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КАБАРДИНО-БАЛКАРСКОМУ ГОСУДАРСТВЕННОМУ 
УНИВЕРСИТЕТУ – 50 ЛЕТ

Б.С. Карамурзов

Ректор КБГУ, доктор технических наук, профессор,
 член-корреспондент РАО, заслуженный деятель науки РФ 

12 октября 1957 года в актовом зале  главного учебного корпуса проходило собрание научно-педагогической общественности Кабардино-Балкарии, посвященное реорганизации педагогического института в университет классического типа. Этот день считается днем открытия университета. Поэтому в октябре 2007 года был торжественно отмечено 75-летие вуза и 50-летие классического университета. Год спустя, в октябре 2008 года в вузе прошла декада праздничных мероприятий, посвященных первому празднованию Дня основания Кабардино-Балкарского государственного университета, который будет отмечаться ежегодно 12 октября.

В 1982 году в связи с его пятидесятилетием университет получил орден Дружбы народов. По случаю 50-летия  классического университета и 75-летия вуза КБГУ был награжден Почетной грамотой и медалью Государственной Думы. В 2008 году университет награжден почётным дипломом победителя Всероссийского конкурса «100 лучших вузов России».

За период, прошедший с 12 октября 1957 года, университет прошёл большой путь своего становления и развития.

В настоящее время на базе КБГУ создан и функционирует университетский комплекс как новый тип учебного заведения, в котором объединены разнопрофильные и разноуровневые образовательные учреждения, реализующие образовательные программы высшего, среднего, послевузовского и дополнительного профессионального образования. В КБГУ реализуется модель университетских комплексов со статусом единого юридического лица, самый высокий уровень, предусмотренный в концепции развития образования. 

КБГУ определяет свою миссию, как федерально-региональный центр образования, науки, культуры, информации и просвещения.

Сегодня в университетском комплексе сконцентрирован значительный кадровый, научный, материально-технический, культурный, информационный и экономический потенциал.

Университет сегодня является одним из ведущих вузов страны. 

Все последние годы университет имеет высокие национальные рейтинги. В рейтинге Минобразования России КБГУ по итогам 2002 года находился на 11-12 месте среди классических университетов России и по итогам 2003 года на 11 месте. В рейтинге Рособразования по итогам 2004, 2005 и 2006 годов КБГУ занимает место в 1-ой десятке.

В 2007 году за высокое качество подготовки специалистов университет отмечен Свидетельством о сертификации и включен в реестр Торгово-промышленной палаты РФ, а также награжден Почётным дипломом Европейской бизнес ассоциации. В 2007 году 4 колледжа КБГУ стали победителями Всероссийского конкурса «100 лучших вузов России», награждены Золотой медалью «Европейское качество 2007», а их директора отмечены почётным знаком «Директор года 2007». 

Университет готовит специалистов по 51 образовательной программе ВПО, в том числе 35 специальностям, 16 направлениям подготовки бакалавров, 13 направлениям подготовки магистров, а также специалистов со средним профессиональным образованием на базовом и повышенном уровне по 34 образовательным программам.

Число укрупненных групп специальностей и направлений подготовки, реализуемых в КБГУ составляет 17 из 29 групп по Перечню направлений подготовки (специальностей) высшего профессионального образования и Перечню специальностей среднего профессионального образования. 

В состав КБГУ входят два учебных института, 12 факультетов и 6 колледжей; факультеты  по работе с иностранными студентами, послевузовского профессионального образования, дополнительных профессий, отделение общеобразовательной подготовки, Институт повышения квалификации и переподготовки работников образования, Межотраслевой региональный центр повышения квалификации и профессиональной переподготовки специалистов, УМЦ подготовки и повышения квалификации профессиональных бухгалтеров, факультет повышения квалификации преподавателей ВУЗов и кафедра ЮНЕСКО «Образование и воспитание в духе культуры мира и прав человека». 

В КБГУ по всем формам и уровням обучается около 21 тысячи студентов. Углубленную  подготовку проходят  256 аспирантов, 113 ординаторов, 56 интернов, 25 докторантов и 98 соискателей. 

КБГУ имеет многоуровневую систему подготовки кадров, внедрил бально-рейтинговую систему оценки знаний, ввёл в 2006 году систему зачетных единиц (академических кредитов), постоянно практикует приглашение внешних экзаменаторов и экспертов, использует компьютерные тесты по всем специальностям и дисциплинам, поддерживает академическую мобильность преподавателей и студентов.

Первые выпуски бакалавров и магистров состоялись в 1997 и в 1999 годах, соответственно. За период с 1997 г. по 2007 г. подготовлено 1309 бакалавров и 716 магистров по 12 направлениям подготовки ВПО. В настоящее время в университете по бакалаврским и магистерским программам ВПО обучается свыше 1200 человек, в том числе по 13 магистерским направлениям подготовки – 315 человек.  По контингенту студентов, обучающихся по программам подготовки бакалавров и магистров, КБГУ в процентном отношении опережает показатели среднестатистического вуза Российской Федерации.

В вузе существенно расширены права и свободы студентов, и они имеют возможность выбирать, в известных пределах, дисциплины, последовательность их изучения, а также преподавателей. С 2005/06 учебного года все выпускники КБГУ бесплатно получают дополнительно новые приложения к диплому международного образца, рекомендованные ЮНЕСКО, на английском языке (Diploma Supplement). 

После 1991 года КБГУ удалось сохранить административные и общественные структуры, ответственные за воспитательную и внеучебную работу. Университет принял Концепцию и Программу воспитания студентов и строит воспитательную работу в соответствии с ними.

В вузе имеется и достаточно эффективно используется материально-техническая база для проведения воспитательной работы со студентами. Университет ежегодно финансирует внеучебную деятельность и их объёмы систематически возрастают. Стали традиционными многие массовые мероприятия, проводимые ежегодно, среди которых фестиваль «Студенческая весна», Спартакиада студентов и сотрудников, Международный день студента, День российского студенчества, Посвящение в студенты и другие. Проводимая в последние три года школа студенческого актива КБГУ приобрела статус Межрегиональной школы.

Летом 2008 года в КБГУ прошел I Фестиваль молодежного творчества стран СНГ «Содружество талантов – 2008».

Внеучебная и воспитательная деятельность КБГУ получает все более широкое освещение в СМИ КБР. Представители студенческого актива регулярно принимают участие в телерадиопередачах по актуальным общественным проблемам, ряд коллективов художественной самодеятельности создали аудио- и видеопродукцию о своем творчестве. 

С 2006/07 учебного года, в целях более широкого информирования жителей республики о деятельности КБГУ по различным направлениям, был значительно увеличен тираж еженедельной газеты "Университетская жизнь" (до 5 тыс. экз.), расширен формат и улучшено полиграфическое исполнение её номеров. 

В последние годы наиболее активные представители студенческих организаций университета привлекаются к работе в Совете по молодёжной политике при Президенте КБР, в комиссии при Правительстве КБР по разработке программ патриотического воспитания граждан на 2007-2010 годы, в комиссии по профилактике экстремизма и некоторых других.

В настоящее время в КБГУ сложилась многоуровневая система студенческого самоуправления, включающая актив академической группы, курса, факультета (учебного института) и вуза. Представители студенческих организаций входят в качестве полноправных членов в учёные советы факультетов, институтов и Учёный Совет вуза, а также в комиссии по назначению академических и социальных стипендий. Администрация университета постоянно взаимодействует со структурами самоуправления и оказывает им разнообразную помощь и поддержку.

В сентябре 2007 года преподаватели, сотрудники и студенты КБГУ приняли активное участие в праздновании 450-летия добровольного вхождения народов Кабардино-Балкарии в состав России.

Научно-исследовательская работа в вузе ведется по 6 приоритетным направлениям развития науки, технологии и техники РФ (из 8 обозначенных направлений) и 22 критическим технологиям России, утвержденным Президентом РФ. 

Основные научные направления научно-исследовательских работ, а также инновационной деятельности КБГУ определяются с учетом экономических и ресурсных возможностей Федерации, юга России и вуза и соответствуют профилю подготовки специалистов в университете.

НИР проводится на всех кафедрах, в 4 НИИ, НОЦ прикладной антропологии, ЦКП уникальным научным оборудованием "Рентгеновская диагностика материалов" и в 27 лабораториях, 8 из которых созданы совместно с институтами РАН, а одна – с институтом НАН Украины. 

К НИР привлечено 3 академика и 3 члена-корреспондента РАН, 1 член-корреспондент РАО, 5 Заслуженных деятеля науки РФ, 39 Заслуженных деятелей науки КБР, 170 докторов наук и 570 кандидатов наук. 

Университет ведет подготовку в аспирантуре – по 78 специальностям, докторантуре – по 15 специальностям, клинической ординатуре – по 20 специальностям.

При КБГУ функционирует 5 специализированных советов по защите кандидатских и докторских диссертаций по 9 специальностям. На повестке дня открытие новых диссертационных советов.

Наиболее актуальные для КБГУ научные программы: "Нанофизика, нанохимия, нанотехнологии и наноматериалы", "Биомедицинские исследования", "Энергетика, в том числе, водородная", "Геодинамика и геофизика", "Высокомолекулярные соединения", "История и культура Северного Кавказа", "Филология, в том числе, языки народов КБР", "Развитие университетских комплексов", "Совершенствование управления в вузах на основе стратегического менеджмента и планирования", "Развитие экспорта образовательных услуг образовательными учреждениями России", "Дети, семья и толерантность в Российском обществе".

В КБГУ традиционно на высоком уровне поддерживаются исследования естественнонаучного профиля в области физики поверхности и физики межфазных явлений, электрохимии, физической химии и биологии. Проводятся разноплановые научные работы в области геронтологии и челюстно-лицевой хирургии. Активно ведутся такие направления научной работы, как: биоразнообразие Центрального Кавказа, горная экосистема и здоровье человека, проблемы развития и воспитания личности в современном образовательном пространстве, русский язык в полиэтнической среде, научные основы управления взаимодействием человека и внешней среды и другие. Развиваются и внедряются в практику исследования по линии общественных наук. Группа ученых КБГУ за работы в области общественных наук была отмечена Государственной премией Кабардино-Балкарской республики в области науки и техники. 

На XIX Международной научной конференции "Уравнение состояния вещества" ученые КБГУ за цикл работ по физике экстремальных состояний вещества получили Почетный диплом, а на XX Международной научной конференции "Воздействие интенсивных потоков энергии на вещество" были награждены 4 медалями.

Вуз является участником 6-й рамочной программы научных исследований и технологического развития Европейского союза (FP6), программы INTAS и проекта PANDA, выполняет проект, поддержанный фондом CRDF. 

Ежегодно университет проводит ряд традиционных международных и всероссийских конференций, школ и семинаров. 

В 2007 году в международных изданиях дальнего зарубежья (Испания, Болгария, Венгрия, Япония, Дания, Турция, США, Италия, Германия) опубликовано 210 статей сотрудников КБГУ.

В КБГУ наблюдается ежегодный, устойчивый рост объемов финансирования научных исследований и разработок (главным образом по приоритетным направлениям развития науки и техники) и научно-технических услуг. Если в 2002 году он составлял 30 млн. руб., то в 2007 году достиг 130 млн. руб. 

В настоящее время в университетском комплексе насчитывается около 1,7 тысячи компьютеров. На один компьютер приходится 9 студентов, обучающихся по программам высшего профессионального образования. 

Персональная компьютерная техника располагается в шести мультимедийных классах и 54 учебных классах на всех факультетах, в институтах и колледжах; в научных лабораториях, производственных подразделениях, библиотеке и администрации вуза. Компьютеры КБГУ объединяются в локальные сети и административную сеть ректората и деканатов. Университет имеет выход в Internet по спутниковой сети RUNNet и оптоволоконной сети RBNet к большому числу разнообразных баз данных. В вузе имеются 6 сайтов, из которых наиболее значимы сайт университета (http://www.kbsu.ru), открытый в 1998 году и сайт библиотеки (http://lib.kbsu.ru), который начал работать с 2002 года. 

В электронной библиотеке КБГУ размещено около 2,5 тысяч электронных учебников, научных изданий и справочников, в том числе, подготовленных преподавателями и сотрудниками университета. Сотрудники и студенты имеют доступ ко всем реферативным журналам ВИНИТИ, более чем к 2000 зарубежных полнотекстовых журналов, к центральному хранилищу электронных образовательных ресурсов России, большому числу различных баз данных. 

В 2007 году университет выиграл конкурс Федерального агентства по образованию и стал участником проекта «Модернизация инфраструктуры высших учебных заведений гуманитарного профиля». Согласно этому проекту 15 российских вузов объединяются в одну сеть на основе каталога учебно-методической литературы.

Ряд перспективных научно-технических разработок университета нашли своего потребителя за рубежом. Другим выходом на зарубежные инвестиции является экспорт образовательных услуг. 

Одной из таких форм такого вида деятельности можно считать создание зарубежных учебно-консультационных центров, на которые предполагается перенести центр тяжести по оказанию образовательных услуг в плане организации языковой подготовки или реализации программ довузовской подготовки. Кроме того, зарубежные учебно-консультационные центры должны стать базой безотрывных и дистанционных форм обучения зарубежных студентов. При этом университет использует благоприятно складывающиеся факторы, в том числе, наличие значительной адыгской (черкесской) диаспоры в Турции, Сирии и Иордании, функционирование в этих странах Ассоциации выпускников КБГУ, некоторые из которых занимают высокие посты в госаппарате, армии или активно работают в сфере бизнеса.

Используя имеющиеся возможности, Кабардино-Балкарский государственный университет предпринял меры, направленные на подтверждение своего статуса ведущего вуза в период проводившегося в Иордании ужесточения требований к выпускникам зарубежных вузов и определения списка приоритетных учебных заведений России, в которые целесообразно направлять на учебу иорданскую молодежь. В 2002 году Кабардино-Балкарский госуниверситет был назван в числе таких вузов в реестре, официально публикуемом Министерством высшего образования и научных исследований Иордании. Планируется обсуждение различных вопросов нашего сотрудничества (обмен студентами и преподавателями, открытие филиала КБГУ в Иордании, взаимное признание дипломов, дистанционное обучение и др.). Кабардино-Балкарский госуниверситет в последние 5 лет участвовал в международных образовательных ярмарках-выставках в Пакистане, Объединенных Арабских Эмиратах, Турции, Танзании, Германии.

КБГУ поддерживает научные и деловые контакты с 34 зарубежными вузами, научными центрами и фирмами. В университете создан межвузовский региональный центр международного сотрудничества и академической мобильности, включенный в реестр Министерства образования и науки России.

Если в 2006 году на контрактной основе с фирмами, физическими лицами, а также по государственной линии и линии ассоциации “Родина” в КБГУ обучалось 275 иностранных граждан, то в 2008 году – уже около 380 иностранцев. В их числе представители Сирии, Иордании, Турции, Палестины, Египта, Израиля, США, Йемена, Афганистана, Пакистана, Ирака, Кореи, Великобритании.

Тесные связи налажены у Кабардино-Балкарского госуниверситета с вузами Австрии, Германии и Испании.

Так, в 2006 году КБГУ заключил договор о сотрудничестве с Институтом по исследованию и поддержке региональных и транснациональных культурных процессов (Австрия), предусматривающий крупномасштабное сотрудничество в области организации научных конференций, обмена студентами с выдачей соответствующего диплома, выполнения ряда новых проектов в рамках бюджета Европейского союза на период с 2007 по 2013 годы.

С Институтом Гёте и Йенским университетом им. Шиллера проводится постоянная работа по организации стажировок и повышения квалификации преподавателей, проведению языковых курсов, обмену преподавательскими кадрами.

Большое значение университет придает созданию совместно с Гранадским университетом Международного Центра по исследованию языков малочисленных народов в разных регионах мира (в том числе кавказских народов). Руководителем этой программы является профессор университета Гранады Рафаэль Гусман Тирадо, который в сентябре 2006 года успешно защитил в КБГУ докторскую диссертацию по теории языка. 

Центр даст возможность заниматься изданием серии работ по языкам малочисленных народов, составлением многоязычных словарей, установлением реального социолингвистического и политического статуса миноритарных языков, организацией экспедиции и т.д.

В рамках международных обменов в университете в июле 2007 года находилась доктор филологии Гранадского университета Т.Н. Шайхиева, которая выступила с лекцией «Структура университетского образования: Болонский процесс» и провела круглый стол «Болонский процесс и современное образование». 

КБГУ ведет активное сотрудничество с зарубежными партнерами по линии приглашения известных ученых для чтения лекций, организации стажировок как для студентов, так и преподавателей. В университете вели лекционные курсы и практические занятия представители США, Великобритании, Германии, Венгрии, Украины, Турции.

Кабардино-Балкарский госуниверситет обладает развитой социальной инфраструктурой. Руководство КБГУ целенаправленно поддерживает социальную сферу, имея на балансе две базы отдыха и санаторий-профилакторий, где имеют возможность отдохнуть и поправить здоровье студенты, сотрудники университета и гости вуза. Стратегической линией руководства университета является целенаправленная поддержка экологических программ и уникальных природных объектов. 

Таким образом, уровень образовательных услуг и научных исследований КБГУ позволяет говорить о достойном месте университета среди ведущих вузов России.

АНАЛОГИЯ
(параллели между биологической и культурной эволюцией)

Б.М. Медников

Эта статья представляет собой первые три главы книги, которую Б.М. Медников начал писать в 1991-1992 годах. Публикация подготовлена М.Б. Медниковой.

Глава 1

Восемь лет назад я написал небольшую книгу "Аксиомы биологии"
, в конце которой высказал предположение, что возможно создание общей теории эволюции последовательно реплицирующихся систем. Завершил я книгу словами: "Под эту категорию попадают не только объекты биологической эволюции, но и, например, человеческие языки, обычаи, обряды, мифы (включая религии), сказки и многое другое. Когда-нибудь я напишу и об этом".
Признаюсь, я погрешил против истины: первая моя статья на эту тему под названием "Геном и язык (параллели между эволюционной генетикой и сравнительным языкознанием)" вышла в свет (в "Бюллетене Московского общества испытателей природы") еще в 1976 году. До того она три года ходила по редакциям, наталкиваясь на более чем обоснованные возражения рецензентов – лингвистов и философов. Когда досье на злополучную рукопись значительно превзошло ее объем, это надолго охладило меня: работу дальше продолжать не хотелось.

Что же такого крамольного я писал в ней? Основная идея была следующей: для человечества два канала информации имеют первостепенное значение.

Первый – канал генетической информации – от последовательности нуклеотидов в ДНК до последовательности аминокислотных остатков в белках и далее – до того комплекса признаков и свойств организма, который генетики называют фенотипом. Этот канал присущ всей живой природе и возник вместе с жизнью. Собственно, он и отличает живое от неживого.

Второй канал возник вместе с человеком и в полном развитии присущ только человеку. Он отличает человеческое общество от популяций животных. Это язык и его производные – письменность и другие определяемые им явления человеческой культуры.

Казалось бы, что тут общего? Но в основе того и другого канала лежит последовательное, от поколения к поколению, воспроизведение с накоплением ошибок. Это то, что Н.В. Тимофеев-Ресовский назвал секвенциальной конвариантной репликацией. И в том и в другом случае информация передается от поколения к поколению, последовательно (секвенциально) копируясь. В результате этого процесса неизбежно накапливаются случайные ошибки (конвариантность).

Есть и еще одно сходство. Практически для всех живых организмов характерен процесс обмена генетической информацией. Низшие организмы, не имеющие оформленного ядра – прокариоты – могут захватывать кусочки чужой ДНК (трансформация). Часто генетический материал переносится от бактерии к бактерии вирусами (трансдукция). Эти примитивные формы перетасовки (рекомбинации) ДНК у высших, ядерных организмов – эукариот вытесняются половым процессом, когда половые клетки-гаметы сливаются, образуя новое ядро, в котором половина генетического материала от матери, половина – от отца. Аналогичный процесс наблюдается и при передаче информации по каналу языка: редко бывает, чтобы информацию только из одного источника усваивал совершенно неподготовленный ум. Недаром говорят, что новые идеи рождаются на стыке наук, т.е. в головах людей, получивших информацию по меньшей мере из двух источников. Новые образы, новые методы и технологии, как правило, – результат этих рекомбинационных процессов.

Аналогия, на мой взгляд, очень полная. Иное дело, стоит ли ею заниматься, имеет ли она, как теперь любят говорить, эвристическое значение. Облако, о котором говорил Гамлет, может быть, действительно походило на кита или верблюда – но и что из того?

Но если процессы внешне не схожи, но вызваны к жизни и развиваются согласно общим для них закономерностям, можно предполагать, что феномен, обнаруженный в одном из информационных каналов, вероятен и в другом. Непонятное явление, обнаруженное в одной сфере, может быть истолковано по аналогии со сходным – в другой. Конечно, аналогия не доказательство, но она помогает найти искомое доказательство, со значительной долей вероятия мы уже знаем, куда надо идти, какие наблюдения и эксперименты ставить. В следующей главе мы рассмотрим ряд подобных примеров. Кое-что я приводил и в первой своей статье.

А вскоре вышла в свет книга известного английского теоретика эволюции Р. Докинза "Эгоистичный ген"
 , в которой он развивал весьма сходные идеи. Согласно Докинзу, следует различать устойчивые элементарные элементы культурной деятельности человека (слова, жесты, мелодии, навыки и т.д.). Он называет их memes, следовало бы этот термин перевести как "мимы", но, по-моему, лучше держаться исходного латинского звучания – "мемы", тем более что слова того же корня (мемуары, мемориал) прочно вошли в русский язык. Мемофонд какой-либо цивилизации аналогичен генофонду биологической популяции. Случайно изменяясь при передаче из поколения в поколение и образуя разные сочетания, мемы участвуют в культурной эволюции.

Я прочел книгу Докинза с большим удовлетворением. Дело не в приоритете: в конце концов, нас обоих опередил больше чем на сто лет не кто иной, как Чарльз Дарвин. Именно он в XIV главе "Происхождения видов" впервые провел четкую аналогию между эволюцией видов и эволюцией человеческих языков. Но приятно чувствовать, что ты не один. Если одна и та же идея возникает в разных местах независимо, шансы на ее выживание и развитие резко возрастают.

Итак, сформулируем исходные положения:

1. Генетический канал информации. Материальный носитель информации – последовательность дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК), в которой в разных сочетаниях чередуются четыре основания – гуанин, аденин, цитозин и тимин. У высших организмов лишь немногие проценты этой последовательности кодируют аминокислотные последовательности белков (о прочей ДНК мы поговорим во второй главе). С матрицы ДНК снимается копия – молекула рибонуклеиновой кислоты (РНК). При этом особой перекодировки не происходит – лишь тимин заменяется урацилом. РНК служит матрицей при синтезе белков – это уже настоящая перекодировка с жестким, практически единым для всей живой природы кодом.

В ДНК закодирована лишь информация об аминокислотном составе белков, очередности и интенсивности их синтеза. Но от трех этих факторов зависит судьба клетки – погибнуть ей или выжить, стать клеткой нервной системы или соединительной ткани. Так формируются ткани и органы, так возникает живой организм. Не забывайте о своеобразном парадоксе: хотя все наследуемые признаки организма закодированы в ДНК, там нет, например, "гена голубых глаз" или "гена желтых горошин", как иногда говорят генетики для простоты. Все внешние признаки организма получаются как бы сами собой в результате белкового синтеза. Так, сложив на столе три карандаша концами, мы получаем треугольную структуру с суммой углов, равной двум прямым, хотя и не задавались целью получить именно этот результат.

Но в процессе жизнедеятельности организмы испытывают условиями окружающей среды именно внешние признаки – признаки фенотипа. Не выдержавшие испытания носители неудачных признаков сходят с жизненной арены, уступая место лучшим. Но лучшие – это в то же время иные комбинации аминокислотного состава, очередности и интенсивности синтеза белков, а значит, иные гены. И новое поколение будет немного иным. Так идет биологическая эволюция.

2. Лингвистический канал информации. В устной речи человека (о других разновидностях речь пойдет дальше) он слагается из звуков (фонем), которые объединяются в слова, а слова – в предложения. Как и "язык" ДНК, это знаковая система, в которой звучание слов не связано с вкладываемым в них смыслом. С помощью слов можно закодировать в принципе сколь угодно большой объем информации. Сначала это были сведения о простейших жизненных потребностях и способах выжить. Потом по этому каналу передавались обычаи и технологии, обряды и мифы, и многое другое. Как и в генетическом канале информации, в лингвистическом непрерывно, из поколения в поколение, могут накапливаться изменения. Поэтому язык потомков всегда отличался от языка предков. Закодированная в этом канале информация также непрерывно подвергается воздействию внешней среды. А внешняя среда здесь – условия, среди которых существует человеческая популяция, включая отношения между ее членами и другими популяциями.

На протяжении всего существования человеческого рода шла культурная эволюция – изменение технологий и обычаев, передаваемых из поколения в поколение знаний, причем далеко не всегда она была прямолинейно прогрессивной. Порой культура претерпевала существенный регресс, мемофонд человеческих популяций обеднялся. Общеизвестен упадок культуры в начале средневековья: понадобилась эпоха Возрождения, чтобы вновь подняться до античного уровня, а там и превзойти его. Но как бы то ни было, от обезьянолюдей до нас существовала непрерывная цепь сменявшихся поочередно учителей и учеников. Они "реплицировали" друг друга, так же как двойная спираль ДНК реплицировалась и строила их самих с момента возникновения жизни.

Каково непременное условие для возникновения второго канала? Не способность произносить членораздельные звуки: знаковые системы могут быть и не звуковыми, в том числе и у человека. И не присущее человеку развитие высшей нервной деятельности: знаковые системы возникают и у животных. Это условие: сосуществование как минимум двух поколений, родителей и детей, учителей и учеников.

Осьминоги, например, неспособны к культурной эволюции, хотя у них превосходный мозг и все возможности для возникновения знаковой системы – жестовой (щупальцами и изменением окраски) и звуковой (модуляциями воронки, из которой выталкивается вода, содержащаяся в мантийной полости). Но осьминоги-родители умирают сразу после откладки яиц или выклева детенышей, и это хорошо, потому что у головоногих моллюсков только одни отношения между поколениями – по типу хищник-жертва.

Наоборот, у дельфинов в стаде могут существовать сразу несколько поколений (дельфин, похоже, единственное млекопитающее, которое может лично знать свою прабабку и прапрабабку). Поэтому мы не случайно ищем у них способность к языку и высшей нервной деятельности.

Когда люди заговорили? Когда же возник лингвистический канал – язык? Ведь в конечном счете именно он позволяет отличить стадо обезьян от человеческого общества. Обидно, но ответить на этот вопрос мы не в состоянии. Дело не в том, что мы не можем подслушать, о чем говорили (и говорили ли вообще?) обезьянолюди, питекантропы. По-видимому, граница здесь была весьма не резкой. Практически ее не существовало.

Не только человекообразные обезьяны, но и существа, стоящие на куда более низкой ступени развития, несомненно, обладают языком, хотя и не состоящим из слов (довербальным). Лингвисты перечисляют немало характерных свойств, по которым знаковую систему можно назвать языком. Из них важнейшие можно сформулировать так:

Иерархичность построения: звуки (фонемы), комбинируясь в различных сочетаниях, образуют слова, а слова – предложения.

Произвольность знаков: так же как произвольное сочетание точек и тире в азбуке Морзе кодирует какую-либо букву, так и звучание слова не связано с его смыслом. "Яма" по-японски – "гора". Наоборот, такие звуки, как кашель, чихание, икота – непроизвольны. Однако каждый из нас может припомнить случай, когда, например, намеренное покашливание служит сигналом, хотя бы предостережением увлекшемуся оратору. Тогда это информационный знак, но он становится им только по предварительной договоренности. Договориться можно быстро: известно, что младенцы-близнецы, долго предоставлявшиеся самим себе, труднее обучаются говорить, потому что успевают придумать свой, условный язык. Произвольность знаков возникает очень рано: она описана не только у обезьян, но и у птиц, например галок. Произволен и язык танцев медоносных пчел.

Открытость: в настоящем, развитом языке слова могут комбинироваться в сколь угодно длинные предложения и сочетания предложений, так что ими можно передать информацию любого объема. Полная открытость, кажется, имеется только в человеческом языке (и в "языке" ДНК).

Как же устроен довербальный, бессловесный язык обезьян? Л.А. Фирсов полагает
, что он состоит из жестов, мимики, пантомимы и так называемых фонаций – неязыковых звуков, вроде уже упоминавшегося условного покашливания. М.В. Арапов идет дальше: он считает, что звуки довербального языка (он его именует ветхим, по аналогии с Ветхим Заветом) перешли в язык словесный, вербальный и дожили до наших дней. Это междометия, зависящие от психического состояния говорящего (ах, а, ох) или выражающие волю говорящего (но-но, ни-ни, на, тсс, эй), звуковые жесты (бах, цап, хлоп), наконец "детские слова" (агу, баю), в которых часто встречаются щелкающие звуки-кликсы.

Но можно ли разговаривать на таком "языке"? Оказывается, он не так уж плох. Тому свидетельство – опыты, поставленные японскими учеными над макаками острова Косима. Обезьян подкармливали бататами и рассыпанной по пляжу пшеницей. Молодая самка, по кличке Имо, быстро научилась мыть бататы в соленой воде и отделять зерно от песка флотацией. За девять лет этому обучилась вся стая.

Если перевести технологию, придуманную Имо, с довербального языка на русский, получится примерно следующее:

1) Бататы, поднятые с поверхности пляжа, надо мыть в воде, чтобы песчинки не хрустели на зубах.

2) Подсоленные, вымытые в морской воде, бататы вкуснее.

3) Отделить пшеницу от песка просто, если бросить горсть ее в воду; плавающие на поверхности воды зерна собрать ладошкой.

На мой взгляд, не так уж мало. Если учесть еще, что в то же время обезьяны научились друг у друга плавать, и даже нырять, и ходить на задних ногах, когда передние заняты пригоршнями пшеницы с песком, становится ясно, что мы до сих пор недооцениваем умственные способности "братьев наших меньших". Длительный срок обучения всей популяции объясняется тем, что первыми обучаются молодые обезьяны, занимающие в иерархии стада последнее место. Гениальной Имо потребовалось несколько лет, чтобы занять подобающее место в иерархии. Старые особи не перенимают полезных навыков не потому, что они глупее. Просто у обезьян не принято усваивать опыт молодых. В лабораторных опытах установлено, что если особь, занимающую последнее место в стаде ("омегу"), обучить, например, доставать палкой бананы, ей никто не подражает. Иное дело, если то же самое проделает доминирующий самец ("альфа"): все члены стада тогда с подобострастным восторгом перенимают эту методику. И в этом проглядывает что-то человеческое (или в нашем поведении обезьянье?). Кривая на графике скорости распространения в стаде информации, полученной Имо, очень напоминает, например, кривую роста посадок картофеля в Российской империи в XIX веке или же кривую роста цитирования важной научной работы. Только темпы распространения информации в человеческом обществе часто бывают куда ниже.

И все-таки довербальный канал информации мало пригоден для передачи сложных сообщений. У предков человека язык развивался, конечно, постепенно. Однако должен быть момент, когда медленно, из поколения в поколение накапливающиеся изменения должны были дать резкий, качественный скачок. Когда же он произошел?

М.В. Арапов полагает, что знаковая система предков человека получила все особенности человеческого языка 35-40 тыс. лет назад, при переходе от неандертальского человека к современным формам Homo sapiens. Это привело к быстрому распространению совершенных технологий обработки камня, кости, дерева и рога, новых способов охоты, созданию мифов и примитивных религий. Однако я считаю, что языковой скачок произошел много раньше – более одного миллиона лет назад.

Между африканскими прямоходящими обезьянами – австралопитеками и первыми обезьянолюдьми – питекантропами имеется, по современным данным, промежуточное звено – человек умелый, Homo habilis, описанный из отложений экваториальной Африки. По морфологическим признакам он весьма близок к австралопитеку. Однако он уже мог изготовлять каменные орудия, пусть весьма примитивные. Культура человека умелого – олдовайская или галечная – широко распространена, в последнее время ее обнаружили и в Азии, в том числе и у нас в Забайкалье. Особенность галечных орудий, кроме примитивности – разнообразие: нет устоявшейся формы, стандарта в размерах – лишь бы был режущий край. Но вот около полутора миллионов лет назад происходит резкий скачок, на смену человеку умелому приходит архантроп (питекантроп по старой терминологии). Он уже умеет изготовлять более совершенные орудия – ручные рубила на западе ойкумены, чопперы (сечки) на востоке. Эти орудия более стандартны, симметричны и даже отличаются своеобразным изяществом.

Не заманчиво ли выглядит предположение, что именно тогда знаковые системы наших предков достигли такого развития, что с полным правом могли называться языком? Связывать возникновение языка с неандертальцем, на мой взгляд, нет оснований. На этой стадии человек был уже способен к отвлеченным понятиям, вроде религиозно-магических представлений и ритуалов. Неандерталец уже хоронил своих близких, окрашивая их тела охрой, украшая могилы рогами дикого козла и даже цветами. Изобилие цветочной пыльцы в могиле ближневосточного неандертальца шокировало археологов. В самом деле, трудно поверить в венки и букеты на такой ранней стадии развития культуры. Высказывалось даже предположение, что это могила шамана-лекаря, похороненного с лекарственными растениями – орудиями его ремесла. Но ведь существование специалистов-медиков в ту пору – еще более веское опровержение мнения о звероподобности неандертальцев!

В пещерах Швейцарии и Баварии обнаружены также оставленные неандертальцами ритуальные захоронения голов и лап пещерного медведя. Так, в труднодоступной пещере Драхенлох, на высоте 2445 м найдены черепа и длинные кости конечностей не менее чем от 100 особей, нередко "захороненные" в ящиках из плит известняка. Подобные находки насчитываются тысячами. Есть такие захоронения и на территории СССР (в Причерноморье и на Кавказе), в Венгрии и Франции. Во Франции, в пещере Регурду обнаружено захоронение костей медведя, но уже не пещерного, а бурого.

Все это очень напоминает ритуальные погребения частей тела медведя после "медвежьих праздников" у ульчей, гиляков и айнов – народов нашего Дальнего Востока. У самых разных народов голова и лапы самого сильного зверя, хозяина лесов, были табуированы (считались запретными). Бытовал такой обычай и у наших непосредственных предков.

Б.А. Рыбаков прослеживает культ медвежьих лап и когтей в раскопках фатьяновской культуры, в славянских курганах эпохи язычества и в русских сказках. Он напоминает о сказке "Медведь на деревянной ноге" (№ 57 из сборника А.Н. Афанасьева). Эта сказка среди прочих стоит особняком: обычно сказкам, как и ковбойским фильмам, присущ "хэппи энд". В ней же медведь съедает старика и старуху за то, что они нарушили табу – сварили для еды его отрубленную лапу. Мы сейчас не понимаем смысла этой страшной сказки, но в эпоху ее создания она явно была притчей, наставлением.

А теперь задумаемся: неужели неандертальцев и нас на протяжении более 50 тыс. лет (сто тысяч поколений!) связывает непрерывная культурная традиция – табу на части тела медведя? Или же этот обычай возникал неоднократно и независимо у разных народов?

Полагаю, что обе точки зрения имеют равное право на существование.

Но вернемся ко времени возникновения первого языка. Вряд ли язык следует омолаживать. Оказалось, что шимпанзе и, в меньшей степени, гориллы способны усваивать сотни знаков американского языка для глухонемых – амслана. 55 исходных единиц амслана могут комбинироваться в слова и фразы. Шимпанзе Уошо – воспитанница А. и Б. Гарднеров – первая обезьяна, которая научилась говорить, за ней и другие усваивали амслан или набирали условные знаки на клавиатуре компьютера. Звуковой язык обезьяны усвоить не в состоянии, не только потому что их гортань не приспособлена для произношения членораздельных звуков. Вспомним, что речевая зона Брока в мозгу обезьян занята центром мимики, поэтому жестикулировать им гораздо легче. И здесь шимпанзе гориллы показывают способности фантастические. Горилла Коко усвоила 645 знаков, причем активно сочиняла слова. Та же Уошо строила предложения. В русском языке можно употребить "дай яблоко" и "яблоко дай"; в английском порядок слов в предложении куда более жесткий. Уошо всегда говорила: "дай яблоко" (give me the apple) – строго следуя английскому синтаксису, и самостоятельно обучила приемного сына жестовому языку людей. Окончательно доконали обезьяны исследователей, когда начали шутить и ругаться на амслане, причем и шутки, и ругательства изобретали сами. Возможно, они то же делают, используя свой довербальный язык, который мы еще не понимаем.

Многие лингвисты отказываются признать, что шимпанзе в опытах Гарднеров и их последователей заговорили, и видят в жестикуляции Уошо простое подражание (а как обучаются языку человеческие дети?). А пока шли ученые споры, произошел забавный казус.

