаемом выше В.Л. Гинзбургом эксперименте можно включить в систему взаимодействие квантовой частицы с атомом фотопластинки, но фиксация положения этого атома фотопластинки производится каким-то прибором типа микрометра, и эта фиксация является операцией, которая не может рассматриваться как естественное явление). Аналогичным качеством обладают и процедуры приготовления. Это свойство крайних «операциональных» элементов в структурной формуле (1) можно назвать «нетеоретичностью» (но не в позитвистском смысле чистого «эмпирического факта», а в смысле принадлежности техническим операциям). То есть в физике граница проходит между теоретическим описанием и операциями, а не между «наблюдаемым» и «ненаблюдаемым» (электрон – ненаблюдаем, но «приготовляем», его параметры ненаблюдаемы, но измеряемы), и не между микромиром и «классическим языком» (Бор)
. Эту принципиальную границу фиксирует и фон Нейман. Но он ее фиксирует как границу между «наблюдаемым» и «наблюдателем»
, интерпретируя их в духе позитивизма Э. Маха: «опыт может приводить только к утверждениям этого типа — наблюдатель испытал определенное (субъективное) восприятие, но никогда не к утверждениям таким, как: некоторая физическая величина имеет определенное значение» [18, с. 308]. Я же утверждаю обратное: измеримая «физическая величина» имеет объективное «определенное значение», а «наблюдатель» может быть заменен автоматом. Итак, измерение (как и приготовление) является технической операцией, а не явлением, откуда следует отсутствие «явления» «редукции волновой функции», т.е. берущееся многими физиками в качестве очевидного «утверждение 1», которое не только не очевидно, но и ложно
. В квантовой механике, как и в других разделах физики, измерения проявляют, а не изменяют состояния. 

Что касается введенного фон Нейманом и П. Дираком проекционного оператора, действующего на волновые функции, то его место можно проиллюстрировать на примере «экрана со щелью». Согласно структуре (1), экран со щелью может выполнять различные функции, в зависимости от своего положения в этой структуре. В области приготовления он будет выполнять роль фильтра, приготавливающего исходное состояние. Он может быть и элементом измерительного прибора. Но в обоих этих случаях он включен в технические операции и находится вне области применимости языка волновых функций, который применим лишь к описанию явлений в центральной части (1) и предназначен только для описания "первой" природы. Только находясь внутри исследуемой системы, в рамках ее описания экран со щелью будет (в квазиклассическом приближении) описываться проекционным оператором. 

Неверно и «утверждение 2». В качестве основного аргумента в его пользу  приводится высказанный еще фон Нейманом тезис о том, что если систему подвергнуть двум непосредственно следующим друг за другом измерениям («неразрушающим», «1-го рода» по Паули), то результат второго измерения совпадет с результатом первого. Он ссылался при этом на опыт Комптона–Симонса [27] по столкновению фотонов и электронов. С тех пор его принято рассматривать как известный экспериментальный факт, подтверждающий «утверждение 2». Но правильна ли подобная интерпретация этого опыта? Корректная постановка задачи о повторном взаимодействии в рамках стандартной квантовой механики, опирающейся на уравнение Шредингера, рассмотрена Л. Шиффом [23, с. 242] как задача о вычислении распределения вероятностей возбуждения двух атомов в камере Вильсона пролетающей быстрой квантовой частицей (электроном)
. Другими словами, экспериментальные результаты, обычно приводимые в подтверждение тезиса фон Неймана и «утверждения 2», корректно описываются в рамках стандартной квантовой механики, как задача об изменении состоянии частицы в ходе двух повторных взаимодействий. Поэтому «утверждение 2» и основанное на нем «утверждение 3» являются также необоснованными.