Считается, что взрослые человекообразные обезьяны могут стать опасными, поэтому выросших шимпанзе, даже "говорящих", отправляли на вечное заключение в зоопарки. Но в ФРГ известным зоологом и защитником дикой природы Б. Гржимеком было создано общество охраны животных, которое возвращает их в дикую природу. Выкупленные у зоопарков шимпанзе находили приют на небольшом острове близ Сенегала. Так вот, одна из обезьян, по кличке Люси, усвоившая в неволе около 300 слов на амслане, подошла к Гржимеку, инспектировавшему заповедник, и обратилась к нему со словами-жестами: "Здравствуй, учитель! Я – Люси. Нет ли у тебя чего-нибудь вкусненького?"

Комментарии излишни. В дополнение к своему, довербальному языку высшие обезьяны вполне могут усваивать основы языка человеческого, пусть не звукового.

Рискнем пойти дальше. Осмелюсь утверждать, что некоторые обычаи, унаследованные нами от обезьян, переведенные с довербальных языков на словесные, вербальные, сохранялись в человеческих обществах до недавнего времени, а иные живы до сих пор. Вот два таких примера.

Офиофобия и груминг. Путешественники, побывавшие в тропических областях Африки и Южной Азии, согласно отмечают удивительный факт: местные жители, даже опытные и смелые охотники, испытывают панический страх перед змеями, причем порой считают смертельно ядовитыми даже питонов. Тот же страх перед змеями (назовем его офиофобией) присущ и большинству европейцев. Дж. Даррел с присущим ему юмором пишет, как он пытался убедить одну посетительницу зоопарка, что страх и отвращение к змеям отнюдь не врожденное свойство человека: маленький ребенок с удовольствием будет играть с безобидной змеей вроде ужа. Но женщина возмутилась: "Ничего подобного, я их с рождения терпеть не могла. И мама моя ненавидела змей". Ну что тут скажешь!

Оказывается, что офиофобия – один из многочисленных признаков, объединяющих нас с обезьянами. Те тоже боятся змей панически, заодно, на всякий случай, остерегаются и ящериц, в том числе и совершенно безобидных хамелеонов. Исключения редки: павианы, жители пустынных скал, маленьких змей не боятся и при случае поедают, как и скорпионов.

Порой офиофобию объясняют влиянием религии: змей-де искушал в раю Адама и Еву. Но аборигены тропиков боялись пресмыкающихся еще до контакта с миссионерами. Жители Индии змей, особенно кобру, считают священными символами бога Шивы. Тем не менее, Джавахарлар Неру в своих мемуарах пишет, что после того, как он увидел змею в тюремной камере, где сидел по приговору британского суда, "он поверил в теорию Павлова об условных рефлексах".
Итак, офиофобия – условный рефлекс, который из поколения в поколение воспроизводится у детей стараниями родителей, и длится этот процесс миллионы лет, он куда древнее человеческого рода. Турист, молотящий палкой безобидного ужа, ничем не отличается от альфы – вожака обезьяньего стада.

Но рефлекс, не подкрепляемый долгое время, постепенно сходит на нет и исчезает. Точно так же ген, в котором нужда отпадает, в конце концов выпадает из популяции. Вот хороший пример: у человека есть три формы одного белка-фермента – кислой фосфатазы эритроцитов. Кодируются они тремя генами, причем частота каждого гена сильно варьирует от популяции к популяции. Дело в том, что одна форма фермента хорошо работает при температуре чуть ниже 37°, другая, наоборот, чуть выше, третья промежуточная. А эритроциты значительную часть времени своего существования проводят в капиллярах покровов нашего тела, которые могут быть охлаждены или, наоборот, перегреты. Оказалось, что у популяций, долгое время, сотни поколений, проживающих на севере (лопари-саамы, алеуты, эскимосы, юкагиры, чукчи), частота встречаемости "холодного" гена высока (до 0,7). У индейцев Центральной и Южной Америки, негров Африки, меланезийцев и австралоидов "холодная" форма редка, там преобладает "теплая". Рассчитали даже, что сдвиг на 20° широты к северу увеличивает частоту встречаемости "холодного" гена на 10%. Но есть и исключения. Народы, недавно проникшие в северные области, еще сохранили южную кислую фосфатазу. Якуты, например, по этому признаку южане: ведь их предки, воинственные курыканы (племя "гулигань" старых китайских хроник) пришли в низовья Лены только в VII в. нашей эры. До того они кочевали в окрестностях Байкала и южнее его.

Соответственно и фольклор их (то, что передается по лингвистическому каналу) несет южный отпечаток. В преданиях якутов фигурируют львы, тигры и змеи. Предки чукчей пришли на крайний северо-восток Азии на тысячу лет раньше. Но и у них сохранилось предание о гигантском черве, который живет на краю страны мертвых и душит в своих кольцах проходящих мимо него путников. Страна мертвых в примитивных религиях одновременно и страна предков. Значит ли это, что предки чукчей знали удавов?

Но еще раньше, более 12 тыс. лет назад, через эти края, свободные от змей, прошли на Аляску предки американских индейцев. Они пришли на американский континент и встретились там с гремучими змеями и анакондами, уже освобожденные от обезьяньей офиофобии. Поэтому америнды относятся к змеям по-человечески: остерегаются опасных, при случае едят (даже гремучих), порой обожествляют (Кецалькоатль, Пернатый Змей ацтеков), но не шарахаются рефлекторно, как мы.

От обезьян мы унаследовали и другие обычаи, многие из которых отмирают на наших глазах. Все вы, наверное, видали в зоопарках идиллические сцены, когда обезьяны ищут друг у друга блох и иных паразитов. Тот же Даррел пишет, что целью поиска являются не только паразиты (хотя, если попадется блоха, она тут же будет съедена), но и кристаллики соли, остающиеся в шерсти при испарении пота. Эта процедура взаимной очистки проводится не только с санитарными целями. Для обезьян это акт, выражающий взаимное уважение, добрые чувства. Он сплачивает обезьянью стаю в единое целое, и этологи – специалисты, изучающие поведение животных, даже присвоили ему специальный термин – груминг.
Груминг был широко распространен в примитивных первобытных обществах и не только в далеких странах. Античные авторы называли племена, населяющие Кавказ, фтейрофагами – вошеедами. У камчадалов, по свидетельству Крашенинникова – первого нашего этнографа, этот обычай сохранился до XVIII века. Он же пишет, что казаки, собиравшие в то время на Камчатке ясак, сурово осуждали и запрещали этот обычай. Но в смягченном варианте (без поедания объектов поиска) он сохранился у самих казаков, правда, не сибирских, а донских, до XX века: помните, у Шолохова в "Поднятой целине" отрицательный персонаж кладет голову на колени подружке: "Поищи меня, Любушка!" Груминг часто встречается в сказках народов Европы. Напомню хотя бы сказку братьев Гримм "Три золотых волоска с головы черта".

Эти рассуждения могут покоробить кое-кого из читателей. Полагаю, впрочем, что вряд ли кто-нибудь рассчитывал унаследовать от обезьян поэмы Гомера и диалоги Платона. О других обезьяньих привычках в человеческом обществе я остерегаюсь писать, потому что иные примеры кажутся спорными, на уровне допущений. В частности, шимпанзе любят в тропическом лесу молотить палками по досковидным резонирующим корням деревьев. Современный столь модный ныне "хард-рок" добавил в эту музыку лишь звук металла.

Наконец, не напоминает ли управляющая нами Административная Система, со строгой иерархией, без обратных связей, структуру стада обезьян с вожаком-альфой во главе, передающим тычки и знаки поощрения по нижним этажам, вплоть до последнего члена стада – омеги?

Право же, глядя на обезьян, мы порой напоминаем сами крыловскую мартышку, увидевшую "образ свой" в зеркале.

Реставрация хода эволюции. Биологов всегда интересовало, как шла эволюция, как выглядели наши обезьяноподобные предки, первые примитивные млекопитающие, динозавры и, далее, в глубь времен – первые живые клетки. А теперь нас интересует и другое – какие биохимические процессы возникли раньше, какие позже, как были устроены у вымерших организмов белки, какие нуклеотидные последовательности имели гены. К сожалению, сами гены в ископаемом состоянии практически не сохраняются. Даже мамонты в вечно мерзлой земле Сибири оказываются на довольно далеко зашедшей степени разложения, когда от ДНК остаются малоинформативные обрывки. Поэтому все разговоры о возможности воссоздания мамонта методами генной инженерии до сих пор оказываются газетными утками.

С белками дело обстоит немногим лучше, хотя пептидные связи в них устойчивее фосфодиэфирных, слагающих ДНК. Протеолиз белков и вездесущие бактерии делают свое черное дело. Впрочем, уже давно удалось показать, что иммунологически мамонт был ближе к индийскому слону, чем к африканскому – вывод, в общем-то, тривиальный.

Есть, однако, довольно устойчивые белки, сохраняющиеся в костях десятки тысяч, а то и миллионы лет. Самый устойчивый из них – коллаген, белок соединительной ткани. Изучая его аминокислотные последовательности, молекулярные палеонтологи сделали ряд любопытных открытий. Вот два примера.

Истребленный человеком и динго в Австралии и Тасмании сумчатый волк выглядел среди других австралийских сумчатых каким-то чужаком, явно на них непохожим. Этого волка-тилацина (рис. 1) выделили в отдельное семейство. И в то же время он удивительно походил на хищных сумчатых семейства боргиенид с другого конца планеты – Южной Америки. Боргиениды в роли волков и диких собак благоденствовали в южноамериканских пампасах, но все вымерли совсем недавно – около 10 тыс. лет назад.

Сходство их с тилацином было настолько велико, что некоторые исследователи стали объединять эти семейства. Но как сумчатый волк забрел из Нового Света в Австралию? Конечно, эти материки когда-то соединялись через Антарктиду, еще не покрытую льдом, и в миоценовых слоях Антарктиды найдены остатки сумчатых. Но соединение всех трех континентов приходилось на конец мелового периода, когда существовали лишь самые примитивные сумчатые, очень похожие на доживших до наших дней и не собирающихся вымирать опоссумов.

Решение проблемы дал коллаген. Еще Дарвин в путешествии на "Бигле" обнаружил, что ископаемые кости аргентинской пампы настолько богаты органикой, что, будучи подожженными на спиртовке, продолжают гореть синим пламенем. Кости боргиенид, сумчатого волка из музея и кости ныне живущих сумчатых выварили в воде (методика экстракции коллагена ничем не отличается от приготовления студня). Оказалось, что коллаген тилацина – непохож на этот белок у боргиенид, но очень схож с коллагеном сумчатого – медведя-коалы и вомбата. Значит, сходство тилацина с южноамериканскими сумчатыми конвергентное, оба семейства возникли независимо, хотя и от одних меловых предков.
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В последнее время удалось даже выделить коллаген из костей австралопитеков – живших миллионы лет назад прямоходящих африканских обезьян. По аминокислотной последовательности он оказался идентичен человеческому!

К сожалению, коллаген – исключение. Непосредственные продукты генов – белки у ископаемых животных так же недоступны нам, как и сами гены. Поэтому о генетических программах организмов, не доживших до наших дней, мы можем судить лишь косвенно, по конечным результатам. В первую очередь по костям и другим скелетным элементам. Сопоставив их с гомологичными органами ныне живущих организмов и изучив генетические программы последних, мы можем восстановить, казалось бы, навсегда утраченные гены тех же мамонтов или динозавров.

Этот вопрос мы разберем в следующих главах. А как обстоит дело с культурной эволюцией? Можно ли реставрировать ее ход, узнать, на каких языках говорили древние люди, а главное – что выражали словами этих языков? Какие сказки и мифы рассказывали под сводами пещер у давным-давно погасших костров, как они добывали средства к существованию? И далее, вернее, ближе к нам: что подвинуло наших предков изобрести земледелие и животноводство, научиться плавить металл, ткать лен и хлопок, лепить горшки? Как происходила смена отношений между людьми в период смены формаций? Здесь явная аналогия с реконструкцией биологической эволюции.

Естественно, то, что не оставило следа в памяти потомков, исчезло бесследно. Мы можем с достаточной долей вероятия восстановить древние языки и обряды, людские взаимоотношения и сказки лишь в той степени, в какой они живы в современных обществах. Точно так же, как восстанавливаем структуру генов вымерших животных – по гомологичным генам их родственников и потомков, доживших до наших дней.

Эти проблемы разрешает сравнительная лингвистика и этнография. Другой источник – данные, поставляемые археологией, аналогом палеонтологии в применении к человеческому обществу. Жилища и одежда, утварь и оружие не эволюционируют так же, как кости скелета. В строгом смысле слова в обоих каналах информации эволюционируют технологии, и судить об исторических процессах мы можем только по конечным результатам. Можно только подивиться, сколько информации о жизни древнего общества может дать подготовленному уму, например, черепок горшка или кусочек шлака из древней домны.

Наверняка найдутся читатели, которые спросят: а зачем нам все это нужно? Они могут, конечно, снисходительно отнестись к попыткам разгадать технологию изготовления булата или царского пурпура, но не больше. Увы, такие скептики-прагматики встречаются и там, где изучают каналы генетической информации, т.е. ход биологической эволюции.

Но, в конечном счете, анализ передачи информации по лингвистическому каналу, изучение эволюции мемофондов и есть изучение истории. Скажем так: история человеческих обществ и есть эволюция мемофондов. В этой науке существуют две крайности. Одни сводят ее к перечислению деяний королей и вождей, к списку войн и дворцовых переворотов. В нашей исторической науке ранее был принят другой взгляд: история как борьба классов. Но сводить историю к классовой борьбе, на мой взгляд, означает также обеднять ее. Это такая же бесплодная вульгаризация, как и противоположная точка зрения. Будем считать, что многие законы истории, законы эволюции человеческих обществ, нам еще предстоит открыть. Если мы не будем оглядываться назад, то обречены спотыкаться о каждый камень на своем пути вперед. И в этом смысл изучения эволюции мемофондов.

"Иди за мною, и пусть мертвые погребают своих мертвецов". Не вчера сказано, и не простым человеком. А сколько пророков и лжепророков повторяло эти неосторожные слова! Не оттого ли мертвые до сих пор хватают за горло живых?

Замороженная речь. Человек уже на ранней стадии развития обнаружил существенные недостатки лингвистического канала передачи информации.

Первый из них – несовершенство хранения. Хотя объем долгосрочной памяти человеческого мозга огромен и никто еще не исчерпал его до предела, далеко не все люди умеют его использовать с должной эффективностью. К тому же, время существования какого-либо блока информации ограничивается жизнью его носителя.

Второй – ограниченность расстояния, на которое можно ее передать: теоретически оно ограничено пределом, на которое разносится человеческий голос, обычно гораздо меньше и не превышает размеров университетской аудитории или поляны под священным дубом.

Как же сохранить информацию, закодированную звуками, помимо человеческой памяти? Герои Рабле слышали слова, оттаивающие после того, как они замерзли на морозе, барон Мюнхгаузен слышал мелодию из оттаивающего охотничьего рожка. В этих шутках – давняя мечта человечества, которая, как ковер-самолет, реализовалась совсем недавно – в дисках и магнитофонных лентах. Но и задолго до этого человек успешно "запасал" информацию впрок.

Началось это с первых рисунков на стенах пещер и предметах утвари. Этот метод быстро разделился на живопись и скульптуру с одной стороны (информация для сферы эмоций) и письменную речь – с другой. Сначала было пиктографическое, рисуночное письмо, затем иероглифическое, слоговое и, наконец, алфавитное, дополняемое чертежами, рисунками, схемами. Параллельно развивались специализированные знаковые системы – жестовый язык глухонемых и своеобразный жестовый язык североамериканских индейцев, служивший для общения между разноязычными племенами.

До открытия электричества попытки передачи информации на большие расстояния без медлительного посредника-гонца были разнообразными, но не очень удачными и не решали проблему до конца. Это и сигнальные барабаны, и свистовой язык – стильбо жителей Канарских островов, и сигнальные костры и дымы, наконец, оптический телеграф Шаппа. Лишь электрический телеграф Морзе впервые решил проблему. А дальше радио и телевизор, видеомагнитофон и прочие ухищрения современной техники.

И лишь в XX веке люди сообразили, что информацию, закодированную электрическими импульсами, можно не только хранить и передавать, но и автоматически обрабатывать. Так появились первые ЭВМ. Споры о том, думают ли современные компьютеры и можно ли вообще построить "думающую" машину, мне кажутся бессмысленными. Сейчас на Земле только два устройства могут обрабатывать большие объемы информации – мозг и ЭВМ. Пока мозг работает лучше, но вряд ли это положение сохранится навек. Во всяком случае, появление ЭВМ – огромный скачок, сравнимый по масштабу с "изобретением" лингвистического канала.

Но и до этого в эволюции "замороженной" речи были революционные скачки – в первую очередь книгопечатание. Для изучения эволюции мемофондов письменная речь имеет огромное значение. Знаки на стенах пещер, египетские папирусы и новгородские берестяные грамоты, летописи и памятные надписи хранят большие объемы информации о былом, недаром историю, несколько условно, делят на письменную и дописьменную. Условно, потому что многие народности до XX века не знали своей письменности, да и развивалась она столь неравномерно, что и в XIX веке пиктография кое-где существовала.

Вряд ли кто-нибудь будет отрицать важность для истории летописей и грамот. Но не надо недооценивать значение и других памятников материальной культуры. Из них важнейшими, помимо остатков орудий производства, являются именно первые попытки письменности. Закодированная в них информация и сейчас "летит издалека, сердца пронзая и века". Правда, порой немало трудов приходится тратить на ее расшифровку. Но игра, как мне кажется, стоит свеч. Поэтому приведу несколько примеров.

Как торчали бивни у мамонта? Все мы привыкли на многочисленных иллюстрациях и у скелетов, смонтированных в музеях, видеть бивни мамонтов направленными вверх и в стороны. Но в последнее время стало побеждать иное мнение: мамонтовые бивни были направлены вниз и навстречу друг другу. Нашлось и рациональное объяснение: мамонт-де, как бульдозер, разгребал бивнями снег в поисках травы. С.В. Томирдиаро полагает, что мамонты выламывали ими куски льда из ледяных жил. Ведь зимой большинство источников воды замерзало. Подтверждением этого как будто бы служит тот факт, что большинство крупных бивней еще при жизни было сломано. Однако сломанные бивни столь же часто встречаются и у африканских слонов, жажду льдом не утоляющих.

Вы спросите: неужели не нашлось ни одного черепа мамонта с целыми бивнями? Нет, они находились десятками, если не сотнями. Но когда в альвеолах истлевает органика, бивни свободно вращаются в них и могут изменить положение, если грунт проседает. Часто в процессе захоронения бивни давлением земли просто выдергиваются из альвеол. Кто же прав: старые реставраторы прошлого века или современные?
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Обратимся к ныне живущим африканским слонам. Их бивни по длине и массе лишь незначительно уступают мамонтовым. Оказывается, форма и направление бивней варьируют в очень широких пределах. Встречается и "старое" и "новое" расположение. Бивни мамонтов еще более разнообразны. Значит, вопрос, поставленный в заголовке, следует сформулировать иначе: какое расположение их у мамонтов было обычным, наиболее частым?

Трудно понять, почему "мамонтоведы" не обратились за консультациями к людям, которые видели мамонтов каждый день, убивали их и питались их мясом. Ведь иконография мамонтов на стенах пещер и предметах обихода людей палеолита достаточно обширна. Эти изображения – самый веский, неопровержимый аргумент в ученых спорах. Так обратимся же к нему!

На рисунках 2 и 3 представлены известные и самые четкие изображения. Как вы можете заметить, везде бивни расположены так, как предполагали первые реставраторы. Видимо, это расположение, вверх и в стороны, было нормой, а другое – исключением, причем настолько редким, что не заслужило увековечения. Спорить, по-видимому, не о чем.

Это не единственный пример, когда информация древних людей уточняла реконструкцию внешнего вида вымерших животных. Вот и другой: аборигены Австралии рассказывали белым поселенцам о давно прошедшем золотом веке, когда "кролики были ростом с быка". Действительно, совсем недавно, около 10000 лет назад до нашей эры резко возросшая засушливость климата погубила значительную часть фауны крупных сумчатых австралийского континента (рис. 4). Были среди них и дипротодоны – огромные, не уступавшие быку или носорогу травоядные сумчатые. Их многочисленные скелеты находят по берегам пересохших озер в центре Австралии, там, где ландшафт из степного стал пустынным.

Но почему аборигены сравнили их с кроликами, которых завезли европейцы? Только ли из-за крупных резцов? Это станет понятно, если сравнить реконструкцию дипротодона (не из самых удачных) и наскальный рисунок, возраст которого более 10 тыс. лет, обнаруженный палеонтологом П. Трезайсом в одной из пещер Северной Австралии. Не будь этого рисунка, мы бы не подозревали, что ушные раковины дипротодона были куда больше и имели иную форму. Ведь в них нет костей, и в ископаемом состоянии они не сохраняются. Реконструкция ушных раковин вообще больной вопрос – в том числе и для последователей М. Герасимова, восстанавливающих облик индивидуального человека по его черепу.
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Вы видите, что по рисункам древнего человека можно получить информацию об окружавшей его природе. Но несравненно более важные данные сообщают эти рисунки о жизни самого человека. Приведу несколько подобных примеров.

Как метнуть копье дальше? Меня всегда забавляли рисунки, иллюстрирующие повести о жизни первобытных людей. В них у края ледника бегают в меховых плавках люди, сгибаясь под тяжестью разнообразного охотничьего снаряжения – копий, дротиков, топоров, рогатин и дубин. Похоже, что ни авторы, ни художники не подумали, что героя их повествования съест первый же попавшийся пещерный лев, прежде чем тот хотя бы выберет подходящее оружие. В дошедших почти до наших дней примитивных обществах охотников-собирателей всю поклажу при перекочевках тащили женщины; мужчины шли налегке, вооруженные всего одним луком или, чаще, копьем, чтобы в любой момент метнуть его в добычу или же отбить нападение хищника (а прекраснодушные европейские исследователи возмущались участью туземок, низведенных до положения вьючного скота).
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Лук появился в обиходе относительно недавно, с концом ледникового периода. До того десятки тысяч лет главным оружием было копье. Другие орудия использовались лишь при специализированных охотах (рогатина – для того, чтобы принять на нее медведя, легкий дротик – для охоты на птицу и мелкого зверя, и так далее).

И пользовались копьем с каменным наконечником люди палеолита фантастически умело и сильно. Как вы помните, Шерлок Холмc не мог гарпуном (со стальным лезвием!) проткнуть свиную тушу. А на палеолитической стоянке на Енисее под Красноярском найдена лопатка первобытного бизона, насквозь пробитая наконечником из рога северного оленя. Охотник оплошал, попав в лопатку, и пробил 25 мм свежей костной ткани. Попади он в мягкие ткани, и копье пронизало бы бизона чуть ли не насквозь. Удар сверхчеловеческой силы, и объяснить его только физической мощью копьеметателя невозможно.

Известно несколько наскальных изображений охоты с копьем. Особенно интересен рисунок из грота Ляско во Франции (рис. 5). Как вы видите, на нем изображен раненный в брюшную полость, с выпавшими кишками бизон, и рядом – фигура лежащего человека. Тут же сломанное копье и загадочный предмет с фигуркой птицы на конце.

Есть две трактовки этого рисунка. Крупнейший французский археолог А. Леруа-Гуран видит в нем изображение неудачной охоты, завершившейся смертью охотника. Это портрет "первого тореадора", точнее матадора. Поверженный человек лежит, и душа его в виде птицы покидает тело.

Академик Б.А. Рыбаков трактует рисунок куда более оптимистично. Он полагает, что охотник удачно поразил бизона, метнув копье с помощью копьеметалки. Палеолитическая копьеметалка обычно изготовлялась из кости или рога, часто изящно украшалась изображениями птиц или быстрых зверей (рис. 6, 7) и имела крюк на одном конце и отверстие для темляка – ременной петли на другом. Такие приспособления и их обломки археологи находили неоднократно.
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образец №2

Первобытный охотник вставлял крюк в выемку на нижнем конце копья, и, держась за темляк, с силой посылал его вперед и снизу вверх. Бросок осуществлялся всем телом, так что после него метатель сам пролетал по инерции пару метров и часто оказывался распростертым на земле.

Такой метод броска сохранился до исторического времени. Испанские конкистадоры в Мексике и Техасе еще застали индейцев, метавших копья с помощью атлатла – разновидности копьеметалки. Атлатл – полуметровый кусок твердого дерева с упором для копья. Как его применяли, показано на рисунке 8.

Было бы занятно воскресить эти броски – на меткость, силу и дальность в спорте. В конце концов, существуют же в нем прыжки с шестом и без, метание бумеранга и стрельба из лука.

Но для нас сейчас этот пример примечателен тем, что из него видно, как иногда трудно расшифровать информацию, которую нам передавали пращуры. Еще труднее восстановить древние обряды и ритуалы по остаткам культуры. И здесь на помощь приходит этнография – так же как сравнительная анатомия помогает палеонтологии.
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образец №3 
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Беспалые троглодиты. По-видимому, первыми пещерными "рисунками" были так называемые "макароны" или "меандры" – волнистые линии, нанесенные сразу несколькими пальцами или многозубчатым инструментом на глине или поверхности скалы (рис. 9, 10). Полагают, что это подражание гриффадам – следам когтей пещерного медведя. Примерно тогда же появились и "руки" – отпечатки ладоней с расставленными пальцами (рис. 11). Среди них различаются позитивные (отпечаток руки, вымазанной краской, рис. 12) и негативные, когда приложенная к стене пещеры рука опрыскивалась изо рта жидкой краской (рис. 13).

Для чего оставлялись эти отпечатки на стенах, можно только гадать. Первые подписи? Свидетельства участия в каком-то обряде, например, посвящении во взрослые? Отпечатки в пиренейских пещерах часто принадлежат детям и подросткам. Археологов и антропологов больше поразило другое обстоятельство. У многих отпечатков не хватало фаланг, а то и целых пальцев – от одного до четырех (рис. 14). Для чего пещерные люди калечили свои руки?
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Одни ученые полагали, что это "символико-ритуальное увечье". Сказано очень "по-научному", но что это увечье символизировало, какому ритуалу соответствовало, остается неясным. По другой точке зрения, никто рук вообще не калечил. Беспалость имитировалась подгибанием пальцев: в этом видели начатки письменного счета. Ведь есть мнение, что римские цифры – стилизованные изображения счета на пальцах. Эта гипотеза взывала к здравому смыслу предков – чего ради себя калечить, да еще в суровых условиях первобытного общества?
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Вот только вправе ли мы приписывать предкам свое понимание прагматизма? Вполне возможно, что пращуры из пиренейских пещер мыслили по-своему.
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Разъяснение дает этнография. Во многих первобытных обществах конца XIX и начала XX века сохранился обычай отрубать фалангу пальца или же весь палец по смерти родственника, вождя, а то и просто члена рода. В горных районах Новой Гвинеи этот ритуал жив и сегодня. Строго говоря, это не столько выражение скорби, сколько попытка умилостивить дух родственника, который по смерти может причинить неприятности живым. Так что предки были не только чувствительны, но и прагматичны – только на свой лад.

И в наши дни, по свидетельству датского путешественника А. Фальк-Рённе, в горных районах Новой Гвинеи "всякий раз, когда у женщины случается горе, она отрубает фалангу одного из пальцев. Из-за этого обычая многие женщины к старости лишаются пальцев и становятся инвалидами". Он же сообщил о случае, когда в последний день 1968 года в долине Балием потерпел крушение небольшой самолет; из экипажа и пассажиров остался живым десятилетний мальчик Поль Ньюмен. Его мать, отец, два брата и сестра погибли. Папуасы племени викбунов по горю мальчика догадались, кого он потерял, и хотели отрезать ему из лучших чувств крайние фаланги на пальцах. Однако один из вождей воспротивился: он уже видел белых, и ни у одного не было обрезанных пальцев, хотя кто-то из них, наверняка, пережил потерю близких. Поэтому спасители ограничились том, что намазали мальчику волосы священным свиным жиром, а на щеках навели ритуальные полоски цветной глиной (за год до того в этой деревне съели двух миссионеров).

Отрубленные фаланги не просто выбрасывались: в развалинах храма Телль-Арпачая в Сирии (халафская культура VI тысячелетия до н.э.) найдена чаша из стеатита, в которой лежала одна фаланга человеческого пальца и пять таких же каменных (духи могли принимать и подделки; так в древнем Китае на похоронах сжигались условные жертвенные деньги. Подобные фальшивые жертвоприношения археологи называют вотивными). И у папуасов жертвенные пальцы хранились в специальных домах.

Вот еще пример расшифровки "первобытной" информации с привлечением данных этнографии.

История одного черепа. В первой половине II тысячелетия до н.э. на том месте, где сейчас Чарозерский район Вологодской области, на месте слияния рек Перечной и Модлоны было свайное поселение. Дома в нем были сооружены на бревенчатых помостах, которые на сваях возвышались над торфяным заболоченным берегом. Жители этого поселения охотились на лосей и бобров, стреляли стрелами с каменными наконечниками птиц, ловили рыбу. Они умели делать вполне приличные горшки из синей глины, любили носить янтарные украшения. Это, пожалуй, все, что мы о них могли бы узнать, если бы не одно обстоятельство.

Около дома, четвертого, если считать от конца мыса, когда-то был вбит ошкуренный сосновый кол, а на этот кол насажен человеческий череп. По всей видимости, череп был украшен чем-то вроде венца из бересты.

Мы бы, возможно, никогда не узнали об этой детали, не случись, тогда несчастного случая. По какой-то причине в поселке вспыхнул пожар. Бревенчатые хижины, стоящие близко друг к другу, сгорели и рухнули вместе с помостом. Подломился и обгоревший кол, так что череп упал на мусорную кучу рядом с домом. Люди не стали восстанавливать селение, и пожарище при подъеме поды быстро затянуло торфом.

Метровый слой земли лежал над остатками селения, когда туда пришли археологи. Раскопали они и череп, который попал к антропологу и археологу, анатому и скульптору Михаилу Михайловичу Герасимову. Тому самому Герасимову, который изобрел метод восстановления лица по черепу с такой точностью, которая удовлетворяет не только археологов, но и работников уголовного розыска.

Сама такая находка была удивительной. Предков, точнее, предшественников нынешних вологодцев, по-видимому, нет оснований обвинять в людоедстве. Хотя при разборе мусорных куч в них попадались мелкие обломки человеческих черепов (преобладали женские) и фаланг пальцев, они не носили следов огня или режущих и рубящих орудий. Вспоминается частокол вокруг избушки на курьих ножках, где проживала баба-Яга, усаженный человеческими черепами (кстати, по одному толкованию, курья – это заболоченный залив, место вполне пригодное для поселения на сваях). Но жила-то там не баба-Яга, а самые обыкновенные люди, охотники и рыболовы, доля крови которых, возможно, течет сейчас в наших жилах.

Может быть, это был череп побежденного врага? Ведь еще в 1793 году в Париже головы казненных аристократов выставлялись для всеобщего обозрения на пиках. Принять эту гипотезу мешало одно обстоятельство. Череп оказался женским; когда-то он был на плечах молодой женщины, не дожившей до 23-24 лет. Михаил Михайлович выполнил ее профильный портрет – это вполне современное, отнюдь не звероподобное, по-своему миловидное лицо европейского типа. Лишь модный сейчас разрез глаз говорит о наличии палеосибирского, монголоидного компонента (рис. 15).
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Вот и загадка: почему эта молодая женщина была удостоена такого, с позволения сказать, погребения? Военным трофеем считать ее череп трудно: в таких войнах женщин не убивали.

М.М. Герасимов осторожно замечает, что эта находка – указание на какое-то событие или обычай. Справедливо, но вопрос – какой обычай? В других памятниках ничего подобного нет, да и вряд ли найдется. Человеческие черепа находили в мусорных кучах, но сохранность соснового кола – чудо, обусловленное антисептическими свойствами торфа.

Нет ли похожего обряда у современных племен, которых наша пресловутая цивилизация застала на аналогичной стадии?

Я долго копался в литературе, пока не наткнулся на нечто подобное. Пьер Пфеффер, описывая быт даяков центральной части Калимантана (Борнео), упоминает схожий обычай, бытовавший до недавнего времени. Траур по умершему нельзя прерывать, пока в деревню не поступит новая голова человека из другого племени. Эту голову водружали на столб, украшали пальмовыми листьями, "кормили" вареным рисом и "поили" водкой. В эпоху межплеменных войн такие головы добывались убийством из засады, причем женщина с ребенком за спиной была редкой удачей (сразу две головы).

В бытность Пфеффера на Калимантане голов уже не отрезали. Деревня обменивалась с деревней черепами из старых запасов. Этнограф Я.В. Чесноков сообщает, что схожие обычаи существовали у многих племен Юго-Восточной Азии, относимых к аустроазиатам. Например, в племени Ва (Ассам и Бирма) охота за головами шла перед севом риса. Любопытно, что голову, даже мужскую, называли "девушкой". Воина, добывшего такую голову, просили показать ее, говоря: "Нам нужна твоя девушка, чтобы она защищала нашу местность, нашу деревню, чтобы наши посевы хорошо росли". Путешественники XIX века еще застали у таких деревень целые аллеи черепов на столбах с резьбой, изображавшей женские груди. Самыми ценными считались головы с длинными волосами.

Похоже, что это стадия кровавых поминок по матриархату, когда женщине еще приписывались магические свойства, но неприкосновенность она уже потеряла. Существовал ли подобный обычай у модлонцев? Утверждать наверняка нельзя, но предполагать, я думаю, можно.

Как распрямить бивень мамонта. Полагаю, что приведенные выше примеры могут убедить читателя в том, что древние мемофонды в какой-то мере восстановимы. Но далеко не всегда такие попытки оказываются удачными. Вот пример задачи, на мой взгляд, не решенной до конца.

Сенсацию среди археологов всего мира вызвало открытие под Владимиром у речки Сунгирь верхнепалеолитической стоянки с погребениями. Там были найдены длинные, совершенно прямые копья, вырезанные каменными орудиями целиком из мамонтовых бивней. Но ведь у мамонта бивни были сильно изогнуты. Значит, 1 тыс. лет назад люди могли каким-то способом размягчать слоновую кость, а затем, выправив, обращать в прежнее состояние?

Я приводил этот пример в одной из своих книг и получал письма, в которых читатели предлагают свои способы. Одна читательница вспомнила способ, каким ранее обезвреживали бодучих коров: им на рога насаживали горячие, свежевынутые из печи буханки хлеба. Разогретый рог размягчался, и его можно было искривить, загнуть назад и даже завязать узлом.

Слов нет, метод остроумный. Беда лишь в том, что бивни мамонта – не рога, а гипертрофированные зубы. Кстати, порой даже в научных сочинениях можно встретить выражение – "мамонтовые" или "слоновые клыки". На самом деле бивни слонов не клыки, а резцы (у слонов клыки вообще отсутствуют). Впрочем, археологи пытались размягчить слоновую кость нагреванием, но безуспешно, к счастью для всех нас. Ведь если бы зубное вещество размягчалось от высокой температуры, как бы мы ели горячую пищу или пили чай?

Польский археолог К. Журовский обратимо размягчал рог и кость выдерживанием в слабой кислоте вроде тертого щавеля или кислого молока и даже предложил формулу этой реакции. Хотя небольшие предметы из кости у него действительно размягчались, а потом твердели, ни один химик не согласится с таким объяснением. Фосфорная кислота гораздо сильнее органических, и трехзамещенный фосфат молочная кислота не превратит в однозамещенный. Химию этого процесса нам еще предстоит постичь. И еще вопрос: с какой скоростью размягчится двухметровое копье? Ведь это не костяная ложечка, размякшая в горчице, с которой Журовский начал свои эксперименты.

Так что будем считать, что загадка, которую нам задали сунгирские охотники на мамонтов, еще не решена. А ведь она допускает возможность решения наиболее эффективным методом – экспериментальным.

Многие другие стороны жизни древних людей, по-видимому, навсегда останутся для нас книгой за семью печатями. Что там древность: и сейчас находятся люди, утверждающие, что "Слово о полку Игореве" – стилизация XIX века и что шекспировские пьесы написаны не Шекспиром. Не теряйся информация в течение эволюции мемофондов, что бы оставалось делать историкам?

Пока в этих рассуждениях нет ничего принципиально нового. Как я уже писал, подобные аналогии приходили в голову многим. Вот хотя бы один из основоположников современной генетики Томас Хант Морган утверждал, что у человека есть два процесса наследственности – первый через половые клетки, второй путем передачи опыта из поколения в поколение посредством примера, речи и письма (сигнальная наследственность или социальная преемственность).

Попробуем пойти дальше. Если механизмы эволюции в обоих каналах принципиально сходны, нельзя ли аналогию использовать как рабочий инструмент для решения ряда проблем, по которым до сих пор ведутся дискуссии? Начнем с самого простого – структуры сообщений в обоих каналах, пока не вдаваясь ни в смысл этих сообщений, ни в закономерности исторических процессов, которые в них происходят. А там доберемся и до большего.