Таким образом, экспериментальные результаты, обычно приводимые в подтверждение утверждений фон Неймана, можно описать в рамках стандартной квантовой механики без этого утверждения. «На сегодняшний день, – по словам Д.Н. Клышко, – по-видимому, все известные эксперименты количественно описываются стандартными алгоритмами квантовой теории и постулатом Борна
. Снова и снова подтверждается лишь адекватность квантового формализма (при правильном выборе модели) и постулата Борна. Примечательно, что проекционный постулат фон Неймана–Дирака (в отличие от постулата Борна), по-видимому, никогда не используется при количественном описании реальных экспериментов. Он, как и понятие частичной редукции, фигурирует лишь в общих качественных натурфилософских рассуждениях. По крайней мере, на сегодня авторам неизвестно экспериментальных результатов, которые было бы нельзя подобным образом теоретически описать… Таким образом, мы приходим к выводу, что “проблема редукции волновой функции” является лишь некоторой гипотезой (или постулатом), предложенной Дираком и фон Нейманом (1932 г.) и представляет собой типичный пример "порочного круга": сперва принимается на веру, что волновая функция по неизвестной причине уничтожается вне области регистрации (для измерения типа определения положения частицы), а потом это принимается за закон природы, согласно известному англоязычному выражению – “adopted by repetition”» [6, с. 761–762]. Часто редукцию представляют как “реальное” событие [21; 26]. В ряде учебников и монографий редукция объявляется одним из основных постулатов квантовой механики, как это делается, например, в [21] (но при этом на с. 294 делается следующее знаменательное примечание: «...при проведении тщательного различия между процедурой приготовления и процедурой измерения проективный постулат не нужен»). Однако, проекционный постулат фон Неймана–Дирака фактически не нужен и никогда не используется для количественного описания реально наблюдаемых эффектов
. Поэтому не удивительно, что в ряде работ понятие редукции, его необходимость подвергается сомнению (см. [25,  28-31]). Например, согласно [30, с. 351], «...проекционное правило фон Неймана следует рассматривать как чисто математическое и ему не следует придавать никакого физического смысла».

Итак, приводимые в «теорфизическом» формализме постулаты Борна (см. начало этой статьи) дают все, что надо для сравнения теории и эксперимента. Это основные постулаты квантовой механики, согласующиеся со всеми известными экспериментами. Понятие же «редукции волновой функции» в момент измерения выглядит излишним. Более того, описание квантовых корреляционных эффектов в терминах редукции и связанная с этим терминология (нелокальность, телепортация (их обсуждение см. в [6])) ведет к псевдопарадоксам типа сверхсветового телеграфа. Главной логической ошибкой, приводящей к «проблеме редукции волновой функции» (и «парадоксов» «кота Шредитнгера» и др.), является игнорирование гетерогенности структуры физики (1), из которой следует, что измерение (и приготовление) – это не явление природы, а операция, связанная с человеческой техникой, которая может то, что не может природа. И это имеет место в физике, начиная с теории падения тела у Г. Галилея, а не только в квантовой механике.

Полнота квантовой механики состоит не в теоретическом квантовомеханическом описании всех операций измерения (и приготовления), а, также как и в других разделах физики, в формулировке непротиворечивых оснований квантовой механики, включающих операции измерения (и приготовления). В этом смысле «новая» квантовой механика, созданная в 1925-1927 гг. полна (это демонстрирует «теорфизическая» формулировка оснований). Именно поэтому после 1925-1927 гг. квантовая механика успешно развивается как нормальная наука, опирающаяся на «теорфизическую» формулировку квантовой механики, и большинство физиков мало обеспокоено проблемой «редукции волновой функции», зачастую даже не зная о ней вовсе. 
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Myth of special role of conscience in quantum mechanics

A.I. Lipkin
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Abstract. Physical and philosophical foundations of 'problem' of «reduction (collapse) of wave function» are examined. It is demonstrated that foundations of the problem are philosophical but not physical, thus the solution of the problem is in giving a question a correct formulation and in taking into account theoretic-operational heterogeneity of structure of physical knowledge, but not in introducing conscience in the foundations of quantum mechanics
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Рис. 1. Уширение узла обратной решетки симметричного брэгговского рефлекса, вызываемое различными параметрами мозаичного кристалла.








Рис. 2. Построение Вильямсона-Холла для пиков -моды симметричных брэгговских отражений от эпитаксиальной пленки MnF2 толщиной 0,1 мкм (верхняя прямая) и 1,1 мкм (нижняя).
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Рис. 3. Построение Вильямсона-Холла для пиков сканирования для двух обрзцов эпитаксиальной системы MnF2-CaF2-Si со слоями фторида марганца разной толщины: 0,1m – a и 1,1m – б. На рис. 3а верхняя кривая соответствует рефлексам MnF2, нижняя – рефлексам CaF2. На рис. 3б две сплошные прямые относятся к двум азимутальным положениям образца, отличающимся на 90(.








� EMBED CorelDRAW.Graphic.12  ���





Рис. 4. Графики Вильямсона –Холла на основе пиков -сканирования для эпитаксиальных пленок GaN, выращенных на подложке SiC с буферным слоем AlN при разных условиях роста: разной температуре подложки (а) и разном отношении потоков Al:N в процессе роста буферного слоя (b) [9].
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Рис. 5. Схемы измерений в 3-х симметричных геометриях дифракции и параметры микроструктуры, получаемые из каждой моды сканирования.





Рис. 6. Связь между типом прямолинейных дислокаций, компонентами тензора микродисторсии и уширением узлов обратной решетки. b – вектор Бюргерса, u – направление смещений вокруг дислокаций, Hz, Hx и Hy – вектора обратной решетки для симметричной брэгговской, симметричной лауэвской и скользящей геометрии, соответственно.





Рис. 7. Взаимное положение узлов обратной решетки подложки H0 и эпитаксиальной пленки в полностью напряженном (H1s) и релаксированном (H1r) состоянии.





Рис. 8. Сечение узла обратной решетки асимметричного отражения при измерении со скользящим углом падения (слева) и скользящим отражением (справа).
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Рис. 9. Форма узлов обратной решетки слоев 10-15 асимметричного брэгговского отражения для для слоев InN и GaN в эпитаксиальной системы InN–GaN–сапфир.
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Рис. 10. Кривые моды среднего пика сверхрешетки для 2-х образцов системы СРAlGaN/GaN–GaN–сапфир, отражение 0002 (а) и электронно-микроскопическое изображение поперечных срезов этих образцов (б и в). Пунктир – аппроксимация пиков функцией Войта.
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Рис. 11. Дифракционные пики -сканирования отражения 220 для слоев CaF2 (a) и MnF2 (б) эпитаксиальной системы MnF2–(110)CaF2–(001)Si. 
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Рис. 1. Мазок-перепечаток из гортани больного Р, а) 48 лет, б) 50 лет, а.к.№15657. Окраска азуром и эозином. а) Папиллома гортани. Пролиферат эпителиальных клеток. Об. 8, ок. 10; б) Рак гортани. Конгломерат опухолевых клеток. Об.40, ок. 10.





Таблица


Распределение больных в зависимости от патологоанатомического диагноза и �морфологического типа патологического образования.


Группа �больных�
Патологоанатомический диагноз�
Пол�
Количество больных�
�
1�
Полип голосовой складки, узелки голосовых складок�
М�
26�
�
�
�
Ж�
34�
�
2�
Хронический ларингит с очаговой гиперплазией многослойного плоского эпителия�
М�
3�
�
3�
Папилломатоз гортани�
М�
4�
�
�
�
Ж�
12�
�
4�
Плоскоклеточный рак гортани�
М�
20�
�
Всего больных:�
99�
�






Рис. 6. Зависимость параметров колебаний ( (а) и ( (б) от их номера для нелинейно вязких сред  (A = 0,2, (0 = 6, b = 1).





� EMBED Photoshop.Image.3 \s ���





� EMBED Photoshop.Image.3 \s ���





а





б





� EMBED Photoshop.Image.3 \s ���








Рис. 5. Зависимость ( = (((0) (A = 0,1):: 1 – We = 0; 2 – 1; 3 – 2; 4 – 5.
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Рис. 4. Зависимости декремента  затухания ( = (((0) (1) и периода колебаний � EMBED Equation.3  ��� (2) для ньютоновской жидкости.
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Рис. 7. Зависимость параметров колебаний ( (а) и ( (б) от их номера для бингамовских сред (A = 0,2, (0 = 12).
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Рис. 8. Зависимость параметров колебаний ( (а) и ( (б)  от их номера для реостабильных сред сред (A = 0,2, (0 = 12, m = 2, Bm = 0,4): 1 – Бингама, 2 – Оствальда–Вейля, 3 – Балкли–Гершеля
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Рис. 9. Изменение декремента затухания в процессе колебаний (A = 0,1, (0 = 10): 1 – � EMBED Equation.3  ���; 2 – 1.





Рис. 10. Зависимость напряжения от скорости сдвига на стенке цилиндра (A = 0,1, (0 = 10) We = 1, Bm = 0,05).








� Многоступенчатое управление производством неустойчиво, если число ступеней (рабочий, мастер, начальник цеха, директор завода, главк и т.д.) больше двух, но может реализовываться устойчивым образом, если хотя бы некоторые из руководителей поощряются не только сверху (за выполнение приказов), но и снизу (ради пользы дела, за способствующие производству решения). Для последнего поощрения и употребляется коррупция. Подробности см. в статье: В.И. Арнольд. Математика и математическое образование в современном мире. В кн.: Математика в образовании и воспитании. – М.: ФАЗИС, 2000, с. 195-205.