Глава 2

О ДНК эгоистичной, паразитической, избыточной и мусорной

Порой мне приходится употреблять слово "информация" в журналистском понимании ("информация к размышлению"). И каждый раз ловлю себя на том, что пишу и произношу его с неохотой. Это ведь ключевой термин новой науки – теории информации, и его нехорошо поминать всуе. Между информацией, которой посвящена одноименная теория, и расхожим толкованием этого слова общего столько же, сколько между философским понятием материи и той материей, из которой шьют брюки.

Меня коробят выражения вроде "организмы питаются информацией" или же "организмы заключают в себе запас информации". Это по меньшей мере неточно. Организмы не содержат информации: они слагаются из более или менее сложных структур, упорядоченных совокупностей элементов. Вот как раз сложность этих структур можно описать соответствующим объемом информации, и теория, ей посвященная, рассказывает, как это сделать.

Также нельзя говорить, что организмы "питаются информацией". Чужая информация, да и чужая структура, организму не нужна, он по мере сил борется с ней. В этом и заключается причина отторжения пересаженных органов и тканей. Всю сложность своей структуры организм создает сам – за счет химической энергии питательных веществ, как животные, и энергии света, как растения.

Но откуда он берет сведения о своей сложности? Вот тут-то термин "информация" становится необходим. Ведь этот термин, который в наше время у всех на языке и слуху, реже на уме, – характеристика не системы (скажем, живого организма или ежедневной газеты), а сигнала. Точнее, соотношения между передатчиком сигнала и его приемником:


передатчик  канал передачи информации  приемник .

Отвлечемся, для начала, от материального воплощения сигнала – будь то радиоволны, звуковые волны, слова на бумаге, рисунки на камне или соответствующие сочетания нуклеотидов в нуклеиновых кислотах. Сначала поговорим о том, как можно измерить информационное содержание сигнала.

Основоположник теории информации К. Шеннон дал формулу, которая в настоящее время во всей человеческой деятельности играет столь же важную роль, как и эйнштейновская Е = mc2:


Н = – k pi log(pi) .

Здесь pi – вероятность состояния системы, о котором сообщается в сигнале, log(pi) – логарифм этой вероятности и k – коэффициент пропорциональности, т.е. постоянная, определяющая единицу измерения. Н принято называть энтропией источника сообщений, иногда просто информацией.

Эта формула очень похожа на формулу энтропии в статистической физике. Однако k там – константа Больцмана (1,37·10-16 эрг/градус). В теории информации принято двоичное исчисление и логарифмы при основании 2. Тогда k = 1 и единица измерения Н – биты (сокращенное binary digits, двоичные единицы – не путать с байтами!). Один бит – столько информации содержится в ответе на вопрос: "Кто родился: мальчик или девочка?"

В передаваемой по каналу связи информации выделяются тексты, которые можно разбить на символы, и каждому символу придать значение (энтропия на символ).

Так, если бы в тексте на русском языке все буквы, включая знаки препинания и пробел между словами (32 символа), встречались с равной частотой, информационная емкость русского алфавита равнялась бы


‑ ((1/32) log2(l/32) = log32 = 5 бит/символ .

Обычно она гораздо меньше. 5 бит/символ – это предельная величина. Но во всех реальных текстах символы встречаются с разной частотой, и энтропия обычно меньше, примерно в 2,5 раза, и приближается к двум битам на символ. Отсюда можно подсчитать и объем информации в тексте. Например, в авторском листе (единице объема рукописей) 40 000 символов и, значит, 80 000 бит информации. Но опять же это верхний предел, эта цифра имеет значение для наборщика и корректора, но не читателя. Далее мы еще вернемся к этому.

А пока ответим на вопрос: откуда развивающийся организм берет сведения о своей сложности? Ответ однозначен – из своей генетической программы, из ДНК. В ДНК "генетический текст" закодирован четырьмя символами – аденином, гуанином, цитозином и тимином. При равной частоте встречаемости символов энтропия на символ равна


Н = – 4(0,25 log2 0,25) = 2.

То есть тексты, написанные русским языком, и текст нашей генетической программы обладают примерно равной информационной емкостью. В геноме каждого из нас содержится примерно 3,2·109 нуклеотидов; соответственно объем содержащейся в нем информации 6,4·109 бит. Любители считать могут прикинуть, библиотеке какого объема это соответствует, только пусть помнят, что в выходных данных книги указываются не авторские листы, а печатные.

Значит, им нужно сначала подсчитать число символов на страницу текста книги данного формата и умножить на число страниц. Но все эти подсчеты будут сугубо приближенные: и в случае с ДНК два бита/символ – недостижимый максимум.

Кроме того, надо учесть одно обстоятельство: чтобы превратиться в признаки и свойства организма, генетическая информация перекодируется, проходя по каналу


ДНК  РНК  белок .

Передатчик этой информации – хромосома, приемник – цитоплазма клетки, в которой синтезируется белок. А уж от набора белковых молекул и их количества зависит дальнейшая судьба клетки и всего организма.

Первый этап перекодировки ДНК  РНК не изменяет информационной емкости сигнала. Ведь нуклеотидный текст остается без изменения, только тимин заменяется на урацил. А это тот же тимин, только неметилированный (без группы СН3). Зато перекодировка нуклеотидного текста информационной РНК в аминокислотную последовательность белка весьма существенна.

Сейчас и в школе учат, что одна аминокислота, точнее, один аминокислотный остаток в полипептидной цепи, образующей белок, соответствует трем нуклеотидам в информационной РНК. Возможное число сочетаний из 4 по 3 – это 43, т.е. 64 символа. Если бы в наших белках было 64 аминокислоты, то энтропия на символ равнялась бы:


H =  ‑ 64(1/64 log2 1/64) = 6,1 бит.

Но три символа (тройки нуклеотидов, триплеты, кодоны) – бессмысленны, они аминокислот не кодируют. На них синтез полипептидной цепи обрывается, они соответствуют пробелам между словами в печатной речи и паузам – в устной. А аминокислот в белковом тексте всего 20, причем, каждая из них кодируется разным числом триплетов. Лейцин, серии, аргинин – эти буквы белкового текста кодируются каждый шестью триплетами, а метионин и триптофан – только одним триплетом каждый. Такой код называется вырожденным.

Аналогию можно найти и в человеческих языках. В старой русской орфографии звук "эф" выражался двумя символами – Ф и  (ферт и фита), звук "и" – тремя: и, i, (ижица). И в орфографиях других языков встречается вырожденность кода: например, англичане звук "и" выражают через i (в начале слов, заимствованных из других языков), через е (the evening, вечер), через дифтонг ее (the speed, скорость), через еа (dean, декан), через у (prosperity). Я не останавливаюсь здесь на делении гласных на краткие и долгие; для нас это сейчас не имеет значения. Как возникла в процессе эволюции вырожденность генетического кода – неясно. Может быть, на заре жизни аминокислот в белках было больше, чем сейчас? Впоследствии часть из них выпала, а их кодоны захватили другие аминокислоты, близкие по свойствам. Но это только гипотеза, если не спекуляция.

Вернемся, однако, к энтропии на символ для белкового текста. С учетом вырожденности кода эта величина, по моим давним подсчетам, равна 4,21 бит/аминокислотный остаток. Но это опять же с допущением, что все остатки в белке встречаются с одинаковой частотой. А это далеко не так. Если учтем данные по аминокислотному составу белков, получается величина примерно в два раза меньшая – у меня получалось 2,17-2,38 бит. Разумнее все же считать эту цифру завышенной, так как я исходил из того, что, например, все шесть кодонов для аргинина встречаются с одинаковой частотой. Два бита на символ – величина, наиболее подходящая для белка.

А сколько белков может синтезировать наш организм? Решая эту проблему, исследователи столкнулись с парадоксом, получившим название "парадокса лишней ДНК" (она же "эгоистичная, паразитическая, избыточная и мусорная"). О ней-то сейчас и пойдет речь.

О преимуществе вируса перед человеком. 

Два обстоятельства, на мой взгляд, привели к тому, что значительная часть исследователей по сие время теряет время в пустых вычислениях и бессмысленных спорах.

Первое – то, что мы привыкли считать: ген – это та последовательность нуклеотидов в ДНК, которая кодирует белок. Отсюда стандартное изречение: один ген – один белок.

Второе – то, что по чисто техническим причинам изучение генетических программ и их перекодировки началось с простейших (бактерии) и сверхпростейших, упрощенных организмов (вирусы). А проще – с кишечной палочки и паразитирующих в ней бактериофагов и вируса табачной мозаики.

Исследование этих объектов вроде бы подтверждало прежнюю истину ("один ген – один белок"). Правда, нашлись и исключения. Некоторые белки складывались из нескольких полипептидных цепей и кодировались, соответственно, несколькими генами. Другие гены кодировали не белки, а нужные для работы клетки нуклеиновые кислоты – РНК рибосомные и транспортные. Но это все было мелочью, и до сих пор многие полагают, что гены – это та ДНК, которая кодирует белки, а если она их не кодирует, то это не гены. А что же это тогда? Какую функцию выполняет ДНК, не находящая отражения в аминокислотных последовательностях белков?

Пока изучали простейшие объекты, от этой ДНК можно было отмахнуться. Геномы бактерий и фагов построены очень экономно. Там действительно почти каждая нуклеотидная последовательность находит отражение в аминокислотной последовательности белка. Более того, экономия генетического материала у вирусов доходит до того, что один ген может кодировать два, а то и три белка. Как это может получиться? Возьмем для примера кусочек последовательности информационной РНК, кодирующий всего три аминокислотных остатка:


-УЦЦАЦГГАУ- .

Это соответствует последовательности в белке:


-сер-тре-асп- .

То есть, серин-треонин-аспарагиновая кислота. Тот же ген может быть прочитан со сдвигом на один нуклеотид вправо. Тогда получится совсем другой белок, в нашем примере эта часть будет означать про-арг-иле (пролин-аргинин-изолейцин). Код вирусов перекрывается, одна последовательность нуклеотидов читается по-разному в зависимости от начала считывания. У некоторых фагов отмечено даже тройное перекрытие. Гены высших организмов так экономно не построены, достоверных данных о перекрытии в них нет. Впрочем, геномы ретровирусов, к которым относится печально известный вирус СПИДа, способны к перекрыванию, а во многих геномах высших организмов имеются очень похожие на них последовательности.

Но это все-таки исключение из правила. В целом уже первые исследования показали, что наши геномы построены, по крайней мере, на первый взгляд, чрезвычайно неэкономично. Как говорят, у них низкая плотность кодирования генетической информации. Образно выражаясь, геном вируса – речь спешащего спартанца, геном человека – речь заикающегося зануды.

Доказать это очень просто. Сколько белков может синтезировать организм человека? Около 50 тыс. (конечно, в самом грубом приближении). Нуклеотидов в геноме человека 3,2 млрд. Зная молекулярную массу "среднего" белка, нетрудно прикинуть, из скольких аминокислотных остатков он состоит, сколькими кодонами кодируется. Помножив на 50 тыс., мы придем к выводу, что не меньше 95% ДНК в геноме лишние. Более того, теперь мы уже точно знаем, что большая часть ДНК в наших геномах никаких белков не кодирует, с нее не считывается в обычных условиях информационная РНК, а если и считывается, то не находит отражения в аминокислотных последовательностях. Что же делает эта ДНК, какова ее функция?

Самый неожиданный ответ на этот вопрос рискнули дать одновременно и независимо друг от друга У.Ф. Дулиттл со своей сотрудницей К. Сапиенса и классик молекулярной биологии Ф. Крик с Л. Орджелом в 1980 году.

Эпоха бранных слов. 

Какую же гипотезу они предложили? Теперь за ней устоялось название "гипотезы эгоистичной (selfish) ДНК". Суть ее заключается в том, что или вся ДНК, не перекодирующаяся в белок, или ее значительная часть не имеет смысла. Изменения в ней не затрагивают строение организма (фенетические признаки). Она размножается при каждом делении клеток, не принося организму пользы, но и не причиняя существенного вреда, существуя сама для себя. В геноме это нахлебник или паразит, умеющий довольствоваться малым.

Откуда же среди генов берутся такие эгоисты? Авторы этой концепции исходят из простых предпосылок. Уже давно известны способы, с помощью которых нуклеотидная последовательность, ранее существовавшая в единичном экземпляре, может размножиться, образовав десятки, сотни, тысячи и миллионы копий. Этот процесс назвали амплификацией (размножением).

Существует и обратный процесс – выпадение из генома последовательностей, в том числе и лишних, амплифицированных. Его назвали делецией. Нетрудно сообразить, что, если скорость амплификации последовательностей хоть немного превысит скорость делеции, геном быстро переполнится копиями генов, которые для существования организма попросту не нужны. Разумеется, это не может длиться бесконечно. Как только геном клетки переполнится паразитами, начнет действовать отбор. Медленно растущие носители паразитарных последовательностей будут им отсеиваться. Но сторонники эгоистичной ДНК полагают, что энергетические расходы клетки на содержание ненужной ДНК не столь значительны.

В этом я сомневаюсь. Энергии на синтез уходит, действительно, не так уж много. Но нужен и строительный материал для нуклеотидов. Для чего же мы удобряем растения азотом и фосфором? Уже давно известны не очень хорошо вписывающиеся в классическую генетику факты, что некоторые растения, например махорка, в условиях азотного и фосфорного голодания резко снижают количество ДНК на ядро.

Тут вполне уместна такая аналогия: хотя качество работы нашей полиграфической промышленности оставляет желать лучшего, мощность ее вполне достаточна, чтобы наделить каждую семью в Союзе не только последними детективами, но и полным собранием сочинений Достоевского. Только где бумагу взять? Впрочем, подобные соображения не смущали изобретателей "эгоистичной" ДНК. Статьи по теоретической генетике зарябили формулами, описывающими ее поведение в геноме. Эти дифференциальные уравнения были вполне правильными, да и не столь уж новыми. Схожими уравнениями популяционные генетики описывали изменения частоты генов в популяциях. Еще раньше были известны близкие уравнения Лотка-Вольтерра, описывающие колебания численности хищников и жертв.

Но если уравнения правильные, из этого отнюдь не вытекает верность исходных предпосылок. Ведь математика, подобно жернову, перемалывает все, что в нее засыплют. Но теоретики не дремали: появились расчеты, доказывающие, что "эгоистичные" последовательности, раз возникнув, могут закрепляться в геноме, "даже если их влияние на приспособленность особей в значительной степени отрицательно".
Термин "эгоистичная" ДНК в общем-то не нов, раньше была в ходу ДНК "избыточная" и "ненужная". Теперь ее называли "паразитической" и "мусорной" (junk). Чуть ли не комплиментом звучал термин "несведущая" ДНК (она же "невежественная"). Так называли последовательности, которые в принципе могли выполнять какую-либо деятельность независимо от состава.

Увлекшиеся теоретики не замечали, что грешат против логики. Они требуют доказательств функционального значения ДНК, не кодирующей белок, принимая ее бесполезность как нуль-гипотезу. А на деле обе концепции, пока не получено экспериментальных данных в пользу той или иной, вполне равноправны.

Мне это напомнило давний мой спор с одним коллегой – антидарвинистом, к сожалению, ныне покойным. Он отрицал полезность окраски белого медведя. С его точки зрения, чтобы доказать это, нужно достаточно представительную выборку, скажем 100 или 200 медведей выкрасить в красный или зеленый цвет, а затем выпустить в природу и проследить, снизилась ли у них вероятность выжить и оставить потомство. Он тоже принимал бесполезность, нейтральность структуры за нуль-гипотезу. Я в свою очередь постулировал "презумпцию приспособительности" – пока не будет доказано обратное. Так мы и не смогли убедить друг друга ни в чем.

Здесь ситуация та же, только речь идет о признаках не фенотипа, а генотипа.

В результате у многих молекулярных генетиков сложилось представление о геноме высших, ядерных организмов – эукариот, на мой взгляд, довольно дикое. В их представлении геном, например, человека – куча мусора, в которой ползают паразиты. Это так называемые "прыгающие гены" – мобильные, подвижные последовательности ДНК – потомки вирусов. В эту же массу, как жемчужные зерна в кучу навоза, вкраплены "настоящие" гены, т.е. кодирующие белки и РНК.

Как говаривал друг Винни-Пуха ослик Иа-Иа – "душераздирающее зрелище"! Геном бактерии построен куда рациональнее. Тогда что же такое прогресс?

Моя точка зрения на эту проблему проста: с получением новых экспериментальных данных термин "мусорная" будет применяться не к ДНК, а к той литературе, где он всерьез употребляется. Это я говорил еще в 1980 году, прочитав знаменитый номер "Nature", говорю и сейчас – с гораздо большим основанием. А тогда единственным моим доводом была аналогия с передачей лингвистической информации, и ссылаться приходилось только на самые общие положения теории Шеннона.

Дело в том, что в любом канале передачи информации существуют помехи. Канал без помех – такая же невозможная абстракция, как и двигатель со 100% КПД. Поэтому сигнал на пути от передатчика к приемнику искажается – порой настолько, что не может быть использован в практической деятельности. Информация, в общем, просто теряется, обращаясь в шум. Один из законов Шеннона это постулирует: в процессе передачи информация может только теряться, но не увеличиваться. Этот закон – точный аналог второго начала термодинамики, согласно которому энтропия замкнутой системы может только возрастать.

И в нашем случае возрастает энтропия передаваемого текста и энтропия на символ. Например, энтропия на символ в диктанте второгодника существенно выше соответствующей величины для орфографического словаря. Чтобы сохранить информацию в сигнале, необходимо построить его таким образом, чтобы он был помехоустойчивым.

И теория связи, придуманная людьми, и те закономерности, по которым формирует свои сигналы живая природа, предусматривают немало способов повышения помехоустойчивости информационных каналов. Все их нельзя рассмотреть в общедоступной книге. Но важно подчеркнуть одно – все они в той или иной мере сводятся к удлинению сигнала, увеличению времени его передачи – короче, к понижению плотности кодирования генетической информации. К чему это сводится на практике?

Письмо капитана Гранта. 

Полагаю, в детстве все вы читали захватывающую историю Жюль Верна, которая начиналась с того, что в брюхе акулы была найдена бутылка, а в той бутылке – три записки. Море смыло часть текста, но можно было догадаться, что они написаны на разных языках – английском, немецком и французском. Остаток английского текста гласил:

... 62... Bri... gow... sink... stra... aland... skipp... Gr... ... that monit... of long... and... ssistance... lost...
To же на немецком:

... 7 Juni... Glas... zwei... atrosen... graus... bringt ihnen...
Видимо, Жюль Верн знал немецкий хуже английского. По той же причине лучше всего сохранился французский текст документа:

... troi... ats... tannia... gonie. ..austral... abor... contin... pr... cruel... indi...jete... ongit et 37°11'... lat...
Казалось бы, немного. Но герои романа во главе с Жаком Паганелем в конце концов, ошибаясь и в процессе кругосветного путешествия исправляя ошибки, уверенно восстановили текст, за исключением одного слова. Вот как выглядел текст в переводе на русский язык:

"27 июня 1862 года трехмачтовое судно "Британия" из Глазго потерпело крушение в тысяче пятистах лье от Патагонии, в Южном полушарии. Два матроса и капитан Грант добрались до острова Табор. Здесь, постоянно терпя жестокие лишения, они бросили этот документ под 153° долготы и 37°11" широты. Придите им на помощь".
Я подчеркнул те слова и части слов, которые сохранило море. Чем для нас примечательна эта выдуманная история? Прежде всего, тем, что текст повторен трижды. Будь копии одноязычными, результат был бы тот же: помехоустойчивость сигнала возросла бы. Примечательно, что Паганель споткнулся на слове "Табор" – оно имелось только во французском тексте и, значит, не обладало трехкратной избыточностью. Впрочем, будь оно расшифровано, героям романа не пришлось бы совершать кругосветное плавание, и роман вообще бы не состоялся.

Сопоставим это с тем фактом, что каждый из нас имеет двойной, диплоидный, набор генов – от отца и от матери. Как говорят генетики, наши организмы на всем протяжении развития от оплодотворенной яйцеклетки, зиготы, находятся в диплофазе. Только наши гаметы – спермии и яйцеклетки гаплоидны, имеют один набор генов.

Но это не общий для всей природы закон. Высшие растения имеют две стадии развития – гаплофазу и диплофазу. Но и у них гаплофаза редуцирована и, в конце концов, паразитирует на диплофазе, являясь частью цветка. Мужской гаплоидный организм цветковых состоит всего-то из трех клеток (пыльцевое зерно). А многие простейшие, грибы и водоросли на протяжении большей части жизни живут в гаплофазе. У них диплоидна только зигота. Гаплоидны и бактерии.

Какой вывод можно сделать из этого? По-видимому, дублирование, а то и многократное повторение генетической информации необходимо для прогрессивной эволюции. И необходимо именно потому, что повышает помехоустойчивость. Если генетический текст повторен трижды, возникают триплоиды. Они бесплодны при половом размножении, но отличаются мощностью роста, высокой жизненной устойчивостью. Таковы гигантская триплоидная осина, бессемянный культурный банан и многие другие сорта растений, а также триплоидные земноводные и рыбы.

Но это не единственный вывод, который можно сделать, анализируя с точки зрения теории информации письмо капитана Гранта. Возьмите русский перевод. В нем 48 слов, из коих можно восстановить 25. Но для понимания смысла текста многие слова лишние, такие как "трехмачтовое судно", "в тысяче пятистах лье от Патагонии" (обрывок последнего слова вынудил Гленарвана со спутниками пересечь Анды и пампасы), "в южном полушарии" (моряк так бы не написал, он ограничился бы аббревиатурой Ю.Ш., точнее s.l.), "здесь они бросили этот документ". Так что для понимания смысла достаточно было 32 слов, многие из которых восстанавливаются по обрывкам: Bri, gow, stra, aland, contin, indi... ongit и т.д.

Получается, что многие символы в тексте письма лишние? Ведь и без них можно обойтись?

Да, лишние. А значит, следуя логике авторов модной гипотезы, их бы следовало назвать "эгоистическими, паразитическими, мусорными" и т.д.

Вы скажете, конечно, что здесь что-то не так. Вот мы и подошли к важному выводу теории информации: все человеческие языки построены со значительной избыточностью. Как оценить степень этой избыточности? Абсолютно точное определение этой величины нереально, хотя бы потому, что избыточность – свойство не языка, а написанного на нем текста. Но, сопоставив много разных текстов, мы можем вывести нечто среднее, характеризующее язык, что-то вроде средней температуры по больнице. Метод определения доступен каждому. Его можно назвать хотя бы методом Паганеля, а суть его – моделирование письма капитана Гранта.

В такую игру удобнее играть вдвоем. Один, по возможности случайно, выбирает кусок текста, неизвестного партнеру. Достаточно примерно тысячи знаков. Затем, пользуясь таблицей случайных чисел, из него вычеркивают 10, 20, 50 и т.д. процентов знаков. Второй игрок должен текст восстановить. Так определяется избыточность текста, выражающаяся в процентах "лишних" символов, без которых задачу можно решить. Хорошо для этой цели использовать персональный компьютер.

Подобные опыты, проведенные в разных странах, на разноязычных текстах, дают близкие цифры: примерно до 80% символов в лингвистической информации оказываются лишними. Мы могли бы говорить и писать в пять раз экономнее – но сколько времени мы бы тогда тратили на расшифровку сообщения?

В принципе, возможно построить совершенно безызбыточный язык, так называемый оптимальный код. В нем каждое случайное сочетание букв означало бы осмысленное слово. Но пользоваться им было бы невозможно. Как в свое время заметил И.А. Полетаев, "никакой аптекарь не рискнул бы выполнить рецепт, написанный типичным врачебным почерком, если бы ошибка в одной букве меняла слово «аспирин» на слово «стрихнин»". Да и жизнь машинисток и наборщиков, телеграфистов и редакторов была бы сплошным мучением.

Конечно, в одном и том же канале можно встретить разные по избыточности тексты. Хорошо бы таким способом сравнить плотность информационного содержания в текстах, например, Хемингуэя и Проскурина. Убежден, что не только теория информации, но и теория литературы почерпнула бы от таких экспериментов немало полезного. Напомню, что Проспер Мериме, отчаявшись перевести пушкинский "Анчар" на французский язык, сделал это по-латыни. Значит ли это, что французский язык избыточнее русского? Вряд ли: в стихотворениях хотя бы Франсуа Вийона плотность информации не меньше пушкинской:

На помощь только враг придет,

Лишь о святом дурная слава,

Всего на свете горше мед,

И лишь влюбленный мыслит здраво.

Но оставим это литературоведам и перейдем к специальным языкам. Строго говоря, к ним нельзя применить это название. Специальные языки – это способы построения текстов, подлежащих передаче по каналу со специфическими свойствами, например, при наличии высокого уровня помех. Особенно часто они используются там, где ошибка в расшифровке сообщения стоит чересчур дорого. С этой точки зрения для нас наиболее интересен язык аэродромных диспетчеров, на котором они общаются по радио с пилотами взлетающих и идущих на посадку самолетов.

Соответствующие исследования показали чудовищную избыточность языка диспетчеров – до 96%! Только столь низкая информационная плотность сигнала позволяет преодолеть высокий уровень помех. И хорошо, что никому в голову не приходит объявить 96% слов в радиопереговорах лишними, мусорными и наказывать пилотов и диспетчеров за многословие.

А каковы условия передачи генетической информации? Не надо забывать, что она передается на молекулярном уровне. Лучше всего эти условия охарактеризовал С.Э. Шноль: "Молекулярная машина существует в оглушительном тепловом шуме, «целесообразные» движения ее деталей происходят среди теплового беспорядка и являются статистическим итогом разнонаправленного «броунирования»". Впервые об этом сказал Н.И. Кобозев, рассматривая принципы действия молекул ферментов. Но они полностью применимы и к действию генов. Ведь и синтез РНК на ДНК (транскрипция), и синтез белка на РНК (трансляция), и синтез ДНК на ДНК (репликация) – все это химические реакции, катализируемые ферментами. Львиная доля мутаций – изменений структуры наших генетических программ – определяется именно тепловым шумом – хаотическим движением молекул в клетке. С точки зрения теории информации он полностью аналогичен шуму в репродукторе приемника (тот вызывается тепловыми флуктуациями электронов в цепях усилителя).

Согласно теории Шеннона любой механизм повышения помехоустойчивости информационного канала неизбежно приводит к повышению избыточности текста. Стоит ли удивляться, что избыточность наших генетических программ столь велика? И имеем ли мы право называть избыточную ДНК эгоистичной и паразитической?

Иное дело – выяснить, каковы механизмы, с помощью которых избыточность генетического текста превращается в его помехоустойчивость. Несомненно, их несколько. Далеко не все мы успели установить. Наконец, вряд ли мы найдем здесь полную аналогию с каналами передачи мемофондов: слишком уж различается материальная основа обеих каналов. Но на некоторых следует остановиться особо, потому что анализ их приводит к любопытным и важным выводам. Прежде, однако, рассмотрим структуру самих генетических текстов.

Как устроены наши программы. 

С чего начинает исследователь, если ему в руки попадает закодированный на неизвестном языке текст? Сначала он определяет, сколько в нем знаков (символов, букв), и какова частота встречаемости каждого знака по отдельности и в сочетаниях с другими. Большой удачей считается на этой стадии выявить символ, обозначающий пробел между словами. Но его может и не быть. Древние римляне и греки, средневековые новгородцы писали без пробелов. Вообще открытие пробела было своего рода революцией, чуть ли не вдвое повысившей скорость считывания информации.

Далее наш дешифровщик будет стараться найти устойчивые группы, устойчивые сочетания знаков (слова), которым он будет приписывать какой-либо смысл. На этой же стадии выявляется тип языка – имеет ли он флексии, каковы закономерности изменения начал и окончаний слов, и так далее. Теперь, в эпоху компьютеров, подобные работы проводятся относительно быстро – при условии, что исследуемый текст достаточно велик. Этрусский язык, например, до сих пор не расшифрован, потому что в распоряжении исследователей имеются лишь короткие, неинформативные надгробные надписи.

Казалось бы, этот метод вполне подходит для дешифровки текстов на языке ДНК. К сожалению, перед молекулярными биологами встали трудности, неведомые этрускологам.

Еще двадцать лет назад мы практически не умели читать ДНК-тексты. Было известно лишь, что они "написаны" 4-буквенным алфавитом (А, Т, Г, Ц) и что аминокислоты в белках и пробелы между белковыми "словами" кодируются сочетаниями из этих четырех букв по три. Даже сейчас, когда прочитаны уже миллионы этих букв, в распоряжении расшифровщиков нет ни одного достаточно представительного куска сообщения (ведь в геноме человека 3,2 миллиарда букв). И, тем не менее, о структуре наших программ мы знаем уже немало. Молекулярным биологам помогло то, что ДНК – двойная спираль комплементарных друг другу последовательностей. Между собой нуклеотиды в последовательности связаны довольно устойчивыми фосфодиэфирными связями. А сами цепи ДНК в двойной спирали скрепляются так называемыми водородными связями, неустойчивыми уже при высокой (100°) температуре или рН ~ 11. Используя один из этих факторов, ДНК можно разделить на две комплементарные половинки (денатурировать). Если понизить температуру или рН, начинается обратный процесс – ренатурация. Комплементарные половинки находят друг друга и восстанавливают двойные спирали. Денатурируя и отжигая ДНК, предварительно "поломанную" ультразвуком на куски разной длины, исследователи пришли к важнейшим выводам о структуре генетического текста – не прочитав пока ни единой буквы!

Прежде всего, чем более разнородны последовательности в геноме, тем медленнее идет реассоциация, отжиг. Это вполне понятно. Хотя тепловое движение молекул осуществляет миллионы сталкиваний половинок ДНК в секунду, в большой совокупности генов далеко не каждая одноцепочечная ДНК сталкивается с комплементарной половинкой. Грубо говоря, чем больше обуви в прихожей, тем труднее найти башмак под пару.

И сразу ДНК высших организмов, имеющих оформленное ядро, преподнесла сюрприз. Часть ее (до 10%) ренатурировала крайне быстро, как простая, содержащая мало генов ДНК вирусов. Другая (20-30%) – отжигалась медленнее, в зависимости от концентрации многими часами. И, наконец, для отжига, восстановления двойной спирали 60-70% ДНК требовалось несколько суток.

Объяснить этот факт можно было так: в ДНК эукариотных организмов имеются три переходящие друг в друга фракции:

1) Высокоповторяющиеся (до нескольких миллионов раз) последовательности – ВПП. Именно потому, что они представлены сотнями тысяч и миллионами копий, их комплементарные половины быстро находят друг друга при отжиге. Обычно они состоят из коротких единиц, следующих друг за другом тандемом, как вагоны в поезде. Белков они не кодируют, и что они делают в геноме – неизвестно. Высказывались предположения, что именно они ограничивают скрещивание между особями, принадлежащими к разным видам, однако доказать это пока не удалось. Любопытно, что создатель теории "эгоистичной" ДНК Дулиттл не считает их "эгоистами". По его мнению, это "невежественная" ДНК, т.е. такая, которая выполняет пока неясную нам функцию только своим наличием, независимо от содержания. То есть, ВПП нужны в хромосомах как инертный наполнитесь, вроде сахара в лекарственных таблетках.

2) Средние повторяющиеся последовательности (СПП). Число их копий в геноме колеблется от десятков тысяч до сотен тысяч. Между этой фракцией и предыдущей нет резкой границы: например типичный средний повтор ДНК человека Alul представлен в наших геномах 300 тыс. копий и более. На мой взгляд, это самый интересный класс ДНК, позволяющий строить практически неограниченное число спекуляций. Именно СПП, во всяком случае значительную часть их, обвиняют в эгоизме.

3) Наконец, уникальные последовательности (УП). Судя по названию, они представлены в геноме (гаплоидном) только один раз, во всяком случае, не более десяти. Большинство структурных генов, кодирующих белки, относятся к этому классу. Но хотя доля их во фракции очень мала, УП в геномах высших организмов в 10-100 раз больше, чем нужно для того, чтобы записать информацию о всевозможных белках. Что же делают остальные УП?

Часть их удается "пристроить" в качестве так называемых спейсеров-разделителей, разобщающих структурные гены. Но спейсерами бывают и СПП. "Эгоистичными" их тоже назвать нельзя: согласно этой теории гены-эгоисты защищаются от вырезания из хромосом и сохраняют свой состав. К большей части УП обычно применяют термины "мусорная" и "мертвая", иногда "умирающая" ДНК.

Все это далеко не так просто, и вот почему. У ядерных организмов и архебактерий структурные гены имеют сложное строение. Куски ДНК, кодирующие аминокислотные последовательности (экзоны), перемежаются последовательностями, не кодирующими ничего (интронами). При созревании информационной РНК интроны вырезаются специальными ферментами и отбрасываются, а экзоны сшиваются другим ферментом – лигазой в зрелую РНК, на которой может транслироваться белок. Интроны дружно объявили ненужными частями гена – ведь белка они не кодируют! Но этому мешает одно неприятное обстоятельство.

В УП часто встречаются точные копии структурных генов разных белков, но они не содержат интронов. Как они возникают, в общем, неясно. Скорее всего, это ДНК-копии информационных РНК, встроившиеся обратно в геном. Так делают ретровирусы, в том числе знаменитый СПИД. Но РНК ретровирусов содержит интроны и, включаясь в геном в виде ДНК, остается активной.

А безинтронные копии генов неактивны. На них не идет синтез РНК, белков они не вырабатывают. Потому их назвали лжегенами – псевдогенами. Что же, получается, что ген теряет активность, если из него вырезать ненужные части?

Но, может быть, в категорию "мусорной" и "мертвой" ДНК следует отнести псевдогены? Так, в общем, считает большинство теоретиков. Экспериментаторы не столь единодушны. Есть факты, которые никак не запихнуть в мешок модной гипотезы.

Возьмем хотя бы ген глобина "дельта". Этот ген активен у низших обезьян Нового Света (широконосых). У более высокоразвитых узконосых обезьян Старого Света, таких как мартышки, макаки, павианы, нет гемоглобина "дельта" – но ген, кодирующий эту форму белка, есть. Однако у него нет интронов, он неактивен и попадает в категорию псевдогенов. Казалось бы, ясно: ген "умер", попал в разряд "мусорных". Однако у человека он обретает интроны и вновь становится активным. Так что же такое псевдогены – свалка мусора или запас на будущее, так сказать "гены в творческом отпуске"?

Есть и более странные факты. Один и тот же ген в мозговой ткани активен и нарабатывает белок. А в почках он же представлен безинтронным псевдогеном.

Полагаю, что нужно воздержаться от преждевременных суждений и бранных эпитетов, пока мы не разберемся до конца в этой сложной ситуации. Думаю, что, пока выйдет в свет эта книга, многое уже будет ясно.

А пока посмотрим, не поможет ли нам, хотя бы в построении гипотез, аналогия с лингвистическими текстами.

Монморенси – последовательность уникальная. 

Еще 10 лет назад в статьях по структуре генома были модными графики, по которым можно было определить распределение нуклеотидных последовательностей по скорости отжига, реассоциации. На оси абсцисс (ось Х) у них обычно откладывалась не скорость реассоциации, а величина c0t – произведение начальной концентрации денатурированной ДНК на время отжига. А так как эта величина в одном геноме изменяется на пять порядков, давали ее логарифм.

Читается c0t как "це – ноль – тэ", но на лабораторном жаргоне говорили – "кот" ("мы отожгли ДНК до ста котов"). Жаргонное словцо хорошо свидетельствует о популярности метода. В самом деле, при равных объемах геномов c0t связано с копийностью (числом повторов) прямой зависимостью.

На оси ординат (ось Y) откладывали процент данной фракции в геноме, только шкала была перевернута.

Эти так называемые кривые кинетики реассоциации сыграли свою роль, да и сейчас часто используются. Вспомнил я о них вот по какой причине. Любой человеческий язык несколько условно можно трактовать как состоящий из двух категорий слов (или частей слов). Первая категория состоит из слов, за которыми стоят какие-то объективные реалии. Это корни существительных, прилагательных и глаголов.

Вторая категория – флексии, предлоги, приставки, артикли, окончания – то, что придает смысл корням, но без них самих смысла не имеет. С другой стороны, один корень без соответствующих "добавок" становится невразумительным. Например, что значит английское слово strike? Не спешите с ответом. The strike – забастовка (существительное). A to strike – бастовать (глагол). Отдельно же взятый артикль ни о чем не говорит, как и частица to.

А если в генетических текстах структурные гены выполняют функцию корней слов первой категории (ведь за ними стоят реалии – аминокислотные тексты белков), а повторы и некодирующие белков УП играют роль слов второй категории? Тогда станет ясно, что они столь же необходимы в ДНК-тексте, как и структурные гены. Попробуйте в разговоре и письме обойтись одними корнями.

Эгоистичность повторов иногда доказывают таким доводом: у вида А такой повтор есть, а у вида Б нет. Значит, он не нужен.

Аналогичное рассуждение: в немецком языке есть артикли, характеризующие род существительного. Родственные артикли в английском превратились в детерминативы существительных (категория рода в английском языке отмирает). А в русском языке артиклей нет вообще, они не нужны. Значит ли это, что они не нужны и в немецком, английском и французском языках?

Вопрос мой явно риторический. Приведу пример из мемуаров французского подводника Ж. Уо. Погружаясь в батискафе с директором биостанции Вильфранш Трегубовым, русским по происхождению, Уо сокрушенно называет его блестящим собеседником, по непонятной причине опускавшим решительно все артикли. Сорок лет прожив во Франции, он так и не привык к ним – по той причине, что в русском языке их заменяют другие вспомогательные слова.

Такие соображения привели меня лет десять назад к идее одного эксперимента (если его можно так назвать). Я взял английский текст (первую главу из общеизвестной книги Д.К. Джерома "Трое в одной лодке...") и на досуге выписал из нее все слова, определив частоту их встречаемости. А затем построил график, аналогичный кривой кинетики реассоциации ДНК – только вместо c0t взял частоту встречаемости слов в тексте.

Получилась довольно наглядная кривая, которую коллеги принимали именно за этот образец. Четко выделились высокоповторяющиеся последовательности (the, a, an, to), средние повторы (in, on, into, – ing). И, наконец, уникальные. Туда же попал и Монморенси – ведь кличка знаменитого фокстерьера встречается в первой главе только один раз.

Почему я взял англоязычный текст? С ним легче работать, легче отстраниться. Сейчас я думаю, что русскоязычный дал бы еще более четкую картину – за счет флексий. Человек, владеющий персональным компьютером, был бы способен на анализ более протяженных и сложных текстов, и аналогия выступила бы еще нагляднее.

Повторяю, аналогия не доказательство, а лишь повод для выдвижения гипотезы (или спекуляции, если хотите). Структурный ген, кодирующий белок, – это только корень слова. Он обретает смысл лишь при взаимодействии с другими последовательностями, которые играют роль вспомогательных слов в языке. Вирусы и отчасти бактерии практически не имеют повторов в своих простых геномах. Их "язык" напоминает, если хотите, тот язык, на котором говорил Тарзан в некогда популярных фильмах. Но закодировать на нем достаточно большой объем информации о построении сложного фенотипа невозможно.

Опираясь на этот нехитрый эксперимент, я мог уже целеустремленно искать в литературе сведения о функциональной роли повторяющихся последовательностей и тех механизмах, которые обеспечивают помехоустойчивость генетических сообщений.

Но это уже другой вопрос, тема следующей главы. До сих пор мы говорили о статике, о структуре генетических сообщений. В следующей главе придется говорить и о динамике, об эволюции генетических текстов – начиная с момента происхождения жизни.

В заключение хочу оговориться. Я отнюдь не считаю все последовательности ДНК функционально значимыми. Подобно тому, как все организмы имеют так называемые рудиментарные органы, ныне бесполезные, но свидетельствующие об их истории, так и их геномы могут содержать реликтовые последовательности, гены-рудименты, не играющие сейчас никакой роли или очень мало значимые. Все дело в количественной оценке феномена. Не только 96%, но и 30% ДНК "мусорной" и "эгоистической" в процессе эволюции в геноме не удержится.

А сейчас перейдем к третьей главе. В начале ее нужно обсудить вопрос: нужен ли господь бог для синтеза первого гена или же, как сказал Лаплас Наполеону, можно обойтись без этой гипотезы?

Глава 3

Есть ли жизнь на Земле?

Оро: ...Как сказал один шутник, по теории вероятностей
 мы все должны были быть мертвецами. Тем не менее, мы живы.

Чаргафф: Но мы все-таки умрем.

Мора: В том-то и беда.

Из дискуссии на Флоридской конференции по происхождению жизни.

Там, где вечно дремлет тайна,

Есть нездешние поля.

Только гость я, гость случайный

На горах твоих, земля.
Сергей Есенин

В прошлой главе мы пришли к выводу, что так называемые структурные гены, кодирующие аминокислотные последовательности белков – это лишь, если угодно, корни слов, но не сами слова и тем более не осмысленные предложения. Тем самым вопрос о "лишней" ДНК в значительной мере снимается. Если же мы учтем, что в передаче информации по каналу с высоким уровнем шума код должен быть помехоустойчивым, становится ясной та непонятная щедрость природы, с которой она наделила ДНК наши клеточные ядра. Это не исключает возможности существования в геноме своего рода реликтовых последовательностей, не несущих в настоящее время определенной функции ("гены на пенсии или в творческом отпуске"). Но доля их в геноме не может быть значительной, они не должны мешать генам активным, ибо довлеет дневи злоба его.

На уровне построения фенотипа (клеток, тканей, органов) также существуют структуры, для организма в данный период эволюции бесполезные (рудиментарные органы вроде зачаточных тазовых костей у китов и удавов, мышцы, двигающие ушной раковиной у человека, человеческий аппендикс и многое другое).

Аналогичная картина наблюдается и в мемофондах. Мы знаем лишние буквы в алфавите и слова в языках, рудименты старых технологий, обычаев и идеологий. Простой пример: раньше обшлага камзолов отворачивались и пристегивались на пуговицы. Теперь этого нет, но на рукавах каждого пиджака с упорством, достойным лучшего применения, пришивают по три пуговицы. Не столь уж безобидный рудимент, хотя бы для нашей страны. Сколько пиджаков в РФ, статистика не знает, как не знает и числа стульев. Допустим, что каждый гражданин мужского пола имеет хотя бы один пиджак (140 млн.). Это соответствует 840 млн. пуговиц, которые ничего не пристегивают. Без малого миллиард, а ведь это пример безобиднейшего реликта. Несравненно больше вреда "пуговицы на обшлагах" приносят не в технологиях, а в самых консервативных областях мемофондов – обычаях, обрядах, идеологиях. Но об этом у нас еще будет время поговорить.

Сейчас рассмотрим несколько иной аспект проблемы. Существуют ли какие-нибудь связи в последовательности нуклеотидов – в нуклеотидном "тексте"? И опять начнем с аналогии – рассмотрим лингвистические тексты.

Как вы помните, энтропия на символ русского текста около 5 бит, но при условии, что все буквы одинаково вероятны. Такой текст можно получить, если 32 буквы кириллицы (без различения букв е и ё, ь и ъ, как на телеграфе) написать на бумажках, а затем вытаскивать их из урны, записывать вытянутый символ и возвращать бумажку обратно. Сначала я хотел сделать это сам, но потом решил воспользоваться моделью Р.Л. Добрушина (его примеры цитируются в ряде книг). Вот какая фраза у него получилась:


сухерробьдщяыхвщиюайжтлфвнзагфоенвштцр хгбкучтжюряпчькйхрыс .
(1)

Как видите, получилось нечто такое, что нельзя и выговорить. Именно такой текст и содержит 5 бит/символ, он наиболее информативен, потому что вероятность появления каждого последующего знака определяется только случаем и всегда равна 1/32. Но мы-то знаем, что в русском тексте разные буквы встречаются с разной частотой. Чаще всего встречается буква "о" (частота 0,090.), но это только в письменной речи. В устной, в московском говоре, где безударное "о" выговаривается как "а" ("с Масквы, с пасада, с калашнава ряда"), положение другое
 В других языках в фаворитах ходят другие буквы. Вспомните "Золотого жука" Эдгара По – там герой уверенно принимает наиболее часто встречающийся в тексте знак за букву "е". На пергаменте был английский текст, но и в испанском и во французском языке, которыми также пользовались пираты Карибского моря, "е" – чаще всего встречающаяся буква.

Определить частоту встречаемости букв просто, нужно только учитывать характер текста. Буква "ф" в русскоязычных текстах относительно редка (частота 0,002, из согласных чаще всего встречаются "т" и "н") – за исключением математических (за счет таких слов как функция и дифференциал). Лучше использовать средние данные по различным источникам. Оказалось, что с учетом разной частоты встречаемости энтропия на символ уже 4,35 бит. Искусственный "текст" с этими поправками будет выглядеть по Добрушину примерно так:


еынт цияьа оерб однг ьуемлолйк збя енвтша. 
(2)

Как видите, этого приближения явно недостаточно, чтобы случайно подобранная фраза зазвучала по-русски. Мы подходим к важному феномену: наличию связей, корреляций между символами в тексте. В самом деле, не каждая буква может занимать любое место. После пробела никогда не встретится мягкий знак, а "и" – редко, лишь в заимствованных словах (Йорк, йод). Система корреляций между символами оказывается разной у разных языков. Русский язык относится к индоевропейским, в них возможны сочетания нескольких согласных (взвод, встреча, бодрствовать) и закрытые, оканчивающиеся на согласный слоги. А в японском и полинезийском языках гласные и согласные строго чередуются, и закрытых слогов нет. Это хорошо обыграл Г. Мелвил в повести "Тайпи", где герой представляется друзьям-канакам самым простым английским именем Том. Оказалось, что произнести его они не в состоянии. Томи, Томо – пожалуйста.

Но и любая гласная не может появиться после любой согласной. "Я" после "г" в русском языке крайне редка (лишь в заимствованном слове "гяур"), только Марина Цветаева осмеливалась писать – "рвя и жгя".
Добрушин учел корреляции между соседними буквами. Получилась следующая фраза:


умароно кач всванный рося ных ковкров недаре .
(3)

Энтропия на символ снижается до 3,52 бит, но фразу уже можно прочесть, не запинаясь. Но ведь корреляции касаются не только соседних букв, но и третьих и четвертых за выбранными. Если учтем частоту трехбуквенных сочетаний, будет фраза вроде:


покак пот дурноскака наконепио зне стволовил се твой обниль .
(4)

В ней уже встречаются вполне русские слова и части слов (энтропия 3,01 бит/символ). С учетом четырехбуквенных сочетаний получается фраза, которую, если ее быстро произнести, можно счесть за русскую:


весел враться не сухом и непо и корко.
 (5)

Ясно, что учет более дальних корреляций приведет к появлению чисто русских слов, в дальнейшем уже и не в бессмысленных комбинациях, а энтропия на символ будет снижаться. Расшифровка поврежденного или закодированного текста "по Паганелю" как раз и связана с учетом корреляций между символами.

А как обстоит дело с символами в нуклеотидной последовательности ДНК или в аминокислотной – белка? Этот вопрос занимал меня давно, еще тогда, когда не был прочтен ни один ген, а за расшифровку первого белка – инсулина Сэнгер получил свою первую Нобелевскую премию. Поэтому я старался каждую появившуюся в литературе последовательность оценить с этой точки зрения. И уже первые результаты смущали и заставляли задуматься.

Вероятность встречи в любом месте одного из четырех символов, слагающих последовательность гена, или одного из двадцати символов, слагающих белок, была пропорциональна только процентному содержанию этого символа в тексте и не зависела от соседних. То есть, генетический текст оказывался построенным согласно модели 2 Добрушина.

Гены – дети случая. 

С какой-то стороны это меня огорчило. Я надеялся, что системы корреляций, паче чаяния они в нуклеотидных текстах окажутся, будут разными в разных геномах. А это принесло бы пользу новой отрасли систематики – геносистематике, развивающейся на наших глазах. Хороший пример из анализа лингвистических текстов. По-видимому, древнейшая или хотя бы одна из древнейших письменностей Европы – слоговое письмо А догреческого населения острова Крит – пока еще не расшифрована. Мы можем ее читать, но не понимаем языка. Однако мы знаем, что построен он был наподобие японского или полинезийского, в которых гласные и согласные строго чередуются. Греки-ахейцы, взявшие Трою, переняли это письмо и стали писать на нем по-гречески (линейное письмо В). Вряд ли это было удобно: название города Кносс читалось как Ко-но-со, имя богини любви Афродиты – А-по-ро-ти-та, медь (халкос) – ка-ко и так далее. Ведь греческий язык – индоевропейский, в нем согласные могут стоять рядом. В результате новая волна греков-дорийцев, затопившая Элладу, полностью это письмо забыла, и греки были неграмотными, пока не создали свой алфавит на основе финикийского слогового. Но мы теперь знаем, что предшественники греков, пеласги, индоевропейцами, скорее всего, не были. Есть, правда, и другие мнения на этот счет. Интереснейшие соображения о древних, тысячи лет назад отзвучавших языках и давным-давно сошедших с арены истории народах можно высказать, анализируя сочетания символов в письме А.
В случае с ДНК и белками этот перспективный путь для нас, похоже, закрыт. Аналогия между информацией языковой и нуклеотидной не идет до конца. В чем же причина? Рискну высказать спекуляцию, не настаивая на ее справедливости.

Попробуйте вслух прочитать фразу 2, по возможности быстрее, но чтобы было "понятно", чтобы произнесенное соответствовало написанному. Боюсь, что это вам не удастся. А ведь от верно произнесенного слова может зависеть многое, вплоть до жизни.

Поэтому любой язык, усваивая новые слова, стихийно перерабатывает их для лучшего, четкого выговаривания. Результатом этого процесса и является как бы сама собой возникающая связь между символами в тексте, учитываемая Добрушиным система корреляций, в каждом языке своя. Человек, говоря на чужом языке, не усвоенном с раннего детства, лишь с большим трудом избавляется в устной речи от акцента. Ведь акцент – не что иное, как перенесение привычных правил произнесения фонем и их сочетаний в другой язык, для того не приспособленный. Каждый может вспомнить примеры из своей практики. В частности, я с великим трудом привык к московскому говору – на моей родине, на Урале, не "акают", не произносят безударное "о" как "а".

Иное дело с текстами на языке ДНК. Фермент РНК-полимераза, синтезируя на матрице ДНК предшественник информационной рибонуклеиновой кислоты, "произносит" любые сочетания символов. То же можно сказать и о синтезирующей белок системе клетки рибосоме. В результате и текст ДНК, и аминокислотные тексты белков хранят до сих пор черты стохастического, случайного возникновения. Но и здесь есть исключения.

О.Б. Птицын, решая эту задачу, находился в лучших условиях, чем я – у него уже был в распоряжении приличный банк "прочтенных" аминокислотных последовательностей и ЭВМ. И он пришел к четкому выводу: белки – это стохастические (т.е. сконструированные как фраза 2) тексты, лишь впоследствии отредактированные отбором.

Как происходит это редактирование? Возьмем хотя бы ген глобина – белковой части всем известного гемоглобина. В нем, конечно, происходят мутации, приводящие к заменам аминокислотных остатков в конечном продукте. Некоторые из них "портят" белок, он уже не связывает кислород. Носители таких генов нежизнеспособны. Строгий редактор – отбор беспощадно вычеркивает их.

Другие замены почти не нарушают функции гемоглобина. Но поскольку они и не полезны, в популяциях они не распространяются. Генетики их называют "семейными", ибо их можно найти в семьях, образованных потомками предка-мутанта.

Но есть и другие мутации, которые распространяются в популяциях, как степной пожар. Если в том же глобине -цепи гемоглобина человека в шестом положении остаток глутаминовой кислоты заменится на другой – нейтральный или щелочной – в тропических и субтропических зонах Земли эта мутация будет распространяться. И это невзирая на то, что человек, унаследовавший мутантный ген от обоих родителей, как правило, страдает анемией (мутантный гемоглобин легко выпадает в осадок и поэтому плохо переносит кислород). Оказалось, что такие гемоглобины (их называют тропическими или аномальными) ядовиты для малярийного плазмодия. А в теплом и влажном климате малярия – мощный фактор отбора в человеческих популяциях. Так отбор перестраивает белки, и через них – отбирает нужные гены.

Но этот пример (а можно привести немало других) касается белка – химического соединения, участвующего в реакциях, важных для организма и подверженных отбору. Отбор редактирует текст гена в данном случае не прямо, а опосредованно. А может ли он непосредственно влиять на ген, например, повышая точность считывания информации?

Раньше на этот вопрос отвечали отрицательно. Но сейчас появились другие данные, о которых надо рассказать. Для этого вспомним структуру ДНК-текста. Спираль ДНК двойная, она состоит из двух комплементарных друг другу цепей и слагается четырьмя символами: двумя пуринами – аденином и гуанином (А и Г) и двумя пиримидинами – цитозином и тимином (Ц и Т). Пурин в одной цепи всегда присоединяется водородными связями к пиримидину, в другой – А к Т и Г к  Ц. Поэтому в двойной спирали сумма всех пуринов равна сумме всех пиримидинов.

А как распределены пурины и пиримидины в одиночной цепи? Если бы распределение было стохастическим, то с частотой 0.5 наугад выбранный нуклеотид оказывался бы, например, аденином или гуанозином. Это тип фразы 2.

Сейчас, когда прочтены уже тысячи генов, проверить это предположение элементарно. Но оно было проверено задолго до того. Химики разработали методы разрушения в ДНК только пуринов или только пиримидинов.

Пурины, например, разрушаются, если мы обработаем ДНК дифениламином в муравьиной кислоте. В результате ген распадается на смесь блоков – кусочков, в которых пиримидины (Ц и Т) повторяются 1,2,3,4 и более раз. И если бы распределение было случайным, моно- и динуклеотиды преобладали бы. На практике применяют так называемый коэффициент сблоченности   – отношение суммы длинных блоков (4 нуклеотида и выше) к сумме коротких (три нуклеотида и ниже).

Мой коллега по лаборатории им. А.Н. Белозерского, А.Л. Мазин определил коэффициент  для ДНК разных организмов – от бактерий до млекопитающих. Получилась довольно четкая картина – в ряду от бактерий до человека  возрастает от 4 до 6 и выше. Сблоченность ДНК с усложнением организации неуклонно растет. А это значит, что снижается ее информационная емкость, как при возникновении корреляций между буквами в тексте. Генетический код становится все более и более неэкономичным. Возникает вопрос: почему это происходит?

Намек на ответ содержится в других работах А.Л. Мазина. Вспомним, что в большинстве известных нам случаев информационная РНК синтезируется только на одной из нитей или цепей ДНК, которую называют смысловой. Вторая, комплементарная нить – антисмысловая. Пуриновому блоку в смысловой цепи соответствует пиримидиновый в антисмысловой (и наоборот).

Исследования показали, что пиримидиновые, состоящие из Ц и Т, блоки имеют тенденцию скапливаться в смысловой цепи. Возникает асимметрия цепей ДНК. Значит, информационная РНК, на которой синтезируется белок, обогащается пуринами (А и Г). Конечно, она не может на 100% состоять из пуринов, ведь тогда в ней нельзя закодировать такие аминокислоты, как фенилаланин, серин, лейцин. Но тенденция явно имеется.

Для объяснения ее А.Л. Мазин вспомнил о старой моей работе с Л.М. Галимовой, в которой мы изучали синтез белков у тутового шелкопряда. Уже первые исследователи передачи генетической информации с гена на белок подметили, что этот процесс (трансляция) подвержен сильным помехам. Рибосомы могут считывать кодоны в матричной, информационной РНК неправильно, и в белок включаются не те аминокислоты. Этот процесс (мисридинг) усиливается при повышенной температуре, подкислении среды, высокой концентрации магния и при действии антибиотика стрептомицина. Собственно, антибактериальный эффект стрептомицина тем и объясняется, что рибосомы стрептококков начинают "врать" при тех концентрациях антибиотика, при которых рибосомы человека остаются еще устойчивыми.

Мы кормили гусеницу шелкопряда листьями шелковицы, смоченными раствором стрептомицина в лошадиной концентрации. Гусеницы ели, линяли, исправно завивали коконы. А кокон состоит всего из двух белков – фиброина и серицина – клейкого вещества, склеивающего фиброиновые нити.

Серицин легко перевести в раствор кипячением – так мы без особых трудов получаем чистейший белок, без примеси других. Гидролизат его можно уже пустить в аминокислотный анализатор. Оказалось, что стрептомицин достоверно изменял состав белка: одних аминокислот становилось больше, других меньше
. Первые мы назвали плюс-, вторые минус-аминокислотами.

Оказалось, что эти категории не случайны. Плюс-аминокислоты в матричной (информационной) РНК кодируются в основном пуринами (А и Г), а минус – пиримидинами (Ц и У- уридином, неметилированным тимином, который заменяет Т в РНК). Пурины и пиримидины тоже неоднородны по точности считывания. С учетом литературных данных У в результате неверного прочтения мог быть прочтен рибосомой как Ц, Г, А; Ц – как Г и А; Г- как А, и лишь аденин обычно считывался правильно.

Естественно было связать повышенную помехоустойчивость с термодинамической устойчивостью символа. Последняя величина измеряется энергией резонанса – той энергией, которая потребна для изменения структуры вещества. В ряду У, Ц, Г, А эта величина соответственно 1.92, 2.22, 3.84, 3.89 (ккал/моль). Аденин наиболее устойчив, именно потому он легко полимеризуется в опытах (и, вероятно, на первозданной Земле) из цианистого водорода и потому входит в состав АТФ – универсального аккумулятора энергии в биологических системах.

А.Л. Мазин предположил, что в ходе эволюции вместе с усложнением структур шло параллельное повышение помехоустойчивости информационного канала ген-белок. А это означало обогащение мРНК пуринами (и смысловой цепи ДНК – пиримидинами). Отбор мутаций, следовательно, идет и на уровне гена – такой вывод он сделал, проанализировав на ЭВМ 64 белка – цитохрома С.

Справедлива ли эта гипотеза? Мне, конечно, приятно, что Александр Львович вспомнил через 17 лет о работе, которую я и сам за другими делами давно забыл. Но, увы, если это правда, то не вся правда. Вспомним, что у высших организмов белок кодирует лишь ничтожная доля ДНК – а тот же Мазин показал, что наиболее сблочены, наиболее отличаются от стохастических как раз те части генома, кои сейчас именуют лишними, ненужными и эгоистичными.

Могу лишь предположить, что помехоустойчивость этих текстов не менее, если не более важна для организма. Некодирующие белок последовательности также должны быть прочтены – на уровне ДНК или РНК – узнающими их структурами, скорее всего, регуляторными белками.

А в результате мы опять приходим к выводу об аналогии между лингвистической и генетической информациями. И в том и в другом случае помехоустойчивость каналов возрастает ценой снижения информационной значимости сигнала. Принцип одинаков, хотя в одном случае информацию считывает рибосома, а в другом – человеческая гортань. Гены просто сохранили больше следов своего случайного, стохастического возникновения.

На этом можно бы и кончить главу: определением гена, как стохастической, возникшей в результате случайного перебора последовательности, лишь в незначительной степени отредактированной отбором. Но мог ли ген того же глобина или цитохрома С возникнуть случайно? И мы приходим к новому "проклятому вопросу" современной биологии, который называется:

Парадокс миллиона обезьян. Вообще-то эта проблема отнюдь не нова. Философы еще в древности задавались вопросом: возможно ли возникновение достаточно сложной структуры, описываемой большим объемом информации, в результате случайных, стохастических процессов? И все давали отрицательный ответ. Еще Цицерон полагал, что из случайно брошенных знаков алфавита не могут сложиться "Анналы" Энния. Через полторы тысячи лет ему вторит Жан-Жак Руссо: "Если мне скажут, что случайно рассыпавшийся типографский шрифт сложился в "Энеиду", я и шагу не сделаю, чтобы проверить эту ложь".
Теперь эту проблему называют "парадоксом миллиона обезьян". За сколько лет миллион обезьян, посаженных за пишущие машинки, напечатают полное собрание сочинений Шекспира, или хотя бы одного "Гамлета"?

"Обезьяний парадокс" переходит из одного философского трактата в другой. Странно, что никто не задался вопросом: может ли миллион людей, никогда о Шекспире не слыхавших, напечатать "Гамлета"? Отсюда недолго дойти до вопроса: а мог ли "Гамлета" написать сам Шекспир, если даже миллиону людей это не под силу? И применима ли вообще теория вероятности к этой категории явлений?

Как видите, начав с вопроса о корреляциях между знаками в нуклеотидных последовательностях, мы пришли к проблеме философской, если хотите, гносеологической, затрагивающей коренные тайны мироздания.

Еще в 1936 году Н.К. Кольцов писал, что вероятность случайного возникновения полипептида из 17 аминокислотных остатков (гептакайдекапептида) равна одной триллионной, и сделал из этого совершенно правильный вывод – гены синтезируются не заново, а матричным путем. Но как возникла первая матрица? Как говорила фонвизинская госпожа Простакова: "Один учился, другой учился – да первоет портной у кого учился?"
Хватает ли времени на возникновение первого гена – протогена – случайным путем, стохастическим перебором нуклеотидов? Напомню, что солнечная система, Солнце со всеми планетами, сформировалась по самым последним оценкам 4,6 млрд. лет назад (плюс-минус 0,1 млрд.). Первые следы жизни на Земле имеют возраст более 3,8 млрд. лет. Добавлю и то, что значительный срок наша планета явно не годилась для возникновения жизни.

Подобные соображения время от времени воскрешают гипотезу о внеземном, космическом происхождении жизни. Эта гипотеза (панспермии) была еще в прошлом веке выдвинута Сванте Аррениусом, и суть ее можно выразить так: в вечной и бесконечной Вселенной жизнь так же вечна и бесконечна. Споры, зародыши жизни, микроорганизмы могут покинуть родную планету и давлением света транспортироваться бог весть куда – от планеты к планете, от звезды к звезде. У нас к идее панспермии склонялся В.И. Вернадский.

Мне эта гипотеза не очень нравится. Пусть во Вселенной, хотя бы в одной нашей Галактике, миллионы планет. Исчезающе малую вероятность возникновения жизни (т.е. протогена) на одной из них нужно умножить на столь же малую величину – вероятность благополучного межзвездного перелета. Это только видимость решения проблемы. Кроме того, похоже, что и Вселенной не хватает для возникновения жизни. Манфред Эйген подсчитал, что вероятность возникновения одного лишь белка – цитохрома С, состоящего примерно из ста аминокислотных остатков, равна 10-130, а во всей Вселенной хватает места лишь для 1074 молекул (при условии, что все планеты, звезды и галактики состоят из вариантов молекул цитохрома).

Как мы видим, положение все более драматизируется. Получается, что все мы живем вопреки теории вероятности, непрописанными во Вселенной. Нас не должно быть вообще!

Выход из сложившегося положения попытался найти Френсис Крик, о котором я уже писал по другому поводу в предыдущей главе. В 1982 году он издал книгу "Жизнь, как она есть, ее происхождение и природа". К сожалению, на русский язык она не переведена, хотя я горячо рекомендовал ее для этого. И не потому, что разделяю его фантастическую гипотезу – как раз наоборот. По иронии судьбы я уже второй раз в этих очерках дискутирую с человеком – живым классиком молекулярной биологии, перед которым всегда преклонялся и преклоняюсь. Но "Amicus Plato sed magis amici veritas" – "Платон мне друг, но истина дороже". О чем же говорится в этой книге?

Сначала Крик драматизирует положение. Он исходит из того, что первичный полипептид, кодируемый протогеном, имел 200 аминокислотных остатков, а не 100, как у Эйгена. Тогда вероятность его возникновения 10-260 (это десятичная дробь с двумястами шестьюдесятью нулями после запятой). Далее, он напоминает, что и Вселенная, в том виде, в каком она есть, не вечна. Большинство космологов сейчас считает, что она продукт "Big Band" –"Большого взрыва", разметавшего все планеты, звезды и галактики, прежде сжатые в предельно малом (атомных размеров!) объеме.

Когда произошел Большой взрыв? Прежние расчеты по скорости разбегания галактик и энергии реликтового радиоизлучения давали неточные и завышенные величины возраста Вселенной. Теперь он уточнен – по соотношению в звездах радиоактивного тория (период полураспада 14 млрд. лет) и стабильного неодима. Оказалось, что возраст самых старых звезд – не выше 11 млрд. лет. Значит, для возникновения жизни не хватает не только пространства, но и времени. Ведь Вселенная лишь вдвое старше солнечной системы.

Крик тоже склоняется к неземному происхождению жизни. Но он физик и потому понимает слабости гипотезы панспермии. Конечно, давление солнечного света может придать споре микроорганизма третью космическую скорость – но оно же будет отталкивать от звезды "чужие" микрочастицы. За миллионолетние странствования гены неизбежно будут разрушены космическим излучением. Разумеется, споры могут быть экранированы от него, например, в метеоритах – но метеорит из-за большой массы не получит нужного ускорения давлением света. Да и вероятность того, что спора, ускоренная наугад, долетит до звезды с подходящими планетами, чересчур уж мала. Вероятность того, что выстрел вслепую со стратосферного лайнера поразит, например, белку в глаз, намного выше. Конечно, за большой промежуток времени может произойти и маловероятное событие. Но времени-то у нас как раз и не хватает.

И Крик выдвигает гипотезу направленной, управляемой панспермии.

Предположим, пишет он, на какой-то из многочисленных планет во Вселенной миллиарды лет назад возникла некая сверхцивилизация. Ее носители, убедившись в том, что жизнь штука редкая, возможно, уникальная, захотят распространить ее как можно шире (это утверждение мне не кажется обоснованным). С этой целью сверхцивилизация начинает рассылать по всем направлениям в свою и чужие галактики автоматические ракетные корабли. Двигаясь со скоростью хотя бы 0,0015% скорости света (3 мили в секунду) они в среднем за 1000 лет достигнут ближайших систем с планетами и рассеют в атмосфере последних пакеты с "пассажирами".

Такими пассажирами могут быть лишь высушенные в замороженном состоянии микроорганизмы. Они перенесут сверхдлительный космический перелет и устойчивы к излучениям. Добавлю, что они устойчивы и к огромным ускорениям, так что эти гипотетические корабли могут набирать скорость самым экономичным путем, взрывным ускорением в сотни g. Если условия на поверхности новой планеты окажутся для них пригодными, начнется взрывное размножение – и последующая эволюция, вплоть до появления человека.

А что значит – пригодные условия? Мы знаем микроорганизмы, живущие без кислорода, в горячей серной кислоте, использующие в качестве источника энергии серу и восстановленные металлы. Многие земные бактерии, похоже, отлично выживут на Марсе и хотя бы на полюсах Венеры. И Крик вспоминает старый спор между физиками-атомниками Энрико Ферми и Лео Сциллардом (он сам ушел из атомной физики после бомбы). Сциллард был горячим сторонником сверхцивилизаций, рассеянных по космосу, и скептик Ферми спросил его: "Если их много, почему мы их не видим и не слышим? Где же они?" И Крик полагает, что нашел ответ. Они – это мы, вернее, мы – их сверхотдаленные потомки. В будущем мы, возможно, подхватим эту эстафету (Крик подсчитывает, что даже современные наши космические корабли долетят до туманности Андромеды за 4 млрд. лет, когда от нашей цивилизации не останется даже праха).

Любопытно, что у Крика есть предшественники. Он сам упоминает, что сходные мысли высказывал Дж.Б.С. Холдейн, удивительный человек с разностороннейшими знаниями – математик, физиолог, биохимик, генетик – и поэт в душе. В свою очередь могу назвать по крайней мере еще одного. Советский инженер и фантаст Г. Бабат выдвинул эту идею в послевоенные годы в неоконченном фантастическом романе "Потерянная Вселенная" (естественно, Крик не знал об этом).

Вот вкратце основная идея написанной с блеском и эрудицией книги Френсиса Крика. Недаром редактор ее Карл Саган, ведущий американский космобиолог, назвал книгу "стимулирующей и провоцирующей, развлекающей и восхищающей". Да только обоснована ли она?

Скажу прямо, доказательства космического происхождения жизни, выдвигаемые Криком и его многолетним сотрудником и соавтором Лесли Орджелом, немногочисленны и неубедительны. Первое из них – повышенное по сравнению со средней концентрацией для Земли содержание молибдена в живых организмах. Молибден входит в состав ряда ферментов, например, нитрогеназы микроорганизмов, связывающих атмосферный азот. Это ключевой фермент, делающий жизнь на Земле возможной. И Крик с Орджелом делают вывод: мы все эмигранты с богатой молибденом планеты. Но Морисабуро Эгами показал, что относительные единицы количества (кларки) для живой природы и морской воды по молибдену совпадают. Так что молибденовый след ведет не в космос, а в земной океан.

Второй довод Крика – внезапное возникновение микроорганизмов 3,8 млрд. лет назад. Увы, этот довод в равной мере годится для всех форм жизни, включая человека. Внезапность – артефакт, обусловленный спецификой палеонтологической летописи. Она всегда констатирует широкое распространение формы ("торжествующую обыденность"), а не процесс ее становления. Принцип телевидения и первые его успешные попытки известны с 20-х годов, но археологи будущего найдут первые обломки телевизоров, скорее всего, в слоях 50-х и ими датируют его внезапное возникновение. А на деле никакой внезапности не было.

Но главное не в этом. Самое досадное, что красивая гипотеза Крика не помогает. Даже призвав на помощь все планеты Вселенной, мы лишь в ничтожной мере повысим сверхкрохотную вероятность возникновения протогена. Из исчезающе малой дроби (10-260) срежется каких-нибудь пятьдесят нулей после запятой – ни времени, ни места по-прежнему не хватает. Так что по известному изречению Н. Бора, эта гипотеза недостаточно безумна, чтобы быть верной.

Пожалуй, до конца пошел в этом вопросе лишь астроном и математик Налин Чандра Викрамасингх (Шри-Ланка). Его исходные положения те же: жизнь не может возникнуть случайным путем. Для жизни нужно возникновение около 2 тыс. ферментов – число пробных комбинаций 10-40000 (сорок тысяч нулей после запятой!). Вывод Викрамасингха: "Скорее ураган, проносящийся по кладбищу старых самолетов, соберет новехонький суперлайнер из кусков лома, чем в результате случайных процессов возникнет из своих компонентов жизнь"
.

Но ведь происхождение жизни как-то надо объяснить? И Викрамасингх объясняет (или полагает, что объясняет, что не одно и то же): "Свои собственные философские предпочтения я отдаю вечной и безграничной Вселенной, в которой каким-то естественным путем возник творец жизни – разум, значительно превосходящий наш".
Дальше уже некуда. К чему мы пришли, начав со статистических подсчетов, в принципе не отличающихся от тех, которые расхолаживают мечтателей, желающих сорвать банк в Монте-Карло? Да к тому, что было сказано гораздо лучше и гораздо раньше: "Земля же была безвидна и пуста и тьма над бездною и Дух Божий носился над водою"
. Естественный путь возникновения творца жизни – не что иное, как стыдливая оговорка. Викрамасингх вспоминает, что он все-таки естествоиспытатель.

У нас есть выбор. Можно, конечно, согласиться с астрофизиком из Шри-Ланки и на этом покончить с разгадкой происхождения жизни. А можно рассмотреть такую проблему: все статистические выкладки, приводящие к чудовищному количеству вариантов и, следовательно, к ничтожно малым вероятностям спонтанного возникновения протогена, верны. Вот только применимы ли они?

Полагаю, все читатели согласятся с тем, что повторить создание "Гамлета" не под силу не только миллиону обезьян, но и миллиону людей с пишущими машинками. Но – последний риторический вопрос: мог ли существовать театр, если бы "Гамлет" не был написан? Ведь в бурный елизаветинский век Шекспир мог бы попасть не в "Глобус", а скажем, в экипаж к Фрэнсису Дрейку и сложить свою буйную голову в кругосветке "Золотой лани". Ясно, что мы имели бы театр без шекспировских пьес и не переживали бы по поводу их отсутствия. Ибо нельзя скорбеть по тому, что не появилось на свет.

И М. Эйген со своим примером – цитохромом С, и Ф. Крик с гипотетическим ферментом, и Н.Ч. Викрамасингх в расчетах исходят из того, что имеется только один пригодный вариант цитохрома С, по единственному варианту каждого фермента и т.д. То есть, не будь "Гамлета", и театра не было бы. А ведь это не так; если вариантов множество, практически бесконечность, то и пригодных для работы, например, в качестве фермента, также должно быть практически бесконечное число.

Это утверждение допускает экспериментальную проверку. Если мы правы, то полипептиды, в которых аминокислотные остатки чередуются случайным образом (стохастические полимеры) должны проявлять биологическую активность. Как только стохастический полимер смог проявить ферментную активность при синтезе своей же матрицы – протогена, возникновение жизни можно было бы считать завершенным. Пусть эти полимеры работали хуже настоящих белков – не так эффективно и специфично. Но на то и отбор, чтобы корректировать их последовательности, совершенствуя функции – по О.Б. Птицыну. Вот хороший пример: есть целая группа ферментов – сериновые протеазы, расщепляющие белки по амидным связям. Установлено, что активность их определяется наличием в последовательности тройки: серин-гистидин-аспартат, только тогда белок ускоряет расщепление (реакцию протеолиза) в 10 млрд. раз против контроля.

Если же мы будем убирать из последовательности сначала серин, потом гистидин, потом аспартат, активность соответственно будет снижаться в 2·106, 2·106 и 3·104 раз. Но и без магической тройки она не исчезнет, не будет нулевой.