� Решив в 1960 г. проблему Биркгофа об устойчивости неподвижных точек нерезонансных систем, я опубликовал в 1961 г. решение именно этой проблемы. Годом позже Ю. Мозер обобщил мой результат, доказав устойчивость и при резонансах порядка, большего четырех. Только тут я заметил, что мое доказательство устанавливало этот более общий факт, но, будучи загипнотизированным формулировкой определения нерезонансности Биркгофа, я не написал, что доказал больше, чем требовал Биркгоф.


� Мой земляк, одессит Г. Гамов более всего знаменит следующими тремя своими открытиями: теория альфа-распада, разгадка трехбуквенного кодирования аминокислот основаниями в ДНК и теория "большого взрыва" при образовании Вселенной. Сейчас его замечательные книги доступны и русскому читателю (который долго не имел этой возможности вследствие невозвращения Гамова с Сольвеевского конгресса). 


� Эта формулировка основана на более общем "объектном теоретико-операциональном" взгляде на физику, являющимся результатом анализа двух фундаментальных научных революций – XVII в. и границы XIX–XX вв. (на отрезке от создания максвелловской электродинамики до формулировки "новой" квантовой механики) [9; 12]. В ходе последней физика разбивается на отдельные разделы, каждый из которых имеет четкие основания (в виде системы принципов-постулатов), в которые входит определение основных ("первичных") идеальных объектов (ПИО) данного раздела физики (типа механической частицы в классической механике и электромагнитного поля в электродинамике), из которых строятся "вторичные" идеальные объекты (ВИО) – модели различных явлений (подобно тому, как в геометрии из точек и прямых строятся различные фигуры). При этом формирование ПИО и оснований раздела физики идет не по эмпирическо-реалистической схеме Фр. Бэкона (от эмпирических фактов к эмпирическим обобщениям (закономерностям), а затем к общим теоретическим законам), которая была раскритикована еще в XVIII в. Д. Юмом и И. Кантом, а в XX в. – К. Поппером (с которым был солидарен А. Эйнштейн), а по рационалистически-конструктивистской схеме Г. Гали�лея: от теоретического определения понятия к его материализации с помощью обсуждаемых ниже операций приготовления и измерения (вакуум у Галилея – это то, где тело падает равномерноускоренно, инерциальная система отсчета у Ньютона – это то, где выполняются законы Ньютона, и т.д., и далее дается способ их реализации в эмпирическом материале). То есть ПИО первичны, а их эмпирическая материализация – приближение. Для ВИО – наоборот: они служат приближенной моделью для описываемого ими природного явления. В центре этой, сформировавшейся к началу XX в. формы представления физического знания, содержащегося в курсах теоретической физики ([7] и др.), оказывается физический объект (система) и его состояния, а не законы, которые выступают в качестве одной из сторон объекта (ПИО).


� Значения же этих величин в отдельном акте измерения сопоставить с состоянием системы нельзя ни до, ни после этого акта измерения (если оно не приготовлено в особом «собственном» состоянии).


� Она представлена в мире сегодня такими видными учеными, как Е. Вигнер [32, 33] и Р. Пенроуз [19], а у нас в стране М.Б. Менским [15-17] и др.


� Данная работа продолжает критический анализ подобных утверждений, начатый в [6; 10].


� Сделал я одно измерение и попал в одну «проекцию», сделал другое – в другую. А как быть, если я не один на Земле этим занимаюсь? Ответ на этот вопрос в [17] выглядит так: «В любом эвереттовском мире все наблюдатели видят одно и то же, их наблюдения согласованы друг с другом». То есть оказывается, что сознание одно на всех (епископ Беркли в аналогичном месте вводил Бога как универсального наблюдателя), хотя ранее говорилось, что «индивидуальное сознание субъективно осуществляет выбор (селекцию)». На каком же основании делается столь сильное утверждение? На основании того, что иначе все развалится (не будет «линейности квантовой эволюции») и автор не видит другого пути, как призвать всемогущее сознание. Т.е. один из центральных для «многомировой интерпретации» вопрос (его ахиллесова пята) – преодоление «шизометрии» при наличии многих наблюдателей – не решается.