Отсюда следует, что в достаточно большой и разнообразной совокупности случайно синтезированных полимеров можно найти такие, которые смогут выполнять функцию любого белка, например фермента, такие опыты уже были поставлены. Американский исследователь Х.С. Фокc ставил простые эксперименты: он смешивал сухие аминокислоты и нагревал их до 200°; в результате получались полипептиды – цепочки из аминокислотных остатков, практически неотличимые от маленьких белков. Мономеры в этих полимерах были распределены совершенно случайно, и в этой смеси вряд ли можно было найти две одинаковые молекулы. По-видимому, такие соединения – протеиноиды – легко возникали на начальном этапе существования Земли, например, на склонах вулканов.

Фокc и его сотрудник Л. Бахадур проверили, может ли смесь протеиноидов работать, как фермент. Оказалось, что она проявляла активность, имитирующую ферменты пирофосфатазу, каталазу, АТФазу. Другие исследователи, многократно проверив опыты Фокса, пришли к выводу, что она может имитировать практически любой фермент. Возможно, протеиноиды катализировали синтез первых генов – матриц, на которых синтезировались уже настоящие белки – но тоже со случайными последовательностями. Как только среди них нашлась одна, способная ускорить синтез и репликацию своей матрицы – нуклеиновой кислоты, труднейшая проблема происхождения жизни была решена.

Для этого не требовалось сверхастрономического числа Вселенных и вмешательства сверхразума. В опытах Фокса участвовало не 10230 молекул, а существенно меньше 1023, одного моля, как говорят химики. Для возникновения жизни вполне хватило бы случайных химических реакций в достаточно большой грязной луже, вроде той, которую воспел Гоголь в "Миргороде".

Многие из читателей предпочли бы быть потомками божественного разума или же продуктом деятельности, отходом сверхцивилизации. Подобное заключение их, конечно, покоробит. Поэтому в утешение подскажу единственный способ опровергнуть меня. Надо посетить несколько планет земного типа из других звездных систем. Вполне возможно обнаружить на некоторых из них, хотя бы на одной, жизнь. Вот если тамошние гены и кодируемые ими белки будут гомологичны генам и белкам земных организмов, я приму идею Творца.

Пока мне это не грозит: мы знаем, что и на Земле один и тот же ген не возникал дважды, как не было написано дважды любое литературное произведение, тот же "Гамлет". Только Остап Бендер удосужился сочинить заново стихотворение Пушкина, но это, как вы понимаете, не может быть доказательством.

Так что же. Бога нет? Мы ни в чем не знаем меры, и сейчас за атеизм приходится чуть ли не извиняться. Но ничего не поделаешь: идея Бога, идеи любых религий реальны лишь как составляющие мемофондов той или иной цивилизации. В каком-то смысле человек могущественнее Бога – он может обойтись без него, а не наоборот.

И лучше всего о взаимоотношениях естествоиспытателя и Творца сказал Б. Брехт устами Галилея в одноименной пьесе. Ученик Галилея, рассмотрев гелиоцентрическую модель солнечной системы, задает недоуменный вопрос: "Но в твоей системе нет Бога. Где же Бог?"
Помню чеканный ответ Галилея – Высоцкого: "В нас – или нигде!"
Методологические аспекты синергетики

Д.С. Чернавский

1. Введение

Методология – раздел философии. Автор не считает себя профессиональным философом и действительно таковым не является. Поэтому настоящая работа не претендует на детальный анализ философских представлений, в том числе и современных. Кроме того, автор не владеет языком профессиональных философов и потому стиль изложения может у них вызвать ироническую улыбку. В этой связи уместно напомнить указ Петра Первого:

"Пехотному офицеру, проезжающему мимо кавалерийской части, надлежит спешиться и провести коня под узци, дабы видом своим не вызывать насмешки настоящих кавалеристов". Прошу читателей считать, что в этой главе автор спешился.

Тем не менее, автор решился поделиться с читателем некоторыми соображениями, вытекающими из синергетического подхода к науке и жизни. На этот шаг автора вдохновили книги И. Пригожина, и И. Стенгерс [1], С.П. Курдюмова и Е.Н. Князевой, [2] Б.Б. Кадомцева, [3] работы Н.Н. Моисеева [4] и ряда других представителей точных наук. Из этих работ следует, что настало время философского осмысления достижений современной науки[1]
. Тому же посвящено фундаментальное исследование В.С. Степина [5]. В нем подчеркнуто и другое: не только достижения естественных наук влияли на мировоззрение, но и философия, как наука универсальная, способствовала развитию точных наук. Разумеется, формулировка каждой новой модели (или теории) – акт творчества (генерации ценной информации) и потому не предсказуем. Однако, именно философия создавала эвристическую базу (или тезаурус, или объем рецептируемой информации), которая необходима для творчества. В [5] на примере физических теорий показано, что во всех творческих актах методологические идеи (осознанно или не осознанно) играли большую эвристическую роль.

Многих ученых, в том числе и упомянутых выше, объединяет также стремление познать мир в его развитии как единое целое. Это стремление выражается словами: "всеединство" (термин предложен Флоренским), "универсальный эволюционизм" (термин предложен В.С. Степиным) и "редукционизм" (последний популярен преимущественно среди физиков). Смысл этих слов мы детальнее обсудим в следующем разделе.

В статье практически отсутствуют ссылки (исключение представляют введение и раздел 4, в котором речь идет о конкретных вариантах логических схем). Причин тому несколько.

Во-первых, объем литературы (от Платона и Аристотеля до наших дней) таков, что автор не в силах ее обозреть.

Во-вторых, образованный читатель (ученый) в первую очередь смотрит на список литературы. Если там нет ссылок на его работы, то отношение ко всему последующему в некотором смысле предопределено. Если ссылки вообще отсутствуют, то это уже не обидно и последующее воспринимается более объективно. 

В третьих, философия – наука гуманитарная и мысли там выражаются словами. Слова можно трактовать расширенно и тогда выясняется, что Платоном и Аристотелем (а еще раньше в Библии) уже все сказано и говорить больше не о чем.

Цель работы – обсудить некоторые проблемы философии в свете достижений синергетики, а также роль философии в становлении синергетики.

Естественные науки всегда оказывали серьезное влияние на мировоззрение отдельных людей и на общество в целом. Это относится не только к гносеологии, но и этике, идеологии и даже религии. Приведем исторические примеры.

В античной Греции были созданы основы геометрии и введено понятие доказательства. Потребность в этом диктовалась необходимостью делить земельные участки и доказывать, что они действительно равны. Отсюда и название – геометрия, то есть землемерие.

Задолго до этого в древнем Египте люди тоже умели делить участки и на интуитивном уровне использовали геометрию. Делали это жрецы и вместо доказательства ссылались на волю богов. В Греции боги и жрецы тоже были, но отношение к ним после создания геометрии, как науки, было уже другое.

Аксиомы Эвклида и геометрия в целом оказали очень большое влияние на развитие греческой культуры. Роль последней в античном мире общеизвестна.

То же можно сказать и о достижениях математики и механики в новой истории. Роль работ Декарта, Ньютона, Лейбница и их последователей в точных науках тоже известна. Однако, успехи математики и механики оказали влияние и на другие стороны общественной жизни, в частности на этику.

В двадцатом веке был сделан ряд крупных открытий в физике: теория относительности и квантовая механика. Значение их для физики и техники очевидно. Однако, эти открытия повлияли и на этику и на мировоззрение людей в целом, о чем речь пойдет позже.

В конце двадцатого века возникла синергетика и в ее рамках было сделано открытие – теория динамического хаоса. 

Это открытие по своему значению не уступает первым двум, а, возможно, и превосходит их. Напомним кратко основные выводы (относительно роли динамического хаоса и неустойчивости в естественных науках).

Появилась возможность (и даже необходимость) по-новому взглянуть на, казалось бы, установившиеся понятия, такие как: причина, следствие, абсолютно замкнутая система, бесконечно большое (малое). 

Появился новый объект – странный аттрактор, который, как выяснилось, имеет самое непосредственное отношение к реальной жизни.

Появилось новое понятие – перемешивающий слой, который является необходимым этапом развития живых систем. В [6] показано, какую роль он играет при генерации ценной информации, в биологической эволюции, в творчестве и мышлении.

Уже из этого следует, что динамический хаос заслуживает статус великого открытия. Сейчас с этим согласятся отнюдь не все ученые. Это естественно, более того, именно так было и с теорией относительности и с квантовой механикой. Каждый ученый (и, тем более, коллектив ученых) защищает свою информацию, т.е. ту систему аксиом, которую он воспринял и которой владеет. Новая прогностическая информация воспринимается как негативная (ересь, посягательство на и т.п.). Такое поведение естественно для любого носителя информации и ученые не являются исключением.

Однако роль динамического хаоса не ограничивается только естественными науками, в гуманитарных науках его роль не менее важна. Более того, именно динамический хаос может сыграть роль моста между науками, т.е. служить основой для их интеграции. Открытие динамического хаоса может (и должно) повлиять и на мировоззрение в целом, включая философию и этику. Об этом и пойдет речь ниже.

2. Методология интеграции наук, "всеединство", "универсальный эволюционизм" и "физический редукционизм"

По смыслу эти термины близки, но употребляются в разных научных социях.

Всеединство – стремление понять и представить в рамках единого подхода все явления природы. Речь идет об объединении наук точных (физика, химия), естественных (биология) и гуманитарных. В этом смысле "всеединство – синоним "интеграции". На языке теории распознавания [6] для интеграции нужно составить множество решающих правил и построить в нем решающее суперправило. Для этого необходимо использовать код (т.е. язык), на котором, формулируются решающие правила.

В точных науках такой язык уже существует, это современная математика. Этот язык сейчас в человеческом обществе уже универсален (т.е. общепринят). Разумеется, он является условной информацией, хотя часто воспринимается как объективная реальность, что иногда приводит к недоразумениям (примеры обсудим ниже). Вопрос: достаточен ли язык современной математики для описания всех явлений природы, является спорным и подлежит обсуждению.

В естественных и гуманитарных науках используется язык слов (вербальный код). В точных науках этот язык тоже, конечно, используется наряду с математическим. Вербальный язык более адекватен интуитивному мышлению, но для точных наук явно недостаточен.

Универсальный эволюционизм преследует туже цель – познать мир, как целое. При этом внимание акцентируется на том, что мир в целом, равно, как и наука о нем, не статичен, но развивается. В биологии и социальных науках это осознано давно. В физике – сравнительно недавно, в связи с исследованиями эволюции Вселенной. В синергетике развитие лежит в основе науки и потому ее иногда отождествляют с теорией развивающихся систем.

Законы развития различных систем (Вселенной, биосферы, организма и общества) имеют много общего Эта общность связана с тем, что во всех случаях речь идет о возникновении информации и эволюции ее ценности [6]. Поэтому формулировка общих законов развития (т.е. универсальный эволюционизм) становится актуальным направлением.

В среде физиков стремление описать все на свете в рамках единой теории (т.е. из "первых принципов") получило название "физический редукционизм" Оно появилось сравнительно давно. В основе его лежит уверенность в том, что сложные явления природы можно свести к совокупности простых, подчиняющихся фундаментальным законам физики. Подчеркнем, речь идет именно о физике, а не о какой либо другой науке. В этом проявляется известный "физический снобизм" (Здесь следует напомнить о том, что автор сам физик и ничто физическое ему не чуждо).

Уравнения Ньютона, Максвелла, Шредингера действительно фундаментальны – в этом уверены все. Достаточны ли они для описания всех явлений природы, начиная от сотворения нашего мира и до появления живых и мыслящих существ – в этом уверены не все. Именно в этом и состоит проблема физического редукционизма.

По этому поводу существуют следующие мнения:

Первая точка зрения состоит в том, что фундаментальные законы физики необходимы и достаточны для описания любого явления природы. Другие естественные науки (химия, биология) основываются на законах физики и используют их в специальных для данной науки условиях. 

Из изложенного в [6] следует, что такой банальный редукционизм действительно не состоятелен. Более того, даже для "вывода" законов термодинамики уже необходима ревизия ряда понятий физики. На эту тему недавно высказались два весьма авторитетных в физике ученых: З.Б. Лафлин и Д. Пайнс. Они опубликовали статью под названием "Теория всего на свете" ("Theory of Everythink", [7]). В ней показано, что ряд важных явлений (даже в неживой природе) невозможно описать исходя из "первых принципов". Предложен ряд рецептов того, как обходить трудности. Предложено и новое название этих рецептов – "квантовый протекторат". На мой взгляд, авторам [7] тоже следовало бы "спешиться" и ознакомиться с тем, что уже известно в синергетике и философии. Поэтому, конструктивность рецептов работы [7] может быть подвергнута критике, но критическая часть работы сомнений не вызывает.

Вторая точка зрения в том, что фундаментальные законы физики действительно необходимы, но недостаточны для описания, например, живой природы и их необходимо дополнить. На первый взгляд это мнение противоречиво. Действительно, законы физики формулируются как полная (в математическом смысле) система аксиом. Дополнительные аксиомы приводят к переполнению системы и вступают в противоречие с основными постулатами.

Тем не менее, как показано в [6], именно этот вариант редукционизма может претендовать на описание явлений природы, включая живую. При этом приходится вводить новые понятия, которые в исходной аксиоматике не содержатся. Такое понимание редукционизма далее будем называть "правильным" (термин, разумеется, условен).

Существует мнение, согласно которому сложные явления (например, в живой природе и обществе) вообще не подвластны точным наукам. Это мнение противоречит стремлению познать мир в целом и, на мой взгляд, оно не верно по существу. Тем не менее, это мнение, на первый взгляд, кажется правдоподобным. Действительно, для живых существ такие понятия как: желание, удовольствие, цель (в том числе цель жизни) естественны и осмысленны. С другой стороны точные науки (в том числе физика) до недавнего времени с этими понятиями вообще не имели дела. Однако, как показано в [6], и эти понятия можно сформулировать на языке физики и химии. При этом особенно важную роль начинает играть понятие ценная информация.

Упомянутые три подхода: "всеединство", "универсальный эволюционизм" и "редукционизм" составляют основу научного мировоззрения.

Кому нужно научное мировоззрение?

Большинство ученых тратят основную часть времени и сил на решение практических задач. Для этой деятельности никакое мировоззрение не нужно.

Однако часто встают проблемы, которые на первый взгляд кажутся неразрешимыми, обычно они называются парадоксами. Для их решения уверенность в правильности фундаментальных законов физики необходима. Отсутствие ее порождает либо гиперскептицизм и робость, либо отсутствие само критицизма. Последнее ведет к фантазиям, не имеющим отношения к науке. Во избежание этого необходимо понимание фундаментальных законов физики и области их применимости, т.е. физический редукционизм в его правильном понимании. Оно же необходим для преподавателей физики. Задача педагога не только в обучении физическим методам, но и в формировании научного мировоззрения. В последнем редукционизм играет одну из главных ролей.

Наконец, научное мировоззрение нужно для всех людей (не только физиков), которые хотят видеть мир как целое, а не как набор отдельных (и часто противоречивых) явлений.

В методологическом плане главный итог книги [6] в следующем.

Интеграция наук на основе научного мировоззрения возможна. Можно построить единую и непротиворечивую картину мира. Однако, для этого необходимо подвергнуть ревизии ряд фундаментальных понятий современной физики и математики и ввести относительно новое и не менее фундаментальное понятие – информация (точнее, ценная информация).

Можно задать вопрос: какое явление природы лежит в основе возникновения информации, что заставило ученых взволноваться? Ответ тоже прост: это явление – неустойчивость.

На интуитивном и вербальном уровне значение неустойчивости понималось уже давно. В качестве примера часто приводят "Буриданова осла" (его приписывают средневековому философу Жану Буридану (XIV век), хотя в дошедших до нас сочинениях Буридана этот пример отсутствует). Не менее яркие примеры приводились и позже.

Однако, теория устойчивости была заложена лишь в конце прошлого века в работах А.М. Ляпунова, который ввел меру устойчивости – "число Ляпунова" Сперва это теория воспринималась как прикладная инженерная дисциплина. Ее фундаментальное (методологическое) значение было осознано значительно позже и, возможно еще не полностью, поскольку дискуссии по этому поводу продолжаются.

Напомним наиболее важные следствия этого явления.

1) Ревизия понятия причины. Именно благодаря неустойчивости "причиной" может стать Его Величество Случай. Тому пример – история о том, как муха разбила хрустальную вазу [6]. Случай выступает здесь не как результат незнания предыстории процесса, а как символ истинного незнания, то есть принципиальной невозможности учесть исчезающе малые влияния.

Ревизии подлежит и понятие "абсолютно замкнутой системы". Оно понималось как предел незамкнутой системы, когда внешние воздействия исчезающе малы. В устойчивых системах такое понимание оправдано. В неустойчивых системах оно теряет смысл, поскольку возмущения нарастают со временем. При этом сама неустойчивость является внутренним свойством системы, но не внешних возмущений.

Напомним, что он же – случай – лежит в основе генерации новой ценной информации.

2) Необратимость процессов во времени, или, иными словами, направление "стрелы времени".

В современной физике фундаментальные законы сохранения связаны с симметрией. Так, сохранение импульса – следствие симметрии пространства, сохранение энергии – симметрии обращения времени. Именно поэтому фундаментальные законы физики формулируются в виде гамильтоновых систем, где обратимость времени гарантирована.

Необратимость времени влечет за собой не сохранение энергии. Последнее противоречит всему тому, что мы знаем о нашем мире.

С другой стороны, необратимость процессов во времени тоже явление фундаментальное и от него тоже нельзя отказаться.

Неустойчивость позволяет разрешить это противоречие, поскольку именно она является "причиной" такого нарушения симметрии времени, которое не нарушает закона сохранения энергии и, вместе с тем позволяет описать диссипативные процессы. При этом энергия разделяется на две части: свободную и связанную. Первая может переходить во вторую и при этом рассеивается (диссипирует), но не исчезает. Связанная энергия может переходить в свободную лишь частично, что и составляет суть второго начала термодинамики.

3) Ревизия понятия бесконечно большого (и бесконечно малого) и введение понятия "гугол" (числа порядка 10100 и большие). Последнее тоже чисто практическое утверждение о том, что физически реализуемые (наблюдаемые) величины такими числами выражаться не могут. Это утверждение, как практическое, сомнений не вызывало.

Фундаментальное значение его было осознано позже, и опять же оказалось, что оно связано с неустойчивостью. Именно, в неустойчивых процессах малые начальные отклонения (меньшие, чем "обратный гугол") приводят к большим последствиям. Пренебрежение этим фактам ведет к тому, что ряд математически строгих теорем оказывается в противоречии с не менее фундаментальными законами физики (в частности, со вторым началом термодинамики).

4) Неустойчивость является непременным условием генерации новой ценной информации. Воспринимать, хранить и передавать информацию можно и в устойчивых процессах. Более того, неустойчивость в этих процессах является только помехой. Однако, создавать ценную информацию можно только в условиях неустойчивости.

Представьте теперь, чего бы стоила теория информации и само понятие "информация", если бы природа (живая или не живая) не могла создавать новую ценную информацию.

Из изложенного следует, что неустойчивость существенно расширяет наши представления о мире и должно играть фундаментальную роль в том, что мы называем миропониманием или научном мировоззрением. В науке 21-ого века неустойчивость будет играть роль одного из краеугольных камней. Сейчас такая наука зарождается. Название ее еще не устоялось, поэтому используют: "нелинейная динамика", "нелинейная термодинамика" и "синергетика". На наш взгляд последнее наиболее удачно, поскольку наименее понятно.

3. Синергетика и логика

Ревизия понятий в физике и математике влечет за собой и ревизию формальной (математической) логики, поскольку именно она лежит в основе современной математики.

Логику можно рассматривать как алгоритм построения сложного суждения на основе более простых утверждений. Последние считаются заданными и играют роль начальных условий [8, 9]. Сейчас предложено несколько вариантов логики, обсудим некоторые из них.

1.Классическая (формальная) логика наиболее популярна. Долгое время она развивалась как наука абстрактная, самодостаточная и прямо не связанная с проблемами насущной жизни. Основные положения ее (аксиомы или алгоритмы) были сформулированы еще в античные времена и с тех пор почти не изменились. Эти алгоритмы возникли как обобщение повседневного опыта, но на этом связь логики с реальной жизнью заканчивалась. Кратко, они сводятся к следующему.

I) Все суждения (или сообщения) разделяются на две группы: "истинные" (в математической логике им ставится в соответствие индекс "1") и "ложные" (им соответствует индекс "0"). Алгоритм построения сложного суждения формулируется с использованием логических связок "и", "или" и "не". Требуется, чтобы сложное суждение тоже было либо "истинным", либо "ложным" (верным – не верным). Иными словами, на каждый вопрос, сформулированный в рамках аксиоматики (или алгоритма) должен быть получен ответ, причем только один: "да" или "нет" (истинно – ложно, верно – не верно) Это положение известно как аксиома исключенного третьего (tertium non datur). Этим достигается однозначность суждений.

Отсюда следует, что формальная логика имеет дело с дискретным множеством объектов, о которых ставятся вопросы и выносятся суждения. Множество суждений тоже дискретно.

II) Каждое из суждений является абсолютным, т.е. не зависящим от цели, с которой оно делается, и должно быть доказано, либо опровергнуто. Такой подход носит в себе отзвук божественного происхождения законов природы. Это значит, что на множестве объектов A,B,C, ...на вопросы типа: А или не –А, А равно В (или не равно) A>B, A<B и т.п. ответ должен быть однозначным не зависимо от меры сходства или различия. Вообще понятие меры в формальной логике отсутствует.

III) Все элементы множества равноправны, что в частности относится и к множеству чисел.

В математике наряду с дискретными, рассматриваются и метрические континуальные множества, где вводится понятие меры. Тем не менее, равноправие чисел сохраняется. Например, если два отрезка длинами x1 и x2 отличаются на малую конечную величину (x<<x1,x2, то отрезок (x можно "растянуть" (т.е. измерить в другом масштабе) и рассматривать как достаточно протяженный. На этом основано утверждение о бесконечной делимости отрезка. Последнее в современной математике играет существенную роль.

Успех формальной логики и построенной на ее основе математики в 18-ом веке породил уверенность в том, что иначе и быть не может. В 19-ом и 20-ом столетиях эта уверенность была поколеблена. Более того, выяснилось, что система формальной логики не является полной.

Примеры неоднозначности внутри формальной логики отмечались и ранее и формулировались в виде парадоксов, таких как: парадокс лжеца и проблема буриданова осла. В строгом математическом виде неполнота системы формальной логики была доказана Геделем.

Далее логика развивалась под давлением двух обстоятельств.

Во-первых, делались (и делаются) попытки сформулировать аксиомы логики, лишенной внутренних противоречий. Эти попытки прямо не связаны с проблемами естественных наук, но могут повлиять на них косвенно.

Во-вторых, развитие естественных наук требовало уточнения ряда положений логики. Так, В 19-ом столетии выяснилось, что каждое утверждение не может быть абсолютным, но может быть сделано с определенной точностью. Последняя зависит от способа измерения, а в более общем случае, от возможности наблюдения.

Роль, которую сыграли принципы измеримости и наблюдаемости в естественных науках, общеизвестна. Они приблизили логику к реальной жизни, но разрыв еще остался.

2. В конструктивной логике (см. [10, 11]) в отличие от классической, каждое утверждение подвергается конструктивной проверке путем измерения или, в более общем случае, наблюдения. Так, в классической логике на вопрос: "А или не – А" всегда должен быть получен однозначный ответ: "да" или "нет". В конструктивной логике допускается отказ от ответа, если истинность суждения невозможно проверить.

В естественных науках такая ситуация встречается довольно часто. Если утверждение в принципе не наблюдаемо, то оно относится к категории бессодержательных.

3. В последнее время предложена релевантная (уместная) логика [12]. Она отличается от классической тем, что формально правильные, но "неуместные" логические построения в ней "отбраковываются" Благодаря этому удается избежать парадоксов, ведущих к заведомо неверным выводам.

4. В рамках многозначных логик [13] все суждения разделяются не на две, а на большее число групп. В трехзначной логике допустимы три типа ответов: "да", "нет" и "может быть". Последний ответ также может быть выражен словами: "не известно", "утверждение бессмысленно" [14] или "бессодержательно". Эти варианты отличаются в основном эмоциональной окраской. Так, ответы "не известно" или "может быть" носят субъективный характер (мне не известно, но кому то другому, возможно, известно). Слова "бессмысленно" или "бессодержательно" означают, что это утверждение не может быть доказано (или опровергнуто) в рамках всего человечества (и, возможно, в рамках Вселенной).

Соответственно увеличивается и число символов. Далее, устанавливаются правила (алгоритмы) определения символа сложного суждения, если известны символы, входящих в него простых (исходных) суждений.

5. Так называемая нечеткая логика (фальш-логика, fuzzy logic, [15, 16]) отличается от предыдущих существенно. Каждый объект (или каждое суждение) рассматривается в ней не как эталон, а как ансамбль сходных объектов. Вместо однозначных ответов ("да" – "нет") используются вероятностные суждения типа: с вероятностью Р – "да" и с вероятностью 1-Р – "нет". Разумеется, при этом вводится мера сходства (или различия) объектов. Привлекательность этой логики в том, что она часто (но не всегда) близка к реальности. Недостаток ее в том, что соответствующий ей математический аппарат, развит еще недостаточно. Точнее, существуют попытки создать аппарат на основе нечетких множеств, но применение его ограничено. Это не удивительно, поскольку современная математика – язык универсальный, люди им овладели и широко используют. Заменить ее другой математикой равносильно предложению перейти всем на язык эсперанто.

По поводу всех упомянутых вариантов логики можно сделать ряд замечаний.

I) Понятие цели, с которой ставится задача, в них отсутствует. Неявно предполагается, что любая логическая задача когда-нибудь кому-нибудь для чего-нибудь пригодится. Это относится как к задачам, которые имеют однозначное логическое решение, так и к задачам, которые его не имеют. Так, например, решение проблемы буриданова осла действительно необходимо для достижения конкретных целей. То же можно сказать и о других парадоксах формальной логики.

II) Во всех упомянутых вариантах логики рассматривается постановка задачи и ответ (если он существует). В действительности построение суждения (или принятие решения) представляет собой процесс, организованный во времени. Он реализуется либо в мыслительном аппарате человека, либо в компьютере. В логике это обстоятельство ускользает от внимания. Поэтому вопрос об устойчивости логических алгоритмов до сих пор не ставился. Устойчивость процесса логического описания того или иного явления и устойчивость описываемого процесса связаны друг с другом. Поэтому устойчивость (или неустойчивость) является важным критерием любой логической задачи. На наш взгляд дефекты логических схем связаны именно с тем, что этот критерий в них не используется.

III) В рассмотренных вариантах логики суждения считаются либо абсолютными, либо сильно размытыми (нечеткая логика). В реальности встречаются задачи обоих типов, как требующие точного ответа, так и вероятностного. Выбор какого-либо одного варианта логики означает отказ от решения значительной части задач.

Из приведенных замечаний следует, что ни один из упомянутых вариантов логики не охватывает весь круг актуальных задач современного естествознания.

Возникает вопрос: как быть?

Можно в реальной жизни и в науке вообще обходиться без логики (как, собственно, и поступает большинство людей). Можно попытаться сделать следующий шаг и предложить логику, более близкую к реальности. Такую логику можно условно назвать целесообразной. В ее рамках любое утверждение может быть верным, не верным и бессмысленным в зависимости от условий задачи и целей ее решения. Так, например, утверждение А=В верно или не верно в зависимости от того, сколь велика разница между А и В и препятствует ли это отличие достижению цели, с которой делается это утверждение. Справедливость утверждения определяется не возможностью измерить (наблюдать) отличие, а целесообразностью принимать (или не принимать) это отличие во внимание. Если отличие в принципе не измеримо, то принимать его во внимание заведомо не целесообразно.

Такое предложение может восприниматься негативно, по следующим причинам:

Во-первых, оно низводит логику до уровня прикладных наук и лишает ее ореола божественности и независимости от мирской суеты. Однако, именно это обстоятельство позволяет решить наболевшие вопросы и выйти из замкнутого круга бесплодной софистики.

Во-вторых, по звучанию "целесообразная логика" представляется как нонсенс. С первого взгляда кажется, что на любой вопрос можно ответить вопросом: "чего изволите?". Однако, в реальных задачах такой ответ не так уж глуп. Приведем пример. В рамках формальной логики на вопрос: сколько будет 7(7 верен ответ: 7(7=49 и любой другой ответ неверен. В рамках целесообразной логики столь же верен ответ: 7(7=50. Именно этот ответ часто используют люди для прикидочных расчетов "в уме", когда требуемая точность невелика.

В конкретных задачах целесообразная логика сводится к какому-либо из известных уже вариантов логики. Так, например, если заменить понятия "истинно" и "ложно" (верно – не верно) словами "целесообразно" – "не целесообразно", то мы вернемся к аксиоматике классической логики. При этом изменится не структура логики, а правила оценки суждения. Может оказаться, что "верный" (с точки зрения классической логики) вывод "не целесообразен" и наоборот. Примеры этого мы обсудим позже.

Таким образом, целесообразная логика не претендует на роль новой логической конструкции. Цель ее введения иная, она в том, чтобы определить области применимости известных вариантов логики в естественных науках и сформулировать соответствующие критерии.

Для того чтобы охватить в единой логической схеме весь круг задач, целесообразно указать меру размытости, обладающую следующими свойствами:

Во-первых, она должна быть конечной, но достаточно малой, такой, чтобы при решении устойчивых задач ею всегда можно было бы пренебречь. Это позволяет использовать в таких случаях традиционную математику без каких-либо изменений.

Во-вторых, в неустойчивых процессах эта мера должна приводить к полной размытости результата. Это позволяет использовать в таких случаях традиционный вероятностный подход.

С учетом этих замечаний аксиоматику конструктивной логики можно сформулировать в следующем виде.

(1) В каждой задаче должна быть сформулирована цель. Бесцельные задачи квалифицируются как бессмысленные и рассмотрению не подлежат. В этом смысле целесообразная логика перекликается с релевантной.  

(2) Любой расчет (или алгоритм) следует рассматривать как процесс, организованный во времени, т.е. проводящийся поэтапно (что справедливо, по крайней мере, по отношению к компьютерным расчетам). Это позволяет поставить и решить вопрос об устойчивости и/или сходимости в рамках классической математики.

(3) Как и в классической логике, каждому суждению соответствует "0" или "1", но они рассматриваются не как символы, а как числа, близкие либо к 0, либо к 1, например, 0,000...abc или 1,000...def, где a,b,c и d,e,f – случайные числа от 0 до 9. Это положение напоминает "fuzzy logic", но, в отличие от последней, требуется, чтобы "размытость" была мала, порядка "обратный гугол".

(4) Если процесс устойчив и сходится к определенному результату, то автоматически сохраняется аксиоматика классической логики (и математики). В этом случае сложное суждение будет "размыто" в ту же меру, что и исходное, Наблюдать такую "размытость" в принципе невозможно.

(5) Если процесс неустойчив, то малая "размытость" исходных суждений приводит к большой (порядка единицы) размытости "сложного" суждения. В результате суждение, "истинное" или "ложное" в рамках классической логики, оказывается ни тем, ни другим, а просто "не целесообразным" (бессодержательным). В математике это ведет к серьезным последствиям, поскольку ряд теорем (в частности теорема Лиувилля ) при этом теряют силу.

(6) Если процесс построения суждения не сходится, то его следует остановить на любой итерации порядка гугол.

(7) Целесообразными следует считать средние характеристики ансамбля результатов расчетов неустойчивых и/или не сходящихся процессов. Усреднение проводится по результатам расчетов, отличающихся выбором произвольного числа порядка гугол (или обратный гугол). Результаты расчета каждого отдельного процесса являются не целесообразными. Динамика средних характеристик устойчива по определению среднего и расчет ее подпадает под п. (4).

Перечисленные положения представляют собой алгоритм расчета процессов, как устойчивых, так и неустойчивых.

В рамках этого алгоритма отсутствуют противоречия и неоднозначности характерные для классического подхода. Для иллюстрации приведем несколько примеров.

Первый относится к проблеме временной необратимости и роста энтропии в гамильтоновых системах типа биллиарда Больцмана. В них любая траектория изображающей точки в многомерном фазовом пространстве неустойчива.

Согласно п. (3) нужно начальные условия задавать не в точке, а в малой области, не меньшей, чем обратный гугол и рассматривать поведение ансамбля точек. Согласно п. (7) целесообразно рассматривать средние характеристики ансамбля. Одной из них является энтропия, определенная, согласно Синаю как логарифм объема фазового пространства внутри всюду выпуклой оболочки, охватывающей ансамбль точек. Эта величина растет со временем и стремится к определенному пределу. По всем свойствам она совпадает с физической энтропией. Этот результат следует считать целесообразным (если, считать целью использование его для расчета, например, тепловых машин) и в этом смысле "правильным".

С другой стороны, если рассматривать поведение отдельной траектории (что равносильно заданию начальных условий с абсолютной точностью), то каждый процесс обратим во времени и энтропия расти не может (что и составляет суть теоремы Лиувилля). Этот результат является "верным" (или "истинным") в рамках классической аксиоматики, но, согласно (5) не целесообразным и в этом смысле "не правильным". Результат Синая в том же смысле является целесообразным и "правильным", хотя и "не верным" с точки зрения классической логики.

На этом примере видна разница между понятиями "истинно" ("ложно") и "целесообразно" (не целесообразно"). Напомним, что при рассмотрении устойчивых процессов этой разницы нет.

Проблема Буриданова осла в рамках целесообразной логики решается просто. Ясно, что положение осла не устойчиво. Согласно п. (3) надлежит рассмотреть ансамбль ослов, расположенных не точно между стогами сена, а в интервале порядка гугол. Согласно п. (7) целесообразным является вопрос: как распределятся ослы в пространстве. Ответ ясен: они разделятся на две равные группы и одни пойдут направо, а другие – налево. Такое поведение ослов целесообразно, если их цель – не умереть с голоду. Вопрос: куда пойдет каждый отдельный осел ставить не целесообразно. Напомним, в рамках классической математики при точно заданных начальных условиях, осел останется стоять на месте и умрет. Такое поведение не целесообразно даже с точки зрения осла.

Парадокс лжеца, напомним, состоит в следующем: привратник имеет приказ: правдивым людям рубить голову, а лжецов вешать. Предполагается, что правдивый всегда говорит правду, а лжец всегда лжет.

К городу подходит путник. Привратник вопрошает: "кто ты, правдивый человек или лжец?". Путник отвечает: "я лжец". Что должен сделать привратник?

В рамках классической логики задача решения не имеет, потому и отнесена к разряду парадоксов.

В рамках трехзначной логики любое решение лишено смысла.

В рамках релевантной логики сама задача относится к числу запрещенных.

В рамках целесообразной логики решение состоит в следующем.

В отличие от предыдущего случая промежуточное состояние исключено, а не просто неустойчиво. Каждое из разрешенных состояний ("правдивый" и "лжец") не только не устойчиво, но и не стационарно. Процесс принятия решения состоит из последовательности итераций, каждая из которых приводит к противоположному результату. Этот процесс не является сходящимся. В рамках классической математики такой процесс представляет собой отображение предельного цикла Пуанкаре. Сам цикл устойчив, но фаза цикла не устойчива и может быть выбрана произвольно. В данном случае разрешенные состояния соответствуют противоположным фазам цикла. Таким образом, процесс не соответствует п. (4), но подпадает под п. (6).

Согласно (7) следует усреднить результаты по ансамблю итераций. Усредненный результат можно сформулировать в виде: данный путник в меру лжив и в меру правдив (что, кстати, можно отнести ко всем нормальным людям).

Если цель – определить моральный облик путника, то такой ответ следует считать целесообразным. Напротив, результат любой конкретной итерации (путник либо лжив, либо правдив) следует считать не целесообразным и не применять по отношению к нему упомянутых санкций.

Для сравнения обсудим вариант, когда путник отвечает "я всегда говорю правду". Этот случай подпадает под п.(4). Процесс принятия решения быстро сходится к результату: путнику надлежит отрубить голову. Такое решение логически безупречно. Кроме того, оно целесообразно, поскольку человек, который всегда говорит правду, социально опасен.

На этих примерах видно, что в устойчивых ситуациях классическая и целесообразная логика не вступают в противоречие.

Обсудим еще один пример, связанный с условностью математических понятий. Вопрос тоже актуален, поскольку в науке об информации условность играет важную роль, а в математике принято этого не замечать. В качестве примера уместно обсудить проблему "стрелы времени".

В гамильтоновых системах выбор знака времени произволен. При описании устойчивых процессов этот произвол роли не играет, поскольку эти процессы обратимы.

В глобально неустойчивых процессах будущее отличается от настоящего и прошлого и это отличие реально, поскольку эти процессы необратимы. Однако, и в этих условиях выбор знака времени произволен и делается по общему согласию, т.е. условно.

Можно выбрать знак времени так, что в будущем оно будет более положительным, чем в настоящем (назовем таких людей оптимистами, тоже условно). Именно так считают все люди на нашей планете и потому эта условность воспринимается как объективная реальность.

Можно представить себе людей, столь же разумных, но живущих на другой планете (или на Земле, но в другом демографическом изоляте), которые выбрали противоположный знак времени. Иными словами, они сочли, что в будущем время будет более отрицательным, чем в настоящем (в этом тоже есть свой резон, назовем таких людей пессимистами). В обоих социях люди наблюдают одинаковые явления и описывают их одинаково, с точностью до знака времени.

Что происходит при обмене информацией между ними? Можно представить себе несколько вариантов.

1) Люди сообщают друг другу, что в будущем энтропия возрастает. Это объективная реальность и здесь вопросов не возникает.

2) Люди посылают друг другу неравенство Больцмана, одни в форме: dS/dt > 0 и другие – в форме: dS/dt < 0. Тут возникает вопрос: кто же прав?

3) Люди посылают друг другу киноленты с изображением пожара и в сопроводительном письме указывают, где начало (настоящее) и где конец (будущее). Проблем не возникает, поскольку пожар везде протекает одинаково.

4) Люди посылают друг другу киноленты и указывают, что кадры следует расположить в порядке возрастания (или убывания) времени, так, как это принято в каждой из соций. Тогда люди в другой соции с удивлением наблюдают, что у соседей пожар протекает необычно: дым не расползается, а собирается, разгоревшийся пожар сам затухает, а дом сам собой восстанавливается в прежней красе. Иными словами, время у соседей течет в обратную сторону.

Здесь следует отметить, что изображение неустойчивого процесса на киноленте существенно отличается от самого процесса. Фиксация пожара в каждый момент времени на кинопленке – процесс устойчивый, это основное условие запоминания информации. Демонстрация фильма в любой последовательности кадров тоже процесс устойчивый – так устроен кинопроектор. Поэтому демонстрация фильма – процесс обратимый и этим часто пользуются кинорежиссеры. Таким образом, свойства самого процесса (пожара) и его изображения на киноленте в этом смысле существенно отличаются.

Что произойдет, когда люди, обменявшись информацией и не поняв друг друга, решат встретиться? Произойдет то, что описано в [6], т.е. борьба информаций, вплоть до ликвидации друг друга. В результате одна условная информация вытеснит другую и станет общепринятой. После этого все люди будут считать, что время в будущем возрастает (или убывает, в зависимости от того, кто оказался сильнее) и полагать, что это и есть истина.

В рамках формальной логики сделать выбор из равноправных вариантов (т.е. генерировать информацию) невозможно. Утверждение о том, что время в будущем возрастает (равно, как и противоположное) нельзя ни доказать, ни опровергнуть. В сущности, эта ситуация – один из примеров действия теоремы Геделя.

В рамках целесообразной логики ценность выбора определяется тем, какая именно условная информация будет принята (или уже принята) в данном обществе. Иными словами, выбор знака времени – пример генерации условной информации, ценность которой возрастает (или убывает) со временем, в зависимости от того, какой вариант становится принятым в обществе. 

Таким образом, проблема стрелы времени имеет два аспекта:

Во-первых, сама стрела связана с необратимостью процессов. Последнее имеет место в глобально неустойчивых системах, как в классических, так и в квантовых системах [6]. Это утверждение содержит безусловную информацию.

Во-вторых, направление стрелы, т.е. выбор знака времени содержит условную информацию. Процесс выбора знака времени не имеет отношения к физическим явлениям, а, скорее, относится к социальным.

Из этого примера видно, сколь важно отличать условную информацию от безусловной, особенно, когда речь идет о математическом описании реальных процессов.

Все сказанное выше можно изложить на языке теории распознавания.

Любая логика, точнее, алгоритм, построенный на ее основе, представляет собой решающее правило, построенное на определенном обучающем множестве. Любой алгоритм формулируется на определенном языке (коде) и в силу этого условен, в ту же меру условна и логика.

Формальная (математическая) логика – решающее правило, построенное на обучающем множестве устойчивых динамических процессов. Она сформулирована на языке современной математики. Цель распознавания – прогноз поведения объектов из экзаменуемого множества, что возможно, если последнее совпадает с обучающим. 

Множество устойчивых динамических систем достаточно широко. Прогнозирование их поведения на основе формальной логики оказалось достаточно эффективным. Математический аппарат в течение последних столетий был унифицирован и сейчас все человечество использует единый код – современную математику. Это обстоятельство породило иллюзию о том, что формальная логика, как решающее правило, не зависит от целей распознавания, свойств обучающего множества и условностей кода. Это заблуждение и лежит в основе парадоксов формальной логики.

Принцип исключенного третьего означает, что отказ от распознавания ни в каком случае невозможен. Это условие не может выполняться ни в каком реальном экзаменуемом множестве. В обучающем множестве оно может соблюдаться в исключительном случае, если последнее состоит только из эталонов. Однако, и в этом случае в экзаменуемом множестве обязательно найдутся объекты, которые не могут быть распознаны с помощью столь жесткого решающего правила. По существу, сказанное – парафраз теоремы Геделя на языке теории распознавания. Так обстоит дело с "парадоксом лжеца". Этот объект по предъявленным признакам находится между эталонами "лжец" и "правдивый" и в рамках формальной логики не может быть отнесен ни к одному из них.

Конструктивная логика – решающее правило, построенное на том же множестве устойчивых динамических систем. В отличие от формальной логики, в ней допускается отказ от распознавания. 

В рамках теории распознавания отказ от ответа означает, что необходимо расширить пространство признаков. Однако, это утверждение относится, скорее, уже к целесообразной логике.

Множество неустойчивых динамических систем существенно отличается от множества устойчивых. В нем классификация может быть проведена в другом пространстве признаков и распознавание преследует иные цели. Основная цель – прогноз поведения ансамбля объектов, принадлежащих к одному классу, но не каждого объекта в отдельности. Поэтому в множестве неустойчивых систем классические логики, как решающие правила, вообще теряют силу.

Целесообразная логика в этом множестве не только констатирует бессмысленность утверждений формальной логики (что возможно и в рамках конструктивной логики), но и позволяет перейти к другому решающему правилу. Эту роль здесь играет термодинамика (точнее, статистическая физика). Важно, что язык, на котором формулируется это правило – математика – сохраняется. Изменяются лишь смысл символов, связь их с наблюдаемыми величинами и оценка значимости результатов. Иными словами, меняется физическая аксиоматика и постановка задачи.

Таким образом, целесообразную логику можно рассматривать как пример интеграции информаций, поступающих из разных обучающих множеств.

В заключение обсудим, что нового содержит целесообразная логика по сравнению с другими.

Главное в ней – использование устойчивости как критерия областей применимости уже известных вариантов логики.

Целесообразная логика не требует изменения традиционной математики. Как правило, математические расчеты начинаются словами "пусть дано ..." и кончаются "утверждение доказано". В промежутке между ними используется математика, основанная на формальной логике. В действительности слова "пусть дано" означают, что задача идеализирована и может соответствовать реальности лишь с какой-то точностью, которая определяется целью расчета. Кроме того, по ходу вычислений часто используются предположения типа: "величина ε мала и в первом приближении положим ε = 0". При расчете устойчивых процессов целесообразная логика может использоваться только для оценки исходных положений и результатов. В сам расчет она не привносит ничего нового по сравнению с классической, хотя и не противоречит ей. Отличия проявляются только при расчете неустойчивых процессов. Этим и определяется область конструктивной применимости целесообразной логики.

Положение (1) о необходимости постановки цели не ограничивает область применимости целесообразной логики. В действительности определенную цель, хотя бы фантастическую, можно домыслить в любой абстрактной задаче (см. примечание).

Положения (5),(6) и (7) фактически не новы. Более того, в естественных науках они давно и с успехом используются.

Приведем пример, где эти положения используются наиболее эффективно. На наш взгляд этот пример поучителен и актуален.

Сейчас в физике активно обсуждается вопрос о том, отличается ли динамический хаос от "истинного". Что такое "истинный" хаос с физической точки зрения не ясно. Формально разница в том, что даже неустойчивый процесс "в принципе" обратим (хотя реально это сделать невозможно). В целом постановка вопроса напоминает религиозные диспуты о "вере истинной".

В рамках формальной логики хаотический процесс необходимо ввести, как самостоятельный, поскольку, ответ на вопрос: является ли данный процесс динамическим или хаотическим должен быть однозначным: "да" или "нет". Иными словами, "истинный" хаос в динамических системах вообще появиться не может и его необходимо постулировать, как самостоятельный объект. При таком подходе ни о какой интеграции наук даже в рамках самой физики и речи быть не может.

В рамках конструктивной логики динамический хаос является истинным. Необходимость дополнительных постулатов о наличии других хаосов сама собой отпадает. Процесс образования хаоса необратим и энтропия при этом возрастает (теорема Синая). Слова "в принципе" здесь лишены смысла, поскольку реализовать (наблюдать) обратимость неустойчивого процесса невозможно.

В рамках целесообразной логики динамический хаос тоже является истинным, но кроме этого можно сделать и позитивное утверждение (что и было сделано). Согласно предложению Синая, энтропия исчисляется как логарифм фазового объема внутри всюду выпуклой оболочки, окружающей ансамбль изображающих точек (о чем уже шла речь выше). Эта процедура соответствует задаче и цели расчета. В данном случае эта цель – построить математический аппарат, позволяющий вычислять энтропию хаотических динамических систем, не только равновесных, но и не равновесных, не разрушая математическую аксиоматику, но уточняя постановку задачи на основе целесообразности.

В квантовой механике аналогичная процедура сводится к сглаживанию сильно изрезанных подынтегральных функций. Это приводит к результату, который противоречит теореме фон Неймана, но позволяет описать рост энтропии в хаотических квантовых системах, что и наблюдается в реальности. Цель расчета здесь такая же, как и в предыдущей задаче, но в рамках квантовой механики.

Можно привести еще много примеров, когда физик, не задумываясь над "основами" производит усреднение по ансамблю, потому, что это "разумно" и целесообразно. По существу именно так в свое время поступил Людвиг Больцман. Поэтому формулировку этих положений мы не рассматриваем как новое слово в науке, а скорее, как констатацию факта. Тем не менее, считаем формулировку целесообразной логики полезной. Возможно, она избавит человечество от схоластических споров и призывов "давайте рассуждать логически". Как правило, эти слова произносят люди, с логикой не знакомые и как раз в тот момент, когда "логические рассуждения" заходят в тупик.

Современный ученый (философ) стоит перед выбором, какую логику предпочесть: формальную, конструктивную или целесообразную? Ситуация такая же, как и при игре в рулетку. Выигрыш – возможность описывать явления природы с единой точки зрения. Проигрыш – опасность погрязнуть в софистических спорах. Крупье – общественное мнение ученого мира. Нужно сказать, что этот крупье на редкость инертен. Действительно в реальных задачах все ученые уже давно используют целесообразность как руководство к действию. Так, что реально шарик уже давно в лунке, но крупье еще не сказал своего решающего слова и в дискуссиях по фундаментальным вопросам ставки еще продолжаются.

В этом разделе мы ни словом не обмолвились о диалектической логике. Этому посвящен следующий раздел.

4. Порядок и хаос, логика и диалектика.

В явлениях природы есть закономерность. Это люди знали давно, и пытались понять законы природы (и до сих пор пытаются). Законы природы – это и есть порядок.

С другой стороны, уже понятые и сформулированные законы природы часто нарушаются. Многие явления происходят "случайно", то есть так, что предвидеть их невозможно. Это и есть нарушение порядка, то есть беспорядок, хаос. Такие явления играют большую роль в жизни, а в физике молекулярный хаос даже служит основой второго начала термодинамики. 

В каких случаях и по каким причинам порядок уступает место хаосу? Каким образом из хаоса снова может возникнуть порядок?

Эти вопросы касаются не только бездушной природы. То же самое происходит и в живых системах (организмах, популяциях) и в человеческом обществе. Более того, в обществе проблемы порядка и хаоса даже более актуальны и стоят более остро, чем в естественных науках.

Как человечество пыталось ответить на эти вопросы?

Этому посвящены тома литературы, как научной, так и художественной. Провести обзор всего сказанного в ней автор не в силах. Однако для дальнейшего необходимо напомнить основные этапы развития мысли. При этом не удастся избежать упрощения и даже вульгаризации истории. Поэтому прошу считать, что в этом разделе автор уже совсем "спешился".

В религии ответ на вопрос был прост: порядок создал Бог, а беспорядок – Диавол. Этот ответ в свое время удовлетворял человечество. Действительно, посмотрите на небо: стройной чередой движутся по нему планеты и этот порядок вечен, поскольку на небе властвует Бог. На земле другое дело. Здесь "враг человеческий" силен, отсюда и беспорядок.

Однако с развитием астрономии, физики и математики, небесный порядок был облечен в формулы и создана наука – классическая механика.

Эта наука и до сих пор является образцом порядка. Предсказания в механике однозначны. Если известны начальные условия, и силы, действующие на тело, то траектория вычисляется однозначно. Успехи механики произвели большое впечатление на общество. Оказалось, что на основе законов механики можно вычислить не только движение светил на небе, но и траекторию снаряда, выпущенного из пушки, и многое другое.

Широко распространилась иллюзия о том, что по аналогичным законам (столь же четким и однозначным) можно вычислить вообще все на свете. 

Создатели современной механики и математики: Декарт, Ньютон, Лейбниц, Эйлер – были люди религиозные и не отказывались от роли Бога. Однако, их последователи, в частности, французские просветители, уже попытались заменить культ Бога культом Разума. Под разумом понималась способность на основании законов природы рассчитать (или предвидеть) последующие события, как в науке, так и в обществе.

Это было торжество порядка над хаосом, но временное.

"Критика чистого разума" Канта снова вернула общество к извечной проблеме. Под "чистым разумом" Кант опять же понимал возможность однозначно предсказывать (вычислять, рассчитывать) явления природы. По существу Кант обратил внимание на то, что однозначно предсказывать можно отнюдь не все явления природы, более того часто результат оказывается противоположным предсказаниям "чистого разума". Впоследствии, уже в двадцатом веке выяснилось, что ни один однозначный алгоритм (подобный механике) не может дать однозначный ответ на вопрос, поставленный в рамках того же алгоритма. Сейчас это утверждение известно как теорема Геделя.

Кант указал на ограниченность "чистого разума", но предложить ему логическую альтернативу в рамках естественных наук того времени не мог, хотя современной ему математикой владел профессионально. Будучи человеком религиозным (как и его современники), Кант, предложил естественный для того времени выход: управляет миром Бог, а "чистый разум", хотя и силен, но не всесилен.

Оппонентом Канта выступил Гегель. Он предложил заменить формальную логику диалектической. 

Диалектика, как особый вид логики, возникла еще в античные времена и тогда существенно отличалась от формальной логики даже по названию. Под логикой понималось искусство убеждать словом (от греческого логос – слово). Под диалектикой понималось искусство побеждать в споре (в более общем случае – вести беседу). Убеждать и побеждать – цели разные и методы их достижения тоже различны (хотя для достижения первого часто используется второе). Поэтому совместить логику и диалектику очень не просто.

В рамках изложенного в [6] можно интерпретировать диалектику Гегеля следующим образом.

Гегель обобщил опыт натуралистов, наблюдавших развивающиеся системы (в первую очередь живые) и сформулировал его в виде ряда правил, которым был придан статус законов природы. Так появился тезис о борьбе противоположностей и тезис об их смене в известной триаде: "тезис – антитезис – синтез". Гегель, в отличие от Канта, не владел математикой профессионально и поэтому сформулировал эти правила в вербальной, но не математической форме. Справедливости ради отметим, что если бы Гегель и попытался это сделать, то все равно не смог бы, поскольку необходимый для этого математический аппарат тогда еще не был создан, да и сейчас он еще только строится.

В результате область применимости диалектической логики не была четко очерчена. Вопрос о том, где и какую логику следует применять, оставался нерешенным. Гегель понимал это и, будучи, как и Кант, человеком религиозным, предоставил решение этого вопроса на усмотрение Божие. В результате диалектика Гегеля была отнесена к разряду идеалистических философий.

Научная общественность восприняла диалектику неоднозначно. По существу и сейчас отношение к ней двояко.

Многие представители точных наук (физики и математики) отнеслись к ней негативно, полагая, что это не более чем слова. Тому есть причины. С точки зрения представителя точных наук слова "закон природы" подразумевают, что имеется математический аппарат, позволяющий делать однозначные предсказания. В диалектике Гегеля такого аппарата не было. Поэтому на вопрос: можно ли рассчитать и предсказать когда именно одна "противоположность" сменит другую и когда возникает "синтез", ответ был расплывчатый: "синтез" обязательно будет, но когда – не знаем. Разумеется, такой ответ представителей точных наук не удовлетворял.

Представители описательных (естественных и гуманитарных) наук встретили диалектику с энтузиазмом. Тому тоже есть причина. Гегелю удалось сформулировать основные и действительные достаточно общие свойства, характерные для открытых, развивающихся систем.

Здесь мы используем современный язык, поскольку во времена Гегеля понятия "открытая" и "развивающаяся" система были еще не сформулированы. Сейчас можно сказать, что триада Гегеля – образное описание процесса генерации ценной информации. Действительно, как было показано в [6], при этом прежний динамический режим ("порядок") становится неустойчивым и система входит в перемешивающий слой. Возникает "хаос" – антитеза "порядка". Затем система выходит из перемешивающего слоя и входит в новый динамический режим. Возникает новый "порядок" – синтез, в котором система уже обладает новой ценной информацией. В новом режиме система развивается динамично, вплоть до следующей точки бифуркации.

Живые и социальные системы относятся именно к таковым, что и обеспечило популярность диалектики в среде биологов и гуманитариев.

Сейчас, опираясь на синергетику, можно сказать, что областью применимости диалектической логики являются все развивающиеся системы, в том числе и в особенности живые. Как видим, область применимости диалектики очень широка, но не безгранична.

В неживой природе устойчивые процессы подчиняются формальной логике. Неустойчивые процессы в неживой природе тоже бывают и играют большую роль. Именно для их описания была создана теория динамического хаоса. Фактически эта теория играет роль звена, соединяющего формальную логику с диалектической.

Таким образом, области применимости формальной и диалектической логики сейчас уже определены. Сейчас сторонник диалектического мышления может ответить любому математику на его каверзный вопрос о том, когда наступит "синтез". Ответ прост: постройте математическую модель процесса и сами увидите, когда именно тезис перейдет в антитезис и когда наступит синтез. В развивающейся живой системе это обязательно произойдет, и это качественное утверждение диалектики остается в силе. Отметим, что ссылка на Бога при этом вовсе не обязательна (и не желательна).

Приведенные выше соображения выглядят вполне материалистическими. Поэтому, можно сказать, что современная синергетика является математической основой диалектического материализма.

В дискуссиях между сторонниками формальной логики и диалектики играло роль и другое обстоятельство, тоже не маловажное. Основы диалектики были сформулированы на вербальном (словесном) уровне, для их восприятия не нужно было знать математику. До Гегеля известные философы (включая Канта) знали математику, более того, считать себя философом не будучи знакомым с математикой, было просто неприлично. 

После Гегеля в философии появилось много представителей описательных наук, не знакомых с математикой, а в последнее время можно стать философом, вообще не будучи специалистом ни в каких других науках.

Для людей достаточно ленивых, но склонных пофилософствовать (а таковы почти все люди), освобождение от необходимости учить математику было благом. Сейчас ситуация меняется, интеграция наук становится насущной потребностью и здесь знание смежных дисциплин (включая математику) необходимо.

Подведем итог: диалектика в лице синергетики обрела, наконец, математическую опору, что позволило очертить область ее применимости. Отпала необходимость привлекать Бога для решения научных проблем (т.е. поминать Имя Его всуе). Диалектический материализм стал действительно научной системой, в том смысле, в каком это принято понимать в естественных и точных науках.

Пожалуй, это и есть самое главное, что хотел сказать автор в этом разделе.

Сопоставляя диалектический материализм с разными вариантами логических схем, можно сказать, что он ближе всего к целесообразной логике, именно в той ее части, где последняя становится нетривиальной. Можно сказать, также, что синергетика, как математический аппарат, охватывает не только формальную логику, но и диалектику.

5. Порядок и хаос в обществе (проблемы этики) 

Жизнь общества и его развитие подчиняется своим законам.

Во-первых, в любом обществе есть свод законов. Это формализованные правила поведения, отступление от которых карается. В своде законов, оговаривается как мера отклонения от правил, так и мера наказания за это.

Однако, реальная жизнь – явление не алгоритмизируемое и формализовать ее полностью невозможно.

Поэтому наряду с формальными законами в каждом обществе существуют законы совести, то есть этика. Эти законы, в отличие от юридических, формулируются в виде заповедей, то есть без указания меры нарушения и меры наказания.

Заповеди бывают разные. Общеизвестны религиозные заповеди, они "от Бога" и поэтому в аргументации не нуждаются. По существу они возникают и получают признание в результате обобщения опыта существования данной соции в течение тысяч лет. Эти заповеди никто никогда строго на соблюдает, да этого и не требуется. Тем не менее, они играют большую роль в обществе, поскольку определяют некий средний (базовый) уровень этики. Заповеди следует соблюдать при прочих равных условиях, или, другими словами, их не следует нарушать без крайней на то необходимости. Это важно, поскольку в противном случае зло творилось бы на каждом шагу без всякой нужды. Религиозные заповеди слабо зависят от достижений науки и в этом смысле устойчивы.

В каждом обществе, кроме религиозных, существуют заповеди другого типа, они чаще называются "принципами", они уже не "от Бога", а от "чистого разума" и поэтому нуждаются в обосновании. Таковое, как правило, приводится и часто со ссылкой на достижения науки. Речь идет о таких принципах, как: свобода или, напротив, иерархическое подчинение, равенство или, напротив, превосходство (национальное, расовое, идеологическое), превосходство закона или, напротив, справедливости. Отметим, кстати, что слова "закон" и "справедливость" в разных странах имеют разный смысл: в западных странах это почти синонимы, а в России, скорее, антонимы.

По существу "принципы" тоже играют роль заповедей, поскольку они формулируются как абсолютные и меры нарушения и меры наказания четко не оговариваются. Ниже речь пойдет именно о "принципах".

Какова при этом роль проблемы причинно-следственных связей, проблемы предсказуемости и вообще проблемы порядка и хаоса?

Влияют ли эти, казалось бы, чисто научные, проблемы на этику общества? Эти вопросы мы и обсудим.

Каково влияние "чистого разума"?

В науке "чистый разум" – полностью детерминистическая теория, где каждое событие является однозначным следствием определенной причины и само служит причиной последующего события.

Если перенести эту логику на поведение человека в обществе, то придем к следующим выводам:

Во-первых, поведение человека полностью детерминировано; он идет по заранее определенной траектории и свернуть с нее не может, даже если захочет. Иными словами, у человека нет права выбора и нет возможности проявить свободу воли.

Во-вторых, человек не несет ответственности за содеянное. Действительно, само понятие "ответственность" предполагает, что человек, совершивший поступок (или проступок) имел возможность поступить по другому, то есть имел право выбора и возможность проявить волю.

В-третьих, исчезает само понятие "совесть", поскольку оно не мыслимо без ответственности. По существу "совесть" – понятие этическое, и является аналогом юридического понятия "ответственность".

Таким образом, приходим, казалось бы, к парадоксальному выводу: "чистый разум" в человеческом поведении ведет к разрушению этики, то есть к безнравственности.

Эта проблема не нова. В религиозном аспекте она обсуждалась издревле: если поведение человека определяет Бог, то на нем и ответственность за поступки человека. С помощью многочисленных софизмов (со ссылками на искушения Диавола) удавалось все-таки этику сохранить.

В аспекте "чистого разума" поведение человека предопределено "законами природы" (подобно поведению камня, брошенного из пращи).

Они – законы природы – и несут ответственность за поступки человека. Здесь также с помощью софизмов (тоже не без Диавола, но уже без упоминания его) было решено, что переносить научные концепции на общество нельзя. Правда, почему нельзя, когда нельзя, а когда, все-таки, можно – эти вопросы оставались без ответа.

Тем не менее, влияние детерминистических концепций на этические нормы было значительным. Люди часто отступали от этических норм, грабили и убивали друг друга, и делалось это либо во имя Бога (во время религиозных войн), либо во имя "Разума" (например, во время французской революции).

Каково влияние концепции "хаоса"?

В науке хаос означает, что каждое событие – результат случая и не может быть причиной последующего, поскольку оно тоже случайно. Если перенести эти положения на поведение человека в обществе, то придем к следующим выводам:

Во-первых, поведение человека в данный момент полностью зависит от множества не учитываемых условий, в частности, его настроения, желания и т.п. Предсказать его невозможно и поэтому оно случайно. Иными словами, у человека есть право выбора и свобода воли (желаний).

Во-вторых, предвидеть, как повлияет данный поступок человека на последующие события (особенно отдаленные) тоже невозможно, поскольку и они случайны. Поэтому понятие ответственности за поступки тоже теряет смысл.

Вместе с ним размывается и теряется представление о "совести". В оправдание любого решения можно сказать: "хотели как лучше, а получилось как всегда".

Таким образом, концепция "полного хаоса" так же аморальна, как и концепция полного детерминизма (т.е. "чистого разума"). 

Тем не менее, и эта концепция влияла и влияет на общественные процессы. Например, во времена общественных катаклизмов (войн, смут, революций) даже образованные люди в свое оправдание произносят: "От меня ничего не зависит; я – лишь одна молекула в сосуде с газом и ответственности за происходящее не несу".

Какова роль теории динамического хаоса?

Как упоминалось, в этой теории наряду с "хаотическими" понятиями (случай, вероятность и т.п.) сохраняются и динамические понятия (предсказуемость ближайших последствий, горизонт прогнозирования и т.п.).

Вспомним биллиард Больцмана. Траектория каждого шара между соударениями вполне детерминирована и не случайна. В момент отражения от выпуклой поверхности у шара, благодаря неустойчивости, появляется "свобода выбора". Последующее событие зависит от того, насколько шар этой свободой воспользовался; в частности, он может пролететь мимо следующего шара, хотя при другом "выборе" с ним бы столкнулся.

Эту картину можно обобщить. В поведении любого объекта есть периоды, когда оно устойчиво предопределено, предсказуемо. В развивающихся биологических системах эти периоды носят специальное название – креоды [6]. В полностью хаотических системах такие периоды соответствует горизонту прогнозирования.

Вместе с тем, есть моменты времени (или периоды прохождения через перемешивающий слой), когда поведение становится неустойчивым (так называемые точки бифуркации) и появляется возможность (и необходимость) случайного выбора. События, происходящие на следующем отрезке времени (порядка горизонта прогнозирования или длительности креода), зависят от выбранного пути. Поэтому их также можно (и должно) предвидеть.

Если перенести эти положения на общество, то придем к следующим выводам:

Разумеется, люди не круглые шары (хотя, что-то в этом есть). Тем не менее, в жизни каждого человека, есть периоды, когда поведение предопределено и выбор делать не нужно. В эти периоды вопросы об ответственности и совести просто не встают.

Есть в жизни моменты, когда человек становится перед необходимостью выбора (жизнь теряет устойчивость). Тогда он оценивает возможные последствия выбора на последующем горизонте прогнозирования. Как правило, он это может и должен сделать (если не может, то, значит, глуп, а это, как известно, хуже воровства).

Именно в эти, бифуркационные, моменты появляются понятия ответственности за сделанный выбор (то есть за поступок) и совести.

Как видим, они основаны на следующих свойствах.

Во-первых, объективном, не зависящем от человека свойстве потери устойчивости (бифуркации).

Во-вторых, на субъективных способностях человека предвидеть последствия выбора в течение горизонта прогнозирования. Этим и определяется ответственность.

В-третьих, человек, способный прогнозировать, делает выбор, взвешивая пользу или вред возможных последствий для себя, окружающих и общества в целом. Этим определяется этический статус человека, то есть совесть.

Для морального статуса равно необходимы второе и третье условия.

Так, человек, способный прогнозировать, и сознательно выбравший вариант, который нанес вред другим, аморален и это очевидно.

Однако, не менее аморален человек, не способный предвидеть результат, но сделавший выбор, принесший много зла людям. Примеров такого поведения людей, в том числе и очень авторитетных, увы, более, чем достаточно.

События и бифуркации бывают разного масштаба.

В повседневной жизни выбор приходится делать часто, горизонт прогнозирования мал, но и последствия выбора не так существенны. Например, выбрал один магазин и в нем купил вещь подороже, а в другом мог бы и дешевле. Ошибка, но не смертельная. В этом масштабе ситуация близка к картине "полного хаоса". Серьезные этические проблемы при этом не возникают, да и не могут возникнуть – ответственность не велика.

На более высоком уровне выбор делается реже, и горизонт прогнозирования больше. Например, женитьба – шаг серьезный. Здесь горизонт прогнозирования – вся жизнь (или до развода). Если уж сделал выбор и женился, то ты должен ... много чего ты должен и уклонение от долга – нарушение этики.

Поведение в течение горизонта прогнозирования в этом случае более соответствует концепции полного детерминизма.

В жизни всего общества бифуркации еще реже. Горизонт прогнозирования – время между катаклизмами.

В течение стабильного (устойчивого) периода развитие общества на макроуровне детерминировано. При этом проблемы гражданской этики (гражданской совести) реально не встают. Большинство людей об этом просто не думают и правильно делают, поскольку предвидеть, что именно произойдет после следующей бифуркации, невозможно; "чистый разум" на это не способен.

В действительности даже в эти периоды появляется небольшое число людей, призывающих к смене режима иногда во имя Бога (религиозные фанатики), иногда во имя "чистого разума" (диссиденты). Как правило, их преследуют и в этом есть резон – эти люди аморальны не потому, что злонамеренны, а потому, что безответственны. Однако, часто именно они воспринимаются как "святые мученики", то есть люди высокой гражданской совести. То, что эти люди, сделавшие безответственный выбор (и призывавшие к этому других), в действительности аморальны, выясняется уже после следующего катаклизма, когда становится ясно: "за что боролись на то и напоролись".

В моменты, когда общество теряет устойчивость и становится перед необходимостью выбора, роль каждого человека возрастает. Соответственно возрастает и ответственность за выбор. Здесь уже гражданская активность оправдана и, напротив, отсутствие гражданской совести аморально.

Подведем итог:

Влияние научных концепций на этические нормы как человека, так и общества, существенно.

В рамках концепции полного детерминизма, равно как и полного хаоса, моральный статус воспринимается, как нечто статическое, не зависящее от фазы процесса. При этом теряется основа таких понятий как ответственность и совесть.

В рамках синергетики моральный статус играет разную роль в зависимости от фазы развития (человека, семьи, общества). Понятия ответственность и совесть естественно возникают в фазах потери устойчивости, тогда и проявляется этический статус. Это не значит, что основные догмы этики (т.е. заповеди) изменяются со временем (хотя и это имеет место). Это значит, что они просто должны проявляться в моменты бифуркации. Проявление активности до или после этого в действительности аморально.

Возникает вопрос: какие именно бифуркации играют роль в обществе? Для ответа воспользуемся аналогиями. Общество – развивающаяся система и в нем происходит накопление информации, как безусловной, так и условной.

Генерация и использование безусловной информации характерна для эволюции биосферы (филогенеза) и развития сложного организма (онтогенеза). Применительно к обществу в этом аспекте уместно воспользоваться аналогией с этими процессами. Здесь главную роль играют бифуркации типа "складки" и "сборки" (смена режима), бифуркации типа Хопфа (автоколебания и автоволны) и бифуркации Тюринга (возникновение диссипативных структур). В обществе им соответствуют технические революции, освоение новых территорий и возникновение новых городов и государств. Обсуждение этих явлений относится к экономике, социологии и демографии и выходит за рамки статьи.

Генерация условной информации аналогична образованию кода. Этические нормы – пример условной информации и здесь уместно воспользоваться этой аналогией. Главную роль при этом играют бифуркации прохождения фронта между разными кластерами на стадии паркета.

Генерация конъюнктурной информации в данном случае означает укрепление норм поведения, существующих в данном кластере. Эта информация не является новой и ее ценность определяется личными целями "конъюнктурного информатора" – сделать карьеру на идеологии.

Если кластер достаточно велик, фронты далеко и еще не известно в какую сторону движутся, то генерация конъюнктурной информации не является ни моральной, ни аморальной. Идеологические карьеристы всегда были, есть и будут, поскольку желание сделать карьеру – естественная поведенческая реакция представителей homo sapiens. Их можно упрекать или им завидовать, но важно понимать, что серьезных для общества последствий их деятельность не повлечет.

Генерация прогностической информации в этом случае почти всегда аморальна, поскольку безответственна. Эта деятельность может привести к серьезным последствиям, а к каким именно – предвидеть практически невозможно. Здесь справедливо все, сказанное выше об этике в периоды устойчивого развития.

Если фронт уже приблизился и наступила бифуркационная ситуация, то положение меняется. На самом фронте (в пределах его ширины) конъюнктура быстро меняется, и генерация конъюнктурной информации теряет смысл. Акт генерации любой информации становится ответственным, поскольку может повлиять на движение фронта. Здесь справедливо все сказанное об этике в бифуркационный период.

В заключение подчеркнем главное:

С позиций синергетики этические нормы нельзя рассматривать, как нечто абсолютное и не зависящее от фазы развития общества. Напротив, в зависимости от этой фазы часто "добро" и "зло" меняются местами. На интуитивном уровне это давно осознано человечеством и неоднократно отражено в классической литературе.

В заключение подведем итог.

В синергетике действительно возникают методологические проблемы, решение которых способствует развитию как синергетики, так и методологии.

В статье затронут широкий круг проблем от логики и диалектики до этики. Объединяет их то, что все они решаются в динамике. Именно, для решения проблемы рассматривается процесс ее возникновения. При этом самое важное свойство процесса – его устойчивость (или неустойчивость). Именно явление неустойчивости позволяет определить области применимости различных подходов и тем решить проблему их совместимости.

Другое важное обстоятельство состоит в том, что люди часто имеют дело с условной информацией, но воспринимают ее как безусловную. Примером может служить проблема "стрелы времени" Здесь также уместен динамический подход. Для разрешения недоразумения достаточно проанализировать процесс возникновения условной информации и эволюции ее ценности.

Сама по себе мысль о том, что проблемы нужно решать в динамике, разумеется, не нова. Человечество уже более двух тысяч лет знает, что "все течет и все изменяется". Важно и ново другое – синергетика позволяет задать вопрос: как течет и когда и как изменяется. Ответ на этот вопрос часто оказывается решением проблемы. В результате появляется надежда построить единую картину мира, и не словесную, а на языке точных наук.

В статье затронуты далеко не все проблемы методологии. Более того, при решении одних проблем встают другие – это естественный процесс развития науки. Мы надеемся, однако, что при решении насущных проблем, а также тех, которые понадобятся впредь, синергетический подход будет плодотворен.
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Новые диагностические возможности деформационных зависимостей полной интегральной отражательной способности кристаллов с дефектами

А.П. Шпак, А.И. Низкова, В.В. Молодкин, Е.Г. Лень

Институт металлофизики им. Г.В. Курдюмова НАН Украины, Киев 

Предложен и экспериментально апробирован метод определения параметров дефектов монокристаллов, основанный на совместном анализе деформационных зависимостей (ДЗ) полной интегральной отражательной способности (ПИОС), получаемых в приближениях “тонкого» и «толстого» кристаллов в геометрии Лауэ. Использованы и усовершенствованы полуфеноменологические модели ДЗ ПИОС, разработанные авторами в рамках динамической теории рассеяния рентгеновских лучей в работах [15,16]. Установлена физическая природа высокой информативности предложенного метода. 

1. Лауэ дифракция в тонком кристалле

В этом разделе, следуя работе [1], описано  построение в рамках динамической теории рассеяния рентгеновских лучей в кристаллах с дефектами произвольных размеров модифицированной феноменологической модели зависимости полной интегральной отражательной способности (ПИОС) «тонких» кристаллов с дефектами от степени цилиндрического упругого изгиба. Параметры этой модели, описывающие деформационную зависимость ПИОС, не зависят от дефектной структуры исследуемых монокристаллов, а определяются только условиями дифракции, однако, оказываются различными для брэгговской и диффузной составлящих ПИОС. В рамках предложенного подхода по деформационным зависимостям ПИОС проведена диагностика дефектной структуры монокристаллов кремния, выращенных по методу Чохральского и отожженных. Без каких-либо искусственных ограничений на размеры одновременно присутствующих в кристаллах дефектов нескольких типов, определены их радиусы и концентрации.