� С чем приятнее жить: с простым сознанием вероятностного поведения квантовых объектов и операциональным характером измерения (о чем говорится ниже) или с сознанием «шизометрии» бесконечно расщепляющихся существований для «объяснения» этого вероятностного поведения квантовых объектов, – наверное, дело вкуса, но никакой логической стройности последняя ни к чему не добавляет, что подтверждает ее изложение в [16; 17], кишащее многочисленными «есть основания думать», «если принять эту гипотезу», «достаточно правдоподобной представляется», «если отождествить», и т.п., которые скрывают множество произвольных ad hoc гипотез. Принципиальная непроверяемость («многомировая интерпретация не может быть проверена экспериментально» [16]) данной конструкции говорит о ее чисто натурфилософском характере. Нет и связи многомировой интерпретации с «квантовой криптографией» и «квантовым компьютером», которые используют свойства (идеи) не многомировой интерпретации, а «перепутанных» состояний, введенных в знаменитом мысленном эксперименте Эйнштейна, Подольского, Розена, который в рамках «теорфизического» подхода был рассмотрен в [6; 9].


� Это напоминает сценический прием «Бога из машины» в пьесах XVII-XVIII вв. (для того, чтобы получить благополучный конец в пьесе, в конце действия на сценической машине спускается античный бог и все расставляет на нужные места).


� Подобное членение можно найти и у Гейзенберга [4, с. 20], а также у Г. Маргенау [29], но там оно трактуется по-другому.


� Наряду с такой «квантовой теорией измерения», существует теория измерений, которая, как и в классической физике, занимается вопросами отличия идеального измерения, фигурирующего в физической теории (и схеме (1)) от реального, выполненного в данной материальной реализации на основе имеющихся материалов и приборов.


� К этому следует добавить, что так называемая «проблема квантовых измерений» часто рассматривается как смесь двух явлений: 1) взаимодействия квантовой частицы (системы) с квазиклассической системой или  с квантовой статистической системой, которая описывается матрицей плотности, а не волновой функцией, и 2) собственно «редукции волновой функции». Но первая не представляет каких-либо принципиальных проблем.


� Именно эта имеющая логически необходимый статус граница скрывается за утверждением Бора, что «экспериментальная установка и результаты наблюдений должны описываться однозначным образом на языке классической физики», «должны производиться на обычном языке, дополненном терминологией классической физики» [3, т.2, с. 406–407, 392–393]. Но боровская форма их выявления неадекватна. Его обоснование необходимости «классичности» приборов опирается на утверждение, что иначе нельзя бы было «рассказать, что мы сделали и что узнали в итоге»». Но что такое «обычный язык» и «классическая физика»? И язык и физика развиваются. Новые понятия возникают вместе с новыми разделами физики. Так в конце XIX в. «неклассическим» и непонятным понятием было электромагнитное поле. Язык позволяет формулировать и новые «неклассические» понятия.


�  «Однако в любом случае, сколь далеко ни продолжали бы мы вычисления — до ртутного сосуда термометра, до его шкалы, до сетчатки или до клеток мозга, — в некоторый момент мы должны будем сказать: а это воспринимается наблюдателем. Это значит, что мы всегда должны делить мир на две части — наблюдаемую систему и наблюдателя. В первой из них мы можем, по крайней мере, принципиально, сколь угодно подробно исследовать все физические процессы; в последней это бессмысленно. Положение границы между ними в высокой степени произвольно… Однако это обстоятельство ничего не меняет в том, что при каждом способе описания эта граница должна быть где-нибудь проведена, если только все не проходит впустую, т. е. если сравнение с опытом должно быть возможным» (курсив мой. – А.Л.) [18, с. 307–308].


� Поэтому нет в квантовой механике «странного дуализма», состоящего в «предположении наличия двух типов изменений вектора состояний», о котором говорил Вигнер [31, 1963, p. 7].


� Результат дает заметную вероятность только в случае, если направление движения частицы почти параллельно как линии, соединяющей атомы, так и направлению конечного импульса рассеянной частицы. Т.е. взаимодействие движущейся частицы высокой энергии с другой частицей (которая может использоваться как «пробное тело» в косвенном измерении) в случае малой передачи энергии слабо изменяет состояние этой частицы. Естественным развитием рассмотрения пары последовательных измерений являются рассматриваемые в [15, с. 641] «непрерывные измерения» типа следа в камере Вильсона.


� Включая современные реальные экспериментальные реализации мысленного эксперимента Эйнштейна, Подольского, Розена (ЭПР) и «телепортации» состояний фотона (см. [6]).


� То же можно сказать и о применении в «квантовой теории измерений» концепции декогеренции [15], действительной областью применения которой являются задачи по взаимодействию квантовой системы с термостатом и  систем состоящих из большого числа атомов (мезосистем) [10].
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Рис. 

1. Движение чистого сдвига
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Рис. 3. Схема метода
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