Использование деформационных зависимостей (ДЗ) ПИОС для диагностики несовершенных монокристаллов значительно расширяет возможности комбинированного метода ПИОС, предложенного в работе [2]. Однако, в отсутствии аналитических выражений для ПИОС кристаллов с микродефектами, подвергнутых макроизгибу, возникает необходимость в построении на основе динамической теории дифракции моделей деформационных зависимостей ПИОС для разных случаев дифракции. При построении такой модели в работе [3] для когерентной компоненты ПИОС использовалось выражение, полученное в работах Петрашеня и Чуховского [4] для отражательной способности бездефектного изогнутого кристалла. С целью учета влияния дефектов в этом выражении в [3] была проведена перенормировка потенциалов рассеяния путем введения статических факторов Дебая-Валлера и коэффициентов экстинкции за счет рассеяния на отклонениях от периодичности кристалла, аналогично перенормировке в неизогнутом динамически рассеивающем кристалле с дефектами. Для диффузной компоненты ПИОС в такой модели было полу феноменологически учтено влияние деформации, причем путем использования экспериментальных данных, находились параметры деформационной модели, не зависящие ни от деформации, ни от дефектов.

Позже, в работе [5] была создана модель деформационной зависимости в условиях аномального прохождения лучей (толстый кристалл). В ней зависимости от деформации и когерентной  и диффузной компонент определялись полу феноменологически:
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 – соответственно когерентная и диффузная компоненты ПИОС неизогнутого монокристалла с дефектами.

В настоящем параграфе описано создание и экспериментальная апробация модифицированной в сравнении с моделью работы [3] аналогично [5] модели деформационной зависимости ПИОС для приближения «тонкого» кристалла в геометрии дифракции по Лауэ, которая дополнительно обобщена на случай кристаллов с дефектами произвольных размеров.

1.1. Интегральная отражательная способность кристалла с дефектами произвольных размеров

Поскольку в монокристаллических образцах, на которых будет проведена апробация модели, аналогичной (1), присутствуют дефекты больших размеров, то для 
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 необходимо использовать выражения:
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– интегральная отражательная способность идеального кристалла, 
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- диффузная интегральная отражательная способность кинематически рассеивающего кристалла, 
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– интегральные факторы экстинкции соответственно когерентной и диффузной составляющих ПИОС. Каждый из сомножителей в правых частях выражения (2) в зависимости от геометрии дифракции и приближений толстого или тонкого кристаллов определяются различными выражениями. В результате того, что в кристалле присутствуют крупные дефекты, интегральные факторы экстинкции в (2) более не сводятся к известным функциям от коэффициентов экстинкции [6].

Интегральный фактор экстинкции 
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 когерентной составляющей ПИОС в случае присутствия в кристалле нескольких типов дефектов в геометрии дифракции по Лауэ, в приближении тонкого кристалла дается выражением [6]:



[image: image13.wmf]1

0

0

0

)

(

0

)

(

)

(

0

1

-

¥

¥

-

¥

¥

-

m

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

å

=

=

ò

ò

=

a

dk

k

R

dk

e

k

R

R

I

F

l

k

ip

coh

coh

ds

ds

n

,
 (3)

здесь 
[image: image14.wmf]0

()

Rk

 – дифференциальная отражательная способность идеального кристалла с учетом статического фактора Дебая–Валлера, а 
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 – дифференциальный коэффициент экстинкции.

Пренебрегая динамическими осцилляциями дифференциальной отражательной способности идеального кристалла при интегрировании, и учитывая, что в таком случае 
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 – длина волны излучения, 
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– длинна пути луча в кристалле, 
[image: image20.wmf]222

0

jHH

CE

scc

-

=

, 
[image: image21.wmf]0

H

g

g

g

=

, 
[image: image22.wmf]0

g

 и 
[image: image23.wmf]H

g

 – направляющие косинусы падающей и дифрагированной волн соответственно, 
[image: image24.wmf]H

c

-Фурье – компонента поляризуемости кристалла, 
[image: image25.wmf]j

C

 - поляризационный множитель, 
[image: image26.wmf]E

 – статический фактор Дебая – Валлера, для 
[image: image27.wmf]p

i

R

 получим



[image: image28.wmf]l

p

i

e

K

R

0

2

0

m

-

g

s

p

=

.

После интегрирования в (3), для когерентного интегрального фактора имеем следующее выражение:
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, для хаотически ориентированных дислокационных петель 
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Когда эффективные размеры дефектов намного меньше длины экстинкции, распределение диффузного фона, создаваемого такими дефектами, намного шире когерентного пика. Т. е., направления распространения большинства диффузных волн значительно отклоняются от угла Брэгга и поэтому в таком случае, при определении интегральной интенсивности диффузного фона, можно пренебречь динамическими эффектами в диффузном рассеянии, так как их удельный вклад пренебрежимо мал. Однако когда размеры дефектов соизмеримы с длиной экстинкции, распределение диффузного фона узкое и все диффузно рассеянные волны по направлению распространения не сильно отличаются от когерентных волн, т. е., сосредоточены в существенно динамической области. В таком случае необходимо учитывать динамический характер диффузного рассеяния. При этом диффузный фактор экстинкции будет даваться выражением:
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где 
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Интегрируя (4), для диффузного интегрального фактора имеем:
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 в сумме расположены в порядке возрастания их значений.

1.2. Определение величин параметров деформационной модели

На первом этапе получены значения коэффициентов деформационных зависимостей когерентной составляющей ПИОС путем обработки зависимостей интегральной отражательной способности (ИОС) от степени упругого цилиндрического изгиба, рассчитанных для идеального кристалла по формуле Чуховского и Петрашеня [4] при различных толщинах и углах отклонения отражающих плоскостей от нормали к поверхности кристалла (см. рис.1). Проведенная обработка показала, что для изогнутого кристалла без дефектов выражение для ИОС, согласно предложенной модели (1) может быть представлено в виде: 
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где 
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- длина волны используемого излучения, 
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- угол между отражающей плоскостью и нормалью к поверхности кристалла, 
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 – коэффициент Пуассона, 
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- реальная часть Фурье компоненты поляризуемости кристалла, 
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 – радиус кривизны цилиндрического изгиба кристалла, 
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 – постоянная решетки, 
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 – индексы Миллера, 
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 – толщина кристалла, 
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 – коэффициент фотоэлектрического поглощения.
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На рисунке 1 представлены  результаты расчетов ДЗ по формуле Петрашеня и Чуховского и по формуле (5).

Из рисунка 1 видно, что с ростом степени асимметрии используемого отражения уменьшается интервал изменения упругих деформаций, в котором ДЗ, рассчитанные в рамках строгой теории и в рамках предлагаемой модели (5), совпадают, однако для углов ψ≤2.5° их совпадение полное. 

[image: image192.wmf].

l

c

На втором этапе получены значения коэффициентов деформационных зависимостей диффузной составляющей ПИОС путем обработки экспериментальных деформационных зависимостей ПИОС кристаллов с различной дефектной структурой, полученных в работе [7]. В таблице 1 приведены толщины исследуемых образцов 
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,  углы между их отражающими плоскостями и нормалями к поверхностям 
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, а также параметры дефектной структуры трех образцов кремния, выращенных по методу Чохральского и отожженных при 1080(С на протяжении 4 (образец №1), 6 (образец №2) и 8 (образец №3) часов [7]. Значения среднего радиуса  
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 дискообразных кластеров – преципитатов SiO2 рассчитаны в данной работе при использовании теории преципитации кислорода в кремнии [8], выводы которой были экспериментально подтверждены авторами в работе [2]. Значения среднего радиуса 
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 и концентрации 
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призматических дислокационных петель, выдавленных кластерами SiO2, и объемной доли мелких петель
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, образовавшихся из появившихся в результате преципитации лишних атомов Si, а также значения среднего радиуса сверхбольших петель 
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 рассчитаны при использовании данных рассеяния инфракрасного излучения и нейтронов [9,10], а также методом электронной микроскопии [11,12]. 

Проведенная обработка экспериментальных ДЗ ПИОС (при экспериментальной погрешности измерений 3,56%) позволила, подобрать значения радиусов 
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 и концентраций 
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 мелких петель и концентраций 
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 сверхбольших петель для недеформированных кристаллов, представленные в таблице 2, т.е. позволила доопределить оставшиеся неизвестными характеристики дефектов в кристаллах. 

Подобраны также значения коэффициентов деформационной зависимости  диффузной  составлящей ПИОС изогнутого кристалла.  Таким образом, показано, что для упруго изогнутого кристалла с дефектами выражение для ПИОС, согласно предложенной модели (1) может быть представлено в виде: 
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На рисунках 2-4 представлены деформационные зависимости ПИОС 
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, нормированные на ИОС идеального упруго изогнутого кристалла. Сплошными линиями  изображены нормированные ПИОС, рассчитанные по формулам (5),(6) с использованием значений когерентных и диффузных составляющих ПИОС в отсутствие изгиба, найденных в работе [1] и приведенных в табл.2. Удельные вклады от различных типов дефектов представлены следующим образом: штриховая линия соответствует дискообразным преципитатам кислорода (кластерам - cl.), пунктирная линия – дислокационным петлям среднего размера (l.), штрих-пунктирная линия – мелким петлям (sm.l.), штрих-двойной пунктир – крупным петлям (b.l.). Тонкая сплошная линия на рис. 2-4 соответствует нормированной ИОС идеального упруго изогнутого кристалла.
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Из рисунков 2-4 видно, что экспериментальные ДЗ ПИОС хорошо совпадают с рассчитанными по формулам (5),(6) при одинаковых для всех образцов значениях подгоночных коэффициентов в деформационных поправках. Следует также отметить, что такой подход позволяет разделять и отдельно анализировать вклады от когерентной и диффузной составляющих ДЗ ПИОС. 
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Следует отметить, что в модели ДЗ ПИОС, предложенной и апробированной авторами ранее в [3] учитывались деформационные зависимости параметров динамического рассеяния – эффективного статического фактора Дебая-Валлера Leff и коэффициентов эффективного поглощения когерентной μds и диффузной μ* компонент ПИОС. В предлагаемой существенно более простой и удобной модели  учитываются результирующие деформационные зависимости непосредственно когерентной 
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 и диффузной 
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 компонент ПИОС. Для сравнения диагностических возможностей двух моделей на рисунке 5 приведены результаты расчетов ДЗ ПИОС для образца №2 и отдельно для дефектов всех типов (см. рис. 6), присутствующих в нем, проведенные в рамках обеих моделей.  

Из рисунков 5, 6 видно, что описание деформационных зависимостей ПИОС и вкладов в нее от дефектов разных типов в рамках предложенной модели (пунктирные линии) хорошо совпадает с описанием в рамках старой более сложной модели (сплошные линии), исключая случай больших петель (г). Здесь отличия обусловлены более корректным рассмотрением в предлагаемой модели крупных дефектов, т.е. предложенная модель более точная и более простая и удобная. 

С целью более детального анализа ее диагностических возможностей на рисунке 7 линиями изображены нормированные ДЗ ПИОС, рассчитанные с использованием предложенной модели при одинаковых значениях параметров дефектов трех типов : дискообразные кластеры-преципитаты SiO2, выдавленные ими призматические дислокационные петли  с  
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- вектор Бюргерса, 
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 - постоянная решетки), мелкие дислокационные петли с  
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, образованные атомами кремния, выдавленными при образовании кластеров-преципитатов SiO2 и разных значениях концентрации сверхбольших  дислокационных петель (с  
[image: image88.wmf]2

a

b

=

 и радиусом 
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мкм [13]). Значения параметров кластеров SiO2, выдавленных ими призматических дислокационных петель и мелких дислокационных петель, образованных лишними атомами кремния и радиус сверхбольших дислокационных петель рассчитаны авторами при использовании данных работ [8-12]. 
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Из рисунка 7 видно, что все рассчитанные кривые сплошная линия 1, штриховая линия 2 и пунктирная линия 3 совпадают с экспериментально полученной зависимостью в пределах погрешности измерений. Это свидетельствует о недостаточно высокой степени однозначности и чувствительности диагностики при таком большом количестве искомых параметров и не очень большой степени нарушенности кристалла образца.

В то же время, применение предложенной модели хотя и с ограниченной степенью точности и однозначности однако позволило дополнительно получить характеристики дефектной структуры кристалла, использованного в качестве исходного, т.е. предположительно как бы не содержащего ХРД.  Результаты диагностических возможностей метода ДЗ ПИОС в этом случае слабо нарушенного кристалла, но  большого числа типов дефектов, представленных на рисунке 8, где линиями изображены нормированные ДЗ ПИОС, рассчитанные с использованием предложенной модели при разных значениях параметров дефектов трех типов: дискообразные кластеры-преципитаты SiO2, выдавленные ими призматические дислокационные петли с 
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– вектор Бюргерса, 
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 – постоянная решетки), мелкие дислокационные петли с 
[image: image93.wmf]2

a

b

=

, образованные атомами кремния, выдавленными при образовании кластеров-преципитатов SiO2.  
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Из рисунка 8 видно, что кроме кривых наилучшей подгонки (сплошная линия 1 и прерывистая линия 4) вблизи от экспериментальной зависимости проходят кривые, рассчитанные для резко отличающихся от наилучших значений параметров дефектов  (штриховая 2 и пунктирная 3 линии). Что свидетельствует о недостаточной степени однозначности и точности диагностики при таком большом количестве искомых параметров и высокой степени совершенства образца. Следует отметить, что этот недостаток метода может быть устранен. 

Для уточнения удельных вкладов от различных дефектов и улучшения диагностических возможностей метода целесообразен комбинированный подход, т.е. совместная обработка ДЗ в «толстом» и «тонком» кристаллах, чему будет посвящен раздел ниже. Здесь только следует отметить, что, в отличие от кинематического подхода, где нормированные ПИОС вообще не зависят от условий дифракции и всегда равны единице, при динамическом рассмотрении наблюдается причем принципиально различное влияние дефектов на ПИОС при различных условиях динамической дифракции. Это, в частности, приводит к существенным различиям деформационных зависимостей ПИОС для «тонкого» и «толстого» кристаллов, а также к возможности рассмотрения дифракционных данных в этих случаях в качестве независимых экспериментов с различной избирательностью чувствительности к различным типам дефектов.

Динамическое рассмотрение дифракции рентгеновских лучей в «тонком»  кристалле позволило построить простую феноменологическую модель деформационной зависимости ПИОС неидеальных кристаллов в Лауэ-геометрии. Параметры этой модели не зависят от дефектной структуры исследуемых образцов, а определяются только условиями дифракции. Однако сами деформационные зависимости ПИОС оказываются уникально чувствительными к характеристикам дефектов и могут быть использованы для их диагностики. 

2.Диагностика дефектов монокристаллов по деформационным зависимостям полной интегральной отражательной способности. Лауэ-дифракция в условиях аномального прохождения

2.1.Факторизованная модель ДЗ ПИОС

В настоящем разделе, следуя работам [5,16], описано создание и экспериментальная апробация модели динамической дифракции для описания полученных экспериментально в геометрии Лауэ в приближении толстого кристалла деформационных зависимостей (ДЗ) полной интегральной отражательной способности (ПИОС) монокристаллов, содержащих хаотически распределенные дефекты (ХРД). Информативность диагностики дефектов структуры сильно поглощающих монокристаллов комбинированным методом ПИОС, использующим различные предельные случаи динамической дифракции, ограничена отсутствием возможности реализации для них приближения «тонкого» кристалла. Это вызывает необходимость привлечения для диагностики таких кристаллов других независимых измерений, в частности, ДЗ ПИОС. В работе [5], было выяснено наличие и установлены особенности чувствительности ДЗ ПИОС, полученных в геометрии Лауэ в приближении «толстого» кристалла, к ХРД.

Модель, предложенная для случая «толстого» кристалла авторами работ [5,16], для описания ДЗ ПИОС монокристалла с ХРД использует известные выражения для неизогнутого монокристалла с ХРД, которые учитывают зависимость ПИОС от характеристик  ХРД. При этом она учитывает дополнительное изменение при изгибе ширин и в целом отражательных способностей как когерентных, так и диффузных пиков для исследуемого образца и ослабление вследствие деформации эффекта Бормана.

В результате ПИОС Ri реального упруго изогнутого кристалла в нашем случае представляется в виде суммы когерентной RiС и диффузной RiD составляющих. Для неизогнутых кристаллов с дефектами в работе [14] получены аналитические выражения для RiС и RiD через параметры E и (0ds, где (0ds - коэффициент поглощения когерентной составляющей ПИОС из-за диффузного рассеяния когерентных волн на флуктуациях статических смещений атомов, вызванных дефектами, а также для (0ds – через характеристики дефектов. Связь показателя статического фактора Дебая-Валлера LH = –lnE с характеристиками дефектов описывается выражениями, полученными Кривоглазом в работе [15]. Тем самым, через параметры E и (0ds величины составляющих ПИОС RiС и RiD оказываются связанными с характеристиками дефектов (концентрацией c, радиусом R0, относительной деформацией на границе кластера (, модулем вектора Бюргерса дислокационной петли b).

ДЗ ПИОС экспериментально получены авторами работы [17] для  бездислокационных монокристаллических пластин кремния толщиной t=530мкм с дефектами (образцы № 1, № 2 и № 3) с использованием несимметричного (ψ=1,5о) 220 Лауэ-отражения FeKα-излучения. Для выяснения диагностических возможностей ДЗ ПИОС в работе [5] изучено влияние на них изгиба и ХРД в образцах с хорошо развитой дефектной структурой (образцы № 2 и № 3). Образцы были отожженны при 1100˚С в течение 8 ч. с охлаждением в печи (образец №2) и в течение 14 ч. с закалкой на воздухе (образец №3). В этих образцах согласно литературным данным [8-11] должны были образоваться преципитаты SiO2 с такими характеристиками:

в образце 2 – Rcl=0,594мкм, hcl=0,0131мкм, ccl=1,6 10-14,

в образце 3 – Rcl=0,731мкм, hcl=0,0144мкм, ccl=1,6 10-14 .

Образование преципитатов сопровождается образованием петель такого же размера и мелких петель с радиусом Rl=0.05мкм.

Для этих значений параметров дефектов трех типов в работе [5] рассчитаны величины параметров динамического рассеяния: для образца 2 – L220=0,0286, μds220FeKα=0,00474мкм–1, для образца 3 – L220=0,0505, μds220FeKα=0,0112мкм–1.

Из рассчитанных величин параметров L и (0ds видно, что для образца 2 преобладает когерентная составляющая, а для образца 3 преобладает диффузная составляющая.

Если ДЗ ПИОС  описать выражением: 


Ribent = Ricoh0·[1+( /ρ] ·exp[–(/ρ2] + Ridif0·[1+(’/ρ] ·exp[–(’/ρ2],
(7)

то коэффициенты (, (, (’ и (’ можно определить, последовательно подставляя в выражение (7) сначала величины Ribent, соответствующие ДЗ, полученной экспериментально для образца 2 для определения на первом шаге итерационной процедуры ( и (, а затем, при известных величинах ( и ( – величины ii bent , соответствующие  ДЗ, полученной экспериментально для образца 3, для определения величин (’ и (’. Продолжение указанной итерационной процедуры совместной подгонки ДЗ ПИОС образцов 2 и 3 позволило определить параметры  (, (, (’ и (’.

На рисунках 9 и 10 показаны ДЗ ПИОС, рассчитанные для образцов 2 и 3 при использовании выражения (7) и полученного в результате подгонки набора значений коэффициентов, описывающих ДЗ ПИОС: 


(=1,28·106мкм,  (=1,479·1012мкм2, (’ =2,31·105 мкм и (’=2,06·1011мкм2. 
(8)
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Рисунок 9 иллюстрирует хорошее совпадение ДЗ ПИОС, рассчитанных для двух исследованных образцов при использовании выражения (7), с экспериментальными ДЗ ПИОС при одном и том же наборе значений (, ( , (’ и (’ (8). Это позволяет утверждать, что в выражениях, описывающих как брэгговскую, так и диффузную составляющие  ПИОС упруго изогнутого кристалла с ХРД могут быть выделены по два множителя, один из которых описывает  только влияние ХРД на величину ПИОС, а другой – только влияние упругого изгиба.
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Из рисунка 9 также видно, что ДЗ диффузной и когерентной составляющих ПИОС резко различны. Это открывает возможность оценки относительного вклада диффузной компоненты в ПИОС исследуемого монокристаллического образца по ходу экспериментальной ДЗ его ПИОС. 

На рисунке 10 приведены результаты расчетов ДЗ ПИОС упруго изогнутых кристаллов Ribent , нормированных на соответствующие ПИОС неизогнутых кристаллов Ri0 для образцов 2 и 3. Маркерами на рисунке представлена ДЗ нормированной ПИОС для исходного образца 1, полученная в работе [17].

Из рисунка 10 видно уширение нормализованных ДЗ ПИОС с ростом дефектности кристаллов, сопровождающимся ростом относительного вклада диффузной составляющей ПИОС. Это изменение обеспечивается конкуренцией вкладов когерентной и диффузной составляющих с учетом их изменения с ростом изгиба. Так, к примеру, для образца 2 при большой положительной деформации Ri bent ./Ri0=0,223 на 40% отклоняется от рассчитанного значения Ricoh bent ./Ri0 =0,129. Такое отклонение также обусловлено дополнительным ростом с усилением деформации относительного вклада диффузной компоненты в ПИОС. Из расчетов, представленных на рисунке 11 видно, что для образца 3 (рис.11,а) он в 7 раз может превышать вклад когерентной компоненты, а для образца 1 относительный вклад диффузной компоненты, составляющий без изгиба 5% RiD0 = 0,05Ri0 , при сильной деформации достигает 30% (рис.11,б). Поскольку величина диффузной составляющей ПИОС в приближении толстого кристалла определяется величиной (0ds, то участки ДЗ ПИОС, соответствующие сильным деформациям, зависят практически только от (0ds, а участок, соответствующий слабым деформациям, – L и (0ds. 
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Таким образом, предложенная модель ДЗ ПИОС упруго изогнутых монокристаллов с ХРД для динамической дифракции по Лауэ в условиях эффекта аномального прохождения рентгеновских лучей  явно учитывает зависимость ДЗ ПИОС от характеристик ХРД.    

Применение ее позволило установить, что в приближении толстого кристалла на участках деформационных зависимостей ПИОС, соответствующих сильным деформациям, растет чувствительность к μds, вследствие резкого возрастания относительного вклада в ПИОС диффузной компоненты, а при малых деформациях проявляется чувствительность к обоим параметрам L и  (0ds. 
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Рис.11.,а. Рассчитанная при использовании выражения (7) и набора значений коэфффициентов (8) ДЗ отношения диффузной составляющей ПИОС к ее когерентной составляющей RiD/RiC для кристалла Si с дефектами. а – образец 3 (Ricoh0=3,12·10-10; Ridif0=4,12·10-10), б – образец 1 (Ricoh0=0,345·10-6; Ridif0=0,020·10-6).
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ДЗ ПИОС, нормированные на ДЗ ИОС идеального кристалла, изображены на рисунке 12

Показано, что эта избирательность чувствительности позволяет в случае ХРД одного типа определять средний радиус и концентрацию ХРД, используя любое одно из доступных отражений рентгеновского излучения, а при использовании остальных доступных  отражений или случаев дифракции обеспечивает  диагностику нескольких типов дефектов.

2.2. Апробация факторизованной модели ДЗ ПИОС сильно поглощающих монокристаллов с дефектами

В приближении «тонкого» кристалла в работе [1] для определения коэффициентов к деформационным поправкам когерентной составляющей ПИОС использовалась подгонка ДЗ ПИОС, рассчитываемых в рамках предлагаемой факторизованной модели, к ДЗ ПИОС, рассчитанным по теории Петрашеня и Чуховского [4]. В приближении «толстого» кристалла в работах [5,16] определение указанных коэффициентов проводилось путем подгонки ДЗ ПИОС, рассчитываемых в рамках предлагаемой факторизованной модели (7), к ДЗ ПИОС, экспериментально полученным авторами работы [17]. Использование для определения этих коэффициентов только экспериментальной ДЗ ПИОС, полученной в [17] для исходного монокристалла, не достаточно. В монокристаллах CZ Si уже при их выращивании образуются сверхбольшие дислокационные петли, размеры которых сравнимы с длиной экстинкции используемого излучения и мелкие дислокационные петли [18]. Поэтому, несмотря на низкую концентрацию сверхбольших петель в исходном кристалле, его нельзя считать бездефектным в приближении «толстого» кристалла, поскольку именно к большим петлям избирательно чувствительна величина ПИОС в этих условиях дифракции. Поэтому в работах [5,16] одновременно определялись коэффициенты к деформационным поправкам когерентной и диффузной составляющих ПИОС путем совместной обработки экспериментальных деформационных зависимостей ПИОС для монокристаллических образцов Si, полученных авторами работы [17],  с резко различными значениями соотношения величин когерентной и диффузной компонент ПИОС. В работе [16] апробирована возможность использования в модели (7) введенных в теории Петрашеня и Чуховского величин эффективной деформации 
[image: image94.wmf]B

 и эффективной толщины 
[image: image95.wmf]T

, учитывающих зависимость коэффициентов к деформационным поправкам от условий дифракции и констант упругости монокристалла. В результате проведения процедуры подгонки ДЗ ПИОС, полученных при использовании FeKα-излучения для упруго изогнутого монокристалла Si [17], получены коэффициенты к деформационным поправкам, входящим в выражение для ПИОС упруго изогнутого кристалла с дефектами:  
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где 
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 – длина волны используемого излучения, 
[image: image100.wmf]y

 – угол между отражающей плоскостью и нормалью к поверхности кристалла, 
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 – коэффициент Пуассона, 
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c

 – реальная часть Фурье компоненты поляризуемости кристалла, 
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 – радиус кривизны цилиндрического изгиба кристалла, 
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 – постоянная решетки, 
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 – индексы Миллера, 
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 – толщина кристалла, 
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m

 – коэффициент фотоэлектрического поглощения.

Величины эффективной деформации 
[image: image111.wmf]B

 и эффективной толщины 
[image: image112.wmf]T

описывают зависимость коэффициентов к деформационным поправкам от условий дифракции и констант упругости монокристалла. Проведенные в работе [16] расчеты показывают, что полученные выше  коэффициенты к деформационным поправкам в выражении (9) хорошо описывают также ДЗ ПИОС, полученные при использовании CuKα-излучения от монокристалла Ge авторами работы [19]. Сплошными линиями на рисунке 13 изображены результаты расчетов ДЗ ПИОС по формуле (9) для монокристаллических исходных образцов Ge. 
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Из рисунков 13.а, 13.в и 13.д видно, что кривые ДЗ ПИОС, рассчитанные по формуле (9) как для монокристалла без дефектов (сплошные линии), так и с учетом присутствия в монокристалле сверхбольших петель (пунктирные линии),  хорошо совпадают с полученными экспериментально авторами работы [19]. Таким образом, выражение (9) описывает ДЗ ПИОС для разных условий лауэ-дифракции в приближении «толстого» кристалла и упругих констант монокристаллов. 

Из рисунков 13.б и 13.г видно, что кривые ДЗ ПИОС, рассчитанные по формуле (9)  с учетом присутствия в монокристалле сверхбольших петель (пунктирные линии), совпадают с экспериментальными данными работы [19] лучше, чем рассчитанные для монокристалла Ge без дефектов. Это подтверждает предположение авторов работы [19] о присутствии сверхкрупных дислокационных петель в образцах с толщинами 700мкм и 870мкм. 

Исследования вклада более крупных дефектов требуют более точного расчета ПИОС для дефектов, размеры которых сравнимы с длиной экстинкции, особенно в том случае, если крупные дефекты вносят основной вклад в изменение ПИОС.

2.3. Интегральная отражательная способность кристалла с дефектами произвольных размеров

Характерной особенностью дифракции рентгеновских лучей в толстых и сильно поглощающих монокристаллах является то, что характерные области когерентного рассеяния значительно превышают длину экстинкции. В этом случае кинематическая теория рассеяния, которую необходимо использовать только в случае, когда размеры областей когерентного рассеяния намного меньше длины экстинкции, становится неприменимой.

Для описания процессов рассеяния рентгеновских лучей в толстых идеальных монокристаллах была создана динамическая теория дифракции. Динамический подход к описанию процессов рассеяния оказался существенно отличным от кинематического не только количественно, но и качественно. Это качественное различие состоит в появлении в рамках динамической теории дифракции как новых эффектов (эффект Бормана, эффект маятниковых полос, эффекты экстинкции и др.) так и новых возможностей диагностики. Новые возможности, в свою очередь, появляются в связи с тем, что в предельных случаях тонкого и толстого кристаллов в геометриях дифракции по Лауэ и по Брэггу динамические процессы рассеяния рентгеновских лучей, в том числе и на дефектах, различны. По этой причине и влияние дефектов на динамические эффекты в этих различных случаях коренным образом различается.

Когда в монокристалле присутствуют микродефекты, создающие напряжения в решетке и приводящие к отклонениям атомов от их периодического расположения, возникают новые явления. Это диффузное рассеяние из-за наличия дефектов, эффекты экстинкции, за счет рассеяния на дефектах, как когерентной, так и диффузной компонент рассеяния.

В этой работе рассматривается дифракция рентгеновских лучей в геометрии Лауэ при учете вышеизложенных особенностей рассеяния в неидеальных динамически рассеивающих кристаллах. Существенную роль в данном случае играет эффект Бормана, или эффект аномального прохождения рентгеновских лучей, который заключается в том, что при рассеянии толстыми монокристаллами в направлениях дифракции (т.е. направлениях, которые удовлетворяют условию Вульфа-Брэгга) наблюдается аномально большая интенсивность прошедшего через кристалл излучения. Как показано в работе [2] даже небольшие нарушения периодического расположения атомов существенно влияют  на величину эффекта Бормана. Кроме того, в кристалле с микродефектами, когда появляется диффузное рассеяние, возникает эффект аномального прохождения диффузно рассеянных волн. Причем, эффект аномального прохождения диффузного рассеяния существенен для тех волн, направления распространения которых не сильно отличаются от точных брэгговских направлений. Поскольку ширина распределения диффузного рассеяния в обратном пространстве обратно пропорциональна размерам дефектов кристалла, то очевидно, что эффект аномального прохождения диффузного рассеяния является наиболее чувствительным к дефектам больших размеров (порядка и более длины экстинкции). Кроме того дефекты больших размеров дают определяющий вклад в коэффициент диффузной экстинкции, который обуславливает основной эффект влияния дефектов на аномально проходящую интенсивность как брэгговскую, так и диффузную.

При учете динамических эффектов в диффузном рассеянии выражение для интегральной отражательной способности в геометрии Лауэ, в приближении толстого кристалла имеет следующий вид:
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здесь когерентная компонента дается выражением:
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 – когерентная компонента дифференциальной отражательной способности идеального динамически рассеивающего кристалла при дифракции по Лауэ в приближении толстого кристалла, 
[image: image133.wmf]Hr

B

CE

y

c

q

q

D

=

2

sin

, 
[image: image134.wmf])

(

y

ds

m

 – дифференциальный коэффициент диффузной экстинкции.

Диффузная компонента дается выражением:
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 – диффузная компонента кинематической отражательной способности, а фактор диффузной экстинкции для интенсивности диффузного рассеяния определяется выражением:
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 - интерференционный коэффициент поглощения, 
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 – модуль волнового вектора падающей волны в вакууме, 
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[image: image156.wmf]m

k

– граница раздела областей Хуаня и Стокса – Вильсона, 
[image: image157.wmf]0

g

 – направляющий косинус падающей волны.

На этой основе создан метод диагностики характеристик ХРД по ДЗ ПИОС для толстых кристаллов при Лауэ дифракции и предложено повысить его информативность путем комбинирования с ДЗ ПИОС тонких кристаллов, для которых даже знак влияния дефектов обращается, что увеличивает информативность диагностики комбинированным методом. 

3.Повышение информативности диагностики дефектной структуры монокристаллов путем комбинирования деформационных зависимостей ПИОС в приближениях  «тонкого» и «толстого» кристаллов

В настоящем разделе, следуя работе [16], описана экспериментальная апробация метода определения параметров дефектов монокристаллов, основанного на совместном анализе деформационных зависимостей (ДЗ) полной интегральной отражательной способности (ПИОС), полученных в приближениях “тонкого» и «толстого» кристаллов в геометрии Лауэ. Известна высокая чувствительность к дефектам диффузной составляющей дифрагированной интенсивности. В работах [5,1] показано, что характер ДЗ ПИОС определяется соотношением вкладов в ПИОС ее когерентной и диффузной составляющих. Причем это соотношение кардинально разное в приближениях «тонкого» и «толстого» кристалла в геометрии Лауэ, что и обеспечивает их различную избирательность к дефектам разного типа. В настоящем разделе проанализированы возможности комбинированного подхода для повышения чувствительности ДЗ ПИОС, полученных в обоих предельных случаях динамической дифракции к характеристикам хаотически распределенных в объеме монокристалла дефектов разных типов и размеров с целью осуществления многопараметрической диагностики сложных дефектных структур. 

3.1. Диагностика дефектной структуры монокристаллов

Рассмотрим возможности применения комбинированного подхода для уточнения   значения величины концентрации сверхбольших петель в монокристалле со сложной дефектной структурой, сформировавшейся в результате термообработки. Рисунок 14 иллюстрирует процедуру такого уточнения. 
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Из рисунка 14 видно, что в приближении «тонкого» кристалла (MoKα-излучение) ДЗ ПИОС, рассчитанные для всех значений концентрации сверхбольших петель, одинаково  хорошо совпадают с ДЗ ПИОС, полученных экспериментально (темные кружки). Однако в приближении «толстого» кристалла (FeKα-излучение) ДЗ ПИОС, рассчитанная для минимального из рассматриваемых значений концентраций сверхбольших петель, не совпадает с ДЗ ПИОС, полученной экспериментально.

В результате подгонки ДЗ ПИОС только в приближении тонкого кристалла получены следующие значения параметров дефектов: 
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. В результате подгонки ДЗ ПИОС в приближениях тонкого и толстого кристаллов получены следующие значения параметров дефектов:
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. Таким образом, совместная подгонка ДЗ ПИОС в приближениях тонкого и толстого кристаллов позволила определить концентрацию сверх больших петель 
[image: image164.wmf].
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с большой точностью.

В работах [13,17] в качестве исходного монокристалла использовался монокристалл Si с относительно слабо развитой дефектной структурой. Однако величины ПИОС, экспериментально полученные для этого образца в приближениях «тонкого» и «толстого» кристаллов совпадают с величинами ИОС, рассчитанными теоретически для идеального кристалла только при сильном положительном изгибе. Для этого монокристалла не  известно количество типов дефектов, присутствующих в нем. 

Поэтому сравнение с экспериментальными данными проведено для ДЗ ПИОС, рассчитанных теоретически для четырех вариантов дефектных структур, формирование которых возможно в выращенном по методу Чохральского и прошедшем термообработку монокристалле кремния. Результаты расчетов представлены линиями на рисунке 15.

[image: image209.wmf]-15

-10

-5

0

5

10

1,0

1,5

r

10

3

/

r

, см

-1

cl.

l.

sm.l.

b.l.

Si, 220 MoK

a

,

образец №1

Из рисунка 15 видно, что для случая «тонкого» кристалла (при использовании MoKα-излучения) ДЗ ПИОС, рассчитанные для 1-го и 4-го вариантов дефектной структуры, особенно хорошо совпадают с ДЗ ПИОС, полученными экспериментально. Первый вариант соответствует дефектной структуре, сформировавшейся после отжига при 1100ºС в течение 4-х часов. Четвертый вариант соответствует дефектной структуре кристалла, не подвергавшегося термообработке, т.е. исходного. В случае «толстого» кристалла (при использовании FeKα-излучения) от экспериментальных данных кардинально отличаются результаты расчета для четвертого варианта. Это доказывает, что исходный кристалл, который авторы [13,17]  считали идеальным,  после выращивания  отожжен. При этом следует отметить, что для 2-го варианта (1764ºС (
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) в течение 20 секунд) при больших положительных деформациях в случае «толстого» кристалла наблюдается отклонение от эксперимента, превышающее ошибку эксперимента. И только результаты расчетов для 1-го и 3-го (1086,5ºС (
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) в течение 151 часа) вариантов хорошо совпадают с экспериментом в случаях как «тонкого», так и «толстого» кристаллов, что позволило определить температуру отжига этого монокристалла: ~1100ºС.  

Результаты расчетов, проведенных при условии, что исследуемый монокристалл отжигался при температуре 1100ºС в течение трех различных времен отжига, представлены на рисунке 16.

Из рисунка 16 видно, что для случая «тонкого» кристалла наблюдается заметное отклонение ДЗ ПИОС, рассчитанных для 2-го и 3-го вариантов дефектной структуры, от экспериментальных данных, полученных экспериментально для исходного образца в работе [13,17]. В случае «толстого» кристалла отклонение этих расчетов от экспериментальных данных радикально. 

В результате подгонки ДЗ ПИОС только в приближении тонкого кристалла получены следующие значения параметров дефектов:  Rcl. = Rl. = (0,4±0,04) мкм, 
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. В результате подгонки ДЗ ПИОС в приближениях тонкого и толстого кристаллов получены следующие значения параметров дефектов: Rcl. = Rl. = (0,3535±0,0005) мкм, 
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 образец №2

Таким образом, совместная подгонка ДЗ ПИОС в приближениях тонкого и толстого кристаллов позволила определить концентрацию сверх больших петель 
[image: image179.wmf].
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 с такой же  точностью  и при этом повысить точность определения всех параметров более, чем на порядок.

Причину повышения информативности метода при совместном изучении ДЗ ПИОС в приближениях «тонкого» и «толстого» кристаллов иллюстрирует рисунок 17, на котором представлены ДЗ ПИОС, а также ее когерентной и диффузной составляющих,  рассчитанные для сложной дефектной структуры, присутствующей в исходном образце Si.

Из рисунка 17 видно, что для случаев «тонкого» и «толстого» кристаллов ДЗ ПИОС, рассчитанные в предположении, что в монокристалле присутствуют кластеры и выдавленные ими крупные  и мелкие петли, хорошо совпадают с экспериментальными данными, полученных для исходного образца в работах [13,17] . Видно, что диффузная составляющая заметно влияет на характер ДЗ ПИОС, именно ее уменьшение с увеличением степени упругого изгиба приводит  к исчезновению чувствительности ПИОС к наличию дефектов. В «толстом» кристалле в результате того, что скорость ее уменьшения с ростом степени упругого изгиба меньше, чем скорость уменьшения когерентной составляющей ПИОС влияние дефектов на ПИОС при больших  степенях изгиба меняет знак. 

Возможность определения параметров дефектов нескольких типов при совместном изучении ДЗ ПИОС в приближениях «тонкого» и «толстого» кристаллов иллюстрирует рисунок 18, на котором представлены ДЗ ПИОС, а также ее когерентной и диффузной составляющих,  рассчитанные отдельно для разных типов дефектов, присутствующих в исходном образце Si.

Из рисунка 18 видно, что в случае «тонкого» кристалла (рис.18,а) ДЗ ПИОС избирательно чувствительна к мелким петлям, а в случае «толстого» кристалла чувствительность ДЗ ПИОС к дефектам всех трех типов одинакова. 

Таким образом, совместная обработка ДЗ ПИОС, полученных в приближениях тонкого и толстого кристаллов, позволяет провести количественную диагностику дефектной структуры в случае, когда неизвестно число определяющих типов дефектов, присутствующих в кристалле, и предположительные (из независимых источников) значения их характеристик.
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3.2.Выводы

Характер деформационных зависимостей когерентной и диффузной составляющих ПИОС и относительный вклад в ПИОС  диффузной компоненты различен в различных предельных случаях динамической дифракции и для дефектов разных типов. 

Совместное использование деформационных зависимостей ПИОС, полученных в приближениях «тонкого» и «толстого» кристаллов, позволяет определить, параметры нескольких типов дефектов.

В частности, использование деформационных зависимостей ПИОС, полученных в приближениях «тонкого» и «толстого» кристаллов, позволило впервые определить предельно малую концентрацию крупных петель, присутствующих в монокристаллах Si со сложной дефектной структурой.
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New Diagnostics Possibilities of Deformation Dependences of the Total Integrated Reflection Power of Crystals with Defects

A.P. Shpak, A.I. Nizkova, V.V. Molodkin, E.G. Lenj

Institute of Metalophysic, Ukraine National Academy of Science, Kiev

Abstract. The determination method of the single crystal defects parameters have been proposed and experimentally approbated. This method is based on the mutual analyze of the deformation dependences (DD) of the total integrated reflection power (TIRP), which are obtained in the approximations of “thin» and «thick» crystal in Laue geometry. The semi phenomenological models of the TIRP DD have been used and improved, which have been developed by authors in the frameworks of the dynamical X-ray scattering in works [15, 16]. The physical nature of the proposed method’s high information power have been founded.

УДК 612.013

Транскраниальное электровоздействие в лечении больных с патологией лор-органов

Т.И. Шустова, А.Н. Науменко

ФГУ «Санкт-Петербургский НИИ ЛОР Росмедтехнологий» 

Из научной литературы известно, что у больных с патологией верхних дыхательных путей существенное влияние на течение и исход заболевания оказывают нарушения адаптационно-трофической функции ВНС, которые приводят к развитию генерализованного нейродистрофического процесса и реакций патологической адаптации в дыхательной, сердечно-сосудистой и иммунной системах, однако методы лечения больных с патологией полости носа до сих пор недостаточно эффективны, т.к. коррекция нейровегетативных расстройств у таких больных практически не проводится. Вместе с тем, доказано, что больные отмечают не только полное или частичное восстановление сенсорных функций, но и улучшение общего самочувствия и эмоционального статуса в связи с ослаблением или исчезновением вегетососудистой дистонии после транскраниального электровоздействия. Вновь возродившийся интерес к вопросу о механизмах действия ТЭВ обусловил появление экспериментальных исследований, показавших, что ТЭВ влияет на функциональную активность ВНС, и давших теоретическое обоснование подбору параметров электровоздействия. 

В современной нейрофизиологии и медицине под электровоздействием (ЭВ) понимают физиотерапевтическое применение электрического тока с целью возбуждения или торможения деятельности определенных органов и систем. Попытки таких воздействий известны с конца XIX века. В основе их лежали результаты физиологических исследований Э. Дюбуа-Реймона и Э. Пфлюгера, согласно которым при определенных условиях действия тока возбудимые ткани могут не только активироваться, но и тормозиться [цит.] 

Систематические исследования влияния тока на головной мозг были начаты французским физиологом С. Ледюком (S.Leduc, 1902), который сконструировал специальный аппарат для получения постоянного прерывистого тока, вошедшего в литературу под названием тока Ледюка. Им было обнаружено, что такой ток, пропущенный через центральную нервную систему животного, вызывает состояние «электрического сна», при котором после небольших судорожных сокращений мускулатуры животное переходит из состояния бодрствования в спокойный нормальный сон с общей анестезией [35]. Проверив действие постоянного прерывистого тока на самом себе, Ледюк установил, что при включении тока сравнительно незначительной силы (до 4 мА) наступает притупление болевой и тактильной чувствительности с потерей возможности производить самостоятельные движения. На основе экспериментальных данных некоторые исследователи охарактеризовали действие постоянного прерывистого тока на головной мозг, как имеющее наркотизирующий характер (электронаркоз) [35].

Дальнейшее изучение влияния ЭВ на головной мозг показало, что с его помощью может быть получен отчётливый аналгетический эффект при анестезиологическом пособии (электроанестезия), а также  при использовании в качестве физиотерапевтического метода для лечения болевых синдромов, прежде всего, неврологического происхождения [3, 4, 26, 27]. С этой целью в нашей стране использовались аппараты «Электросон», «Электронаркон», «ЛЭНАР», которые позволяли добиться достаточной глубины анестезии. 

В последнее двадцатилетие особое развитие получила неинвазивная транскраниальная электростимуляция (ТЭС) как физиотерапевтический метод лечения больных с различной патологией. Появился термин – “ТЭС-терапия”. Под ТЭС-терапией понимают неинвазивную транскраниальную электростимуляцию, направленную на селективную активацию защитных (антиноцицептивных) механизмов мозга, расположенных в стволовых подкорковых структурах, работа которых осуществляется с участием эндорфинов и серотонина как нейротрансмитерров и нейромодуляторов. В соответствии с результатами экспериментов ТЭС-терапия оказалась эффективной в широкой клинической практике. К настоящему времени изучены и систематизированы следующие следующие основные направления её применения:


нормализация психофизиологического статуса, антистрессорное, стресс-лимитирующее и антидепрессивное действие, снятие утомления, нормализация сна, повышение работоспособности и качества жизни;


купирование любых болевых синдромов, независимо от причины и локализации процесса;


нормализация системного и регионального кровотока, нормализация артериального давления;


антиаллергический и иммуностимулирующий эффекты;


онкостатический эффект;


антинаркотическое действие: снятие абстиненции и аффективных нарушений у алкоголиков и наркоманов, купирование патологического влечения к психоактивным веществам.

ТЭС-терапия является также мощным средством неспецифической профилактики как мощный иммуномодулирующий и стресс-лимитирующий фактор, обеспечивающий выход из стресса без дисстресса [25].

Помимо вышеописанных эффектов ТЭВ также оказывает влияние на процессы репарации. Л.И. Герасимова и соавт. [13] рекомендуют применять ТЭВ в лечении больных с ожогами. Оно оказывает анальгетическое воздействие и стимулирует процессы репарации. Г.Н. Акоев и соавт. (1990) в своих исследованиях выявили ускорение регенерации нервных волокон под воздействием ТЭВ. А.П. Голиков и соавт. [14, 15], С.В. Рычкова, В.А. Александрова [31], А.Б. Савченко [33] сообщают, что ТЭВ способствует ускорению развития постинфарктного рубца и компенсаторной гипертрофии сохранившегося миокарда у больных с инфарктом миокарда помимо противоболевого и ранозаживляющего действия.

С.В. Рычкова, В.А. Александрова [6] рекомендуют использование ТЭВ для лечения гастродуоденальных заболеваний, в частности язвенной болезни желудка и двенадцатиперстной кишки. ТЭВ действует на звенья патогенеза заболевания: нормализует вегетативный тонус, вследствие чего нормализуются кислотообразование в желудке, моторика желудочно-кишечного тракта. 

С.В. Биличенко, С.П. Ничипоренко и соавт. [9] в экспериментальном исследовании установили, что ТЭВ эндорфинэргических структур мозга у крыс экспериментальным сахарным диабетом способствует репаративной регенерации (-клеток островков Лангерганса поджелудочной железы и восстанавливает их инсулинопродуцирующую функцию.

Е.А. Каде, Л.Н. Елисеева [23] утверждают, что ТЭС-терапия в сочетании с традиционной медикаментозной терапией у больных с ревматоидным артритом более эффективна в сравнении со стандартным лечением. Ее применение позволяет оказать положительное влияние на периферический кровоток, а также улучшить эффективность обезболивающей и противовоспалительной терапии.

Несмотря на то, что действие неинвазивного транскраниального электровоздействия (ТЭВ) не подвергается сомнению, большинство авторов отмечает, что положительный эффект ТЭС проявляется не у всех пациентов. Это объясняется тем, что показания к проведению ТЭС не всегда достаточно обоснованы, параметры электрического тока зачастую подбираются эмпирическим путем и ориентированы, преимущественно, на субъективные ощущения больных, а сведения, касающиеся резервных возможностей различных защитных систем организма и степени их вовлечения в лечебный процесс весьма противоречивы. Достоверными являются данные, свидетельствующие о влиянии ТЭВ на внутримозговые пептидэргические системы и на ВНС, центральные надсегментарные образования которой также локализованы в стволе головного мозга. По мнению В.П. Лебедева и соавт. [24], Г.А. Акимова и соавт. [5] при проведении ТЭВ имеет место одновременная активация эндорфинергической и энкефалинергической систем.

Доказано, что ТЭВ приводит к достоверному возрастанию в определённых участках мозга, а так же в крови и ликворе опиоидного нейропептида (-эндорфина, обладающего системным регулирующим действием, в том числе и на структуры лимбико-ретикулярного комплекса – морфологического субстрата надсегментарных отделов ВНС [16, 1, 2, 5]. Кроме того, ТЭВ ослабляет как стимулирующие, так и тормозящие влияния на вазомоторные бульбо-спинальные нейроны вентро-латеральной области продолговатого мозга, обладающие свойствами авторитмичности. Таким образом, активизируется собственная ритмика этих нейронов и нормализуются регулирующие сосудистый тонус влияния ВНС [20, 24, 5, 21]. В.П. Лебедев и соавт. [5] не исключают возможность наличия прямой неопиоидной стимуляции центральных симпатических структур. 

Помимо вышеуказанной точки зрения, существуют и другие мнения. Так, например, Е.В. Гембицкий и соавт. [12] считают, что чрезкожное воздействие электрическим током на ЦНС приводит к активации ауторегуляторных механизмов системы кровообращения и снижению активности симпатоадреналовой системы. 

Из анализа литературы видно, что возможные механизмы и конкретные адресаты ТЭВ постоянно обсуждаются, однако вопросу о влиянии ТЭВ на активность ВНС до сих пор уделяется недостаточно внимания. Между тем, для обоснования показаний ТЭВ в ЛОР-практике и подбора наиболее адекватных параметров электрического тока необходимо изучить изменения функционального состояния ВНС под воздействием ТЭВ.

Наиболее активно ТЭВ в ЛОР практике используется в лечении больных с нарушениями слуха. Еще в 30-е годы прошлого столетия было замечено, что ЭВ через электрод, введенный в наружный слуховой проход, приводит к появлению у испытуемого субъективных слуховых ощущений. Анализируя результаты своих исследований, авторы не исключали возможность непосредственного влияния электрического тока на нервные элементы внутреннего уха, стимуляция которых вызывает слуховые ощущения. Исходя из этого, ЭВ уже давно применяется в качестве терапевтического метода лечения слуховых расстройств, однако подбор режимов ЭВ все еще является сугубо эмпирическим. Так например, О.М. Бахтин и В.С. Филатова (1992) использовали следующие параметры ЭВ: прямоугольные отрицательные импульсы в пачечном режиме, отдельная пачка – 4 импульса, длительность - в пределах 10 мс, частота импульсов в пачке – 20 Гц, частота следования пачек – 1 Гц. Цикл ЭВ состоял из 8 серий, длительность серии – 30 с. с 30-и секундными паузами между сериями. Активный электрод устанавливали в наружном слуховом проходе [11]. Г.К. Кржечковская и др. (1995) применяли ЭВ с помощью прибора “Трансаир-2” и лобно-затылочные электроды, силу тока подбирали индивидуально по ощущениям пациента в диапазоне от 2,5 до 4,0 мА. Один сеанс длился 30 минут, курс лечения включал 7 процедур. В.М. Баранова с соавт. [7] провели 3 курса ЭВ 83 больным с профессиональной тугоухостью. Методом транскраниальной электростимуляции проведено 3 курса лечения 83 больным с профессиональной тугоухостью различной степени снижения слуха, вызванной воздействием интенсивного шума. Для лечения использовали аппарат “Трансаир-01”. Исследование слуховой функции речью и методом тональной пороговой аудиометрии показало улучшение слуха у большинства больных. Особенно значительным оно было у больных с начальной степенью снижения слуха, а также с тугоухостью легкой и умеренной степени: слух улучшался на одну степень.

Общая оценка результатов ЭВ сводится к тому, что у ряда больных с сенсоневральной тугоухостью оно приводит к снижению слуховых порогов [11, 24]. Снижение порогов имеет тенденцию к увеличению при повышении частоты импульса. Показано, что транскраниальное ЭВ оказывает положительное влияние на обменные процессы в организме больных СНТ, приводит к нормализации или улучшению показателей состояния сосудов мозга в бассейне вертебробазилярной системы, снижению или исчезновению субъективного ушного шума. Что касается эндоаурального ЭВ, то его использование свидетельствует об эффективности приближения активного электрода к сенсоневральным структурам слухового анализатора даже у больных с тяжелой степенью СНТ [10].

Экспериментальны исследования, проводимые на морских свинках показали, что у отологически здоровых животных после проведения эндоаурального ЭВ в рецепторных клетках спирального органа увеличивалось число митохондрий, цистерн гладкой и шероховатой эндоплазматической сети, свободных рибосом. Отмечались многочисленные контакты митохондрий с другими внутриклеточными структурами, в том числе и с ядром, изменения примембранного комплекса на поверхности клеток наружного сулькуса. Это свидетельствует о том, что у здоровых животных ЭВ изменяет клеточный метаболизм и приводит к увеличению активности ультраструктурных элементов, ответственных за энергетические  и биосинтетические прорцессы в рецепторных клетках слухового анализатора. После моделирования у морских свинок СНТ с помощью ототоксического антибиотика – канамицина, в органе слуха были выявлены морфологические изменения как внутриклеточных ультраструктурных элементов, так и поверхности волосковых клеток. При этом нарушения, в основном, затрагивали энергетический аппарат клеток-рецепторов во всех отделах улитки, что характеризуется многими авторами как энергетический стресс волосковых клеток. Проведение эндоаурального ЭВ вызывало у морских свинок с СНТ компенсаторно-приспособительные защитные перестройки в надмембранном комплексе и в рецепторных клетках органа слуха, приводило к устранению ряда ультраструктурных нарушений, активировало процессы энергетического и секреторного внутриклеточного метаболизма, обеспечивая снижение порога слышимости у подопытных животных в среднем на 15 дБ [22].

В эксперименте на кошках изучалось влияние ЭВ на функциональное состояние нервных структур улитки при искусственной патологии слуха. М.Е. Винницкий, О.М. Бахтин, В.С. Филатова (1992) исследовали влияние неинвазивной электрической стимуляции на состояние слуха у кошек в условиях угнетения перефирии слухового анализатора. НСТ моделировали путем повторного введения ударных доз канамицина (25-30 мг/кг). состояние слуха исследоали по показателям коротколатентных стволовых и корковых длиннолатентных вызванных потенциалов. Рассматривалась также динамика изменения амплитуды V-волны КСВП при изменении интенсивности звукового стимула. По достижении стадии глубоко угнетения проводили в течение 8 дней курс электрической стимуляции. При этом осуществлялась регистрация вызванных потенциалов. Обнаружено, что введение канамицина сопровождается повышением порогов идентификации V-волны КСВП и порогов возникновения ДСВП, кроме того, изменяется по сравнению с фоновым состоянием характер зависимости амплитуды V-волн КСВП от интенсивности звука. После проведения курса электростимуляций пороги идентификации V-волны КСВП и пороги возникновения ДСВП, а также характер кривой амплитуда/интенсивность приближаются к состоянию фоновых регистраций, что по мнению авторов, связано с терапевтическим действием неинвазивной электрической стимуляции [11].

В своих исследованиях А.А. Белимова, Ю.К. Янов (2006) установили, что аудиоселективная транскраниальная электростимуляция обладает слухоулучшающим, шумоподавляющим и частотномодулирующим эффектами у больных с СНТ. Также вызывает улучшение восприятия шепотной и разговорной речи, повышение порогов воздушной и костной проводимости преимущественно в зоне высоких частот у больных с ОСНТ и ХСНТ [8].

О.В. Зайцевой (2003) выявлено преобладание парасимпатикотонического тонуса у большинства больных с острыми кохлеовестибулярными нарушениями. По мнению автора, исследование состояния ВНС должно быть обязательным для данной категории больных. Комплексное лечение кохлеовестибулярных нарушений обязано включать в себя вегетотропную терапию.

К настоящему времени установлено, что при патологии верхних дыхательных путей существенное влияние на течение и исход болезни оказывают нарушения адаптационно-трофической функции ВНС, которые приводят к развитию генерализованного нейродистрофического процесса и реакций патологической адаптации в дыхательной, сердечно-сосудистой и иммунной системах организма [28,32]. В исследовании Н.Н. Науменко доказано, что нейровегетативный статус у подавляющего большинства больных с патологией верхних дыхательных путей и “предастмой”, характеризуется наличием вегетативной дистонии и (или) вегетативной дисфункции. У больных с дистонией и (или) дисфункцией ВНС морфофункциональное состояние эпителиального слоя и собственной пластинки слизистой оболочки носа и околоносовых пазух свидетельствует о гиперпластически-дистрофических и дегенеративных изменениях ее структурных элементов; при адекватной деятельности ВНС изменения имеют реактивный компенсаторно-приспособительный характер. У больных с хроническим полипозным риносинуситом недостаточное ВОД и частичная “десимпатизация” стромы носовых полипов сочетаются с нарушениями кровообращения в виде полнокровия капилляров, плазморрагий, очаговых кровоизлияний; у больных с вазомоторным ринитом избыточное ВОД и “гиперсимпатизация” слизистой оболочки – с гипертрофией стенок кровеносных сосудов и явлением спазма замыкательных артерий. У больных с “предастмой” асимпатикотония и недостаточное ВОД обусловливают повышенную готовность бронхов к спазмированию. Автор рекомендует в ходе предоперационной подготовки, дополнительно к общей схеме, проводить индивидуально для каждого больного с учетом его нейровегетативного статуса, профилактические мероприятия направленные на коррекцию трофического состояния слизистой оболочки носа и околоносовых пазух и предупреждение тяжелых бронхоспастических осложнений. В послеоперационном периоде – осуществлять терапевтические мероприятия, способствующие развитию репаративных процессов в слизистых оболочках ВДП [32].

При изучении проблемы хронических заболеваний околоносовых пазух Е.В. Безруковой (2003) установлена последовательность изменения функционального состояния ВНС в зависимости от давности заболевания. При длительности 2–5 лет имеет место преобладание тонуса парасимпатического отдела ВНС. При большой продолжительности процесса (7–15 лет) выявлена повышенная активность симпатического отдела ВНС. Кроме того, автором выявлено, что функциональное состояние ВНС у больных зависит от характера экссудативного процесса. При хроническом катаральном синусите вегетативный тонус свидетельствует о преобладании парасимпатического отдела ВНС, но вегетативная реактивность у этих больных повышена (преобладает симпатический отдел ВНС), что говорит о повышенной компенсаторно-приспособительной реакции. У больных с хроническим гнойным синуситом изучение вегетативного тонуса, реактивности показало повышение активности симпатического отдела ВНС. Автор считает, что показатели функционального состояния ВНС могут быть использованы при выборе адекватной тактики лечения, прогнозировании течения болезни, профилактики рецидивов и возможных осложнений во время хирургического вмешательства.

К.Б.Добрынин и Г.М.Портенко в исследовании ВНС при полипозных риносинуситах установили, что при данном заболевании у больных имеет место преобладание парасимпатического тонуса. Авторами предложен способ лечения полипозных риносинуситов путем стимуляции симпатического отдела ВНС при помощи транскраниальной электростимуляции [17, 18, 19].

В результате изучения режимов воздействия ТЭС аппаратом “Трансаир-2”, исследователями было определено, что дозы 2,5-2,9 мА повышали симпатический тонус вегетативной нервной системы (ВНС), а при дозе 2,9 мА он начинал снижаться. Воздействие дозами 3,0–3,1 мА приводило к повышению активности парасимпатического тонуса ВНС с последующей более выраженной ваготонией при дозах 3,2 мА и выше. Авторами было установлено, что оптимальными лечебными дозами для больных хроническим полипозным риносинуситом являются дозы в пределах 2,6–2,8 мА, на основании чего разработан способ противорецидивного лечения больных полипозным риносинуситом транскраниальной электростимуляцией в послеоперационном периоде, сочетанным воздействием постоянного и импульсного токов в соотношении 2:1, частотой 77 гц, длительностью импульса 3,5 мсек, лечебной дозой 2,6–2,8 мА аппаратом “Трансаир-2” с расположением электродов в лобно-мастоидальной проекции. Курс лечения составлял 6–8 ежедневных процедур.

Кроме того, в единичных работах наших предшественников получены экспериментальные данные, свидетельствующие о том, что в результате проведения курса эндоауральной электростимуляции (80 мА, 100 Гц, 1 мс, 30 мин.) у морских свинок происходит кратковременная генерализованная активация симпатического отдела ВНС, вызванная возбуждением внутримозговых вегетативных образований [34].

Собственные данные свидетельствуют, что ТЭВ по-разному влияет на активность адренергических нервных структур селезенки, в зависимости от своих параметров. В качестве экспериментальных животных, для проведения исследования, были избраны морские свинки-самцы, массой тела 480–910 гр. Транскраниальное электровоздействие выполняли по методике, разработанной в СПб НИИ ЛОР [29]. Рабочие площади электродов у 24 подопытных животных располагали в наружных слуховых проходах и проводили воздействие в различных режимах. 5 интактных морских свинок составили группу контроля. Для изучения функционального состояния адренергического звена иннервации селезенки использовали методику гистохимического выявления адренергических нервных структур на замороженных срезах с последующей оценкой содержания в них нейромедиатора по интенсивности люминесценции, появляющейся после проведения специфической реакции. Препараты изучали в люминесцентном микроскопе ЛЮМАМ Р-8, интенсивность люминесценции измеряли с помощью цитофотометра ФМЭЛ – 1А.

При анализе гистохимических препаратов обнаружено, что в селезенке у интактных морских свинок основные адренергические сплетения были связаны с трабекулярными кровеносными сосудами и локализованы пери- и интраадвентициально. Такие же сплетения окружали пульпарные и центральные артерии. Тонкие терминали с варикозными расширениями, отходящие от периваскулярных сплетений, проникали вглубь белой и красной пульпы. Выявлено, что использование тока силой 0,4 мА и выше при транскраниальном электровоздействии увеличивает интенсивность люминесценции адренергических нервных структур селезенки по сравнению с контролем, а ток силой 0,1 мА – уменьшает. В первом случае изменения интенсивности люминесценции свидетельствуют о повышении концентрации нейромедиатора в терминалях адренергических нервных волокон, а во втором об её снижении.

В целом проведенные исследования показали, что морфология внутриорганного нервного аппарата селезенки соответствует современным представлениям об общих закономерностях вегетативной иннервации лимфоидных органов. Её основной особенностью является пространственная разобщенность мембран клеток-мишеней и нервных терминалей, содержащих нейромедиаторы. При этом изменения функциональной активности адренергического звена иннервации селезенки, которые регистрируются по изменениям содержания нейромедиатора в терминалях нервных волокон, считаются специфическими, поскольку они ориентированы непосредственно на клетки лимфоидного ряда [30]. Таким образом, можно заключить, что изменения иммунного статуса организма, вызванные ТЭВ, связаны не только с выделением опиоидных нейропептидов, но и с изменением активности адренергического звена регуляции деятельности иммунокомпетентных органов. Вектор и интенсивность таких изменений детерминированы параметрами ТЭВ.
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Transcranial Electroinfluence in Treatment of Patients with an ENT Pathology

T.I. Shustova, A.N. Naumenko

St.-Petersburg scientific research institute of ear, nose and throat diseases

Abstract. From the scientific literature it is known, that at patients with a pathology of the upper respiratory tract essential influence on a disease outcome render disturbances of adaptive-trophic function of autonomic nervous system (ANS) which lead to development of generalized neurodystrophic process and reactions of pathological adaptation in respiratory, cardiovascular and immune systems, however methods of treatment of patients with a nasal cavity pathology are insufficiently effective till now, since correction of neurovegetative disorders at such patients practically is not spent. At the same time, it is proved, that patients note not only full or partial restoration of sensory functions, but also improvement of overall health and the emotional status in connection with weakening or disappearance of a vegetovascular dystonia after transcranial electroinfluence. Again revived interest to a question on mechanisms of transcranial electroinfluence has caused occurrence of the experimental researches which have shown, that transcranial electroinfluence changes functional activity of ANS and gives a theoretical substantiation to selection of parameters of electroinfluence.
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Основания статистической физики и кинетики и их связь с классической механикой

А.И. Липкин

Московский физико-технический институт (государственный университет), Москва

Анализируется процедура вывода основных положений статистической физики и физической кинетики и место в них многочастичных механических систем. Показывается, что здесь нельзя говорить о реальном «выводе», поскольку цепь рассуждений содержит ряд дополнительных постулатов, а следует говорить об использовании многочастичных динамических систем (динамической физики) в рамках максвелловского «метода аналогий» при вводе понятия состояния системы и его математического представления в основания этих разделов и в качестве “затравочной модели” при формулировке конкретной задачи. Из этого следует, что нет оснований для постановки «проблемы перехода от обратимых к необратимым процессам».

Во многих учебниках приводится “вывод” статистической механики из классической посредством рассмотрения многочастичной механической системы. Такой “вывод” провоцирует популярный вопрос: как обратимые уравнения классической механики порождают необратимые уравнения (и процессы) статистической механики?

Но что представляет собой этот “вывод”, является ли он действительно выводом (тогда упомянутый вопрос законен), или, на что указывал один из создателей молекулярной и статистической физики Дж. Максвелл, это, как и в случае с электродинамикой, лишь “аналогия”, служащая путеводной нитью для введения дополнительных постулатов (тогда упомянутый вопрос не законен). Я попытаюсь показать, что имеет место последнее. 

Исторически и логически (и это отражено в структуре всех учебников по статистической физике) статистическая физика (механика) вырастает из молекулярно-кинетической теории теплоты. Корни последней уходят к корпускулярной гипотезе античных натурфилософов, в рамках которой теплота рассматривалась как род движения. Параллельно этому в XVIII — начале XIX веков развивалась модель термодинамики на базе модели сплошной среды в виде невесомой жидкости, получившей название “теплорода”. Широкое распространение и длительное господство теории теплорода привело к тому, что корпускулярная гипотеза античных натурфилософов “мало-помалу забывалась вместе с трудами, в которых она излагалась. Этому обстоятельству в значительной степени способствовало... и отсутствие теоретической и экспериментальной основы, на которой могла бы развиваться корпускулярная гипотеза” [2, с. 260].

Переходу от натурфилософских (характерных для М.В.Ломоносова, Д.Бернулли, Б.Румфорда) к естественнонаучным моделям способствовали труды Р.Клаузиуса и Дж.Джоуля, где разрабатывался принцип эквивалентности теплоты и работы и некоторые дополнительные элементы молекулярно-кинетической модели. Но решающими были работы Л.Больцмана и Дж. Максвелла, где была сформулирована молекулярная модель теплоты на базе новой механической многочастичной модели газа, представленного как совокупность молекул в виде абсолютно твердых упругих шариков (не последнюю роль здесь сыграла аналогия с бильярдом). К этой модели Максвелл добавил представление о случайном характере движения молекул в газе – первая формулировка гипотезы «молекулярного хаоса», используя методы теории вероятности, получил вероятность распределения молекул по скоростям. Максвелл формулировал задачу так: “В целях создания основы для подобных исследований (детального теоретического исследования явлений переноса в газах – А.Л.) на строгих принципах механики я изложу законы движения неопределенного количества малых твердых и совершенно упругих шаров, действующих друг на друга только во время столкновения. Если окажется, что свойства подобной системы тел соответствуют свойствам газов, то этим будет создана важная физическая аналогия, которая может привести к более правильному познанию свойств материи” (Выд. – А.Л.) [2, с. 277]. Кроме того, Больцманом было введено важное для молекулярно-кинетической теории понятие степеней свободы
. В результате была создана статистическая многочастичная модель системы в молекулярной физике – совокупность очень большого числа молекул, движущихся случайным образом.  
На базе этой механической многочастичной модели уже в сер. 19 в. были получены основные термодинамические соотношения – уравнение состояния для идеального газа (закон Бойля-Мариотта), связывающее давление, объем и температуру (путем приравнивания средней кинетической энергии (живой силы) величине kБT (T – температура, kБ – постоянная Больцмана)), а также выражения для диффузии и теплопроводности
 (см., например [7, гл. 1 и 3]). 

Статистическая физика (и кинетика) развивает идеи статистической многочастичной модели молекулярной физики. Статистическая (и кинетическая) система представляет собой множество элементов (молекул), обладающих определенными внутренними характеристиками (степенями свободы) и находящимися в некотором случайном движении (процессе). Состояние этой системы определяет значение наблюдаемых средних значений (для классического и квантового случаев)


<Fi> = (((p,q)Fi(p,q)dpdq
(1кл)

или 


<Fi> = Sp{(opFiop}
(1кв)

для соответствующих измеримых величин Fi (для квантового случая их представляют операторы Fiop –  их математические образы), набор которых зависит от конкретной задачи). ( (p,q) – функция распределения вероятности (для квантового случая (op – матрица плотности) является математическим образом состояния статистической (и кинетической) многочастичной системы, подобно волновой функции в квантовой механике [13]. Система понятий статистической (и кинетической) физики отвечает общей структуре раздела физики, описанной в [12-14] (в центре ее лежит описание изменений как перехода физической системы из одного состояния в другое).

Отличие многочастичной (многоэлементной) модели в  динамической и статистической физике (механике) состоит, в первую очередь, во введении вероятности
. Последнее делается (для классических систем) посредством представляющего состояние статистической системы “ансамбля” многочастичных “динамических” систем
: данному состоянию многоэлементной статистической системы ставится в соответствие множество состоящих из таких же элементов многоэлементных (многочастичных) динамических систем. Каждый элемент такой динамической системы находится в различных элементарных динамических состояниях (микросостояниях). Состоянию многочастичной динамической системы отвечает математический образ в виде точки в фазовом пространстве и полагается (постулат!), что все состояния многочастичных динамических систем, обладающие одинаковой энергией, равновероятны (обобщение гипотезы молекулярного хаоса) и “равные элементарные фазовые объемы равновероятны” [6, с. 28; 11, с. 390].

Эта посредующая процедура введения понятия состояния физической системы в статистической физике была намечена Максвеллом, развита  Больцманом и обобщена Гиббсом. Она содержит ряд постулатов и поэтому говорить о “выводе” статистической механики (шире – физики) из динамической не приходится. 

Больцман для этого использует модель перестановок по различным динамическим «микросостояниям» молекул. “Предположим, – говорит Больцман в статье “О связи между вторым началом механической теории теплоты и теорией вероятностей...” (1877), – что мы имеем n молекул. Пусть каждая из них может принимать значение живой силы (кинетической энергии – А.Л.) 0, (, 2(, 3(, …, p(. Эти живые силы должны быть распределены всеми возможными способами между n молекулами, причем так, что полная сумма живых сил всех молекул всегда остается одной и той же, например равной (( = L. Каждый такой способ распределения... мы будем называть комплексией (которая представляет определенное состояние динамической многочастичной системы. – А.Л.)... Теперь зададимся вопросом о числе ( комплексий, в которых w0 молекул имеют живую силу 0, w1 молекул – живую силу (, w2 молекул – живую силу 2( и т.д. ... wp молекул – живую силу p( ... Мы можем сказать: ( показывает сколько комплексий при некотором распределении соответствует состоянию, в котором w0 молекул имеют живую силу 0, w1 молекул – живую силу (, w2 молекул – живую силу 2( и т.д.; иными словами оно определяет вероятность этого распределения состояний («микросостояний» – А.Л)”. “( представляет собой не что иное, как число перестановок из элементов распределения состояний, в силу чего ( будет называться перестановочностью соответствующего распределения состояний (микросостояний – А.Л.)” [1, с. 193-194, 237]. Предполагая, что все сочетания равновероятны (!), Больцман получает, что с наибольшей вероятностью реализуется состояние, которому отвечает максимальное число перестановок, т.е. отвечающее максимальной величине перестановочности”. Это и есть равновесное состояние системы. Логарифм же от “перестановочности” обладает (с точностью до знака) свойством энтропии (“H-теорема Больцмана”
). В этой логике не важно какие частицы – классические или квантовые. Но для вывода полученных Больцманом выражений существенно, что число молекул и состояний очень велико. Система в статистической механике состоит из большого числа одинаковых (!) элементов, задающих определенный по количеству и, главное, качеству (“природе” в терминологии Гиббса) набор ее степеней свободы, зависящий от динамических свойств элементов и внешних условий (сил и границ).

Больцман работал с моделью газа. Последовательное описание “метода ансамбля” в общем случае для равновесной статистической механики (физики) принадлежит Гиббсу
. Гиббс, вслед за Больцманом (1871), вводит центральное для своего подхода понятие – “статистический ансамбль”, представляющий состояние системы. Гиббс (значение которого состоит в детальной разработке математического представления статистической физики) опирается на представление об “ансамбле тождественных по своей природе механических систем (динамических – А.Л.), подверженных действию сил с одинаковыми законами” [3, с. 358]. 

Подчеркнем, что говоря об этом ансамбле, говорят о представлении в статистической механике состояния системы, а не системы (!). “Можно представить себе, – продолжает Гиббс, – огромное число систем (динамических – А.Л.) одинаковой природы, отличающихся друг от друга конфигурациями (положениями в пространстве – А.Л.) и скоростями (совокупность того и другого задает состояние динамической системы и точку в фазовом пространстве являющуюся ее математическим образом в математическом слое – А.Л.), которыми они обладают в данный момент, и отличающихся не только бесконечно мало, но может быть и так, что охватывается каждая возможная комбинация конфигураций и скоростей...” [3, с. 350]. Концепция ансамбля через еще одно посредующее звено – плотность точек в фазовом пространстве, отвечающем пространству состояний рассматриваемой динамической системы – позволяет “придать точный смысл понятию вероятности... того, что произвольная система (точнее состояние динамической системы. – А.Л.) будет обнаружена в элементе фазового объема” [3, с. 364]. После этого, используя то, что число элементов очень велико, что систему можно разбить на аддитивные части, используя теорему Лиувиля для траекторий систем (динамических – А.Л.)
 и вводя канонический (или микроканонический) ансамбль и распределение Гиббса
 (постулат!), получают для плотности указанной вероятности известное выражение в виде экспоненциальной зависимости от суммарной энергии системы. Затем, выписывая выражение для усредненной по этой вероятности по системам (динамическим) энергии системы, ставят соответствующим средним в соответствие температуру,  энтропию и другие термодинамические величины (постулаты!) [20]. 

Итак, Больцман закончил формирование физической модели молекулярно-кинетической теории тепла и вытекающих из нее моделей физической кинетики и равновесной статистической физики, а Гиббс завершил построение математического представления (причем в максимально общем виде) для равновесной статистической физики.

Наиболее последовательное современное изложение этих процедур и для классического и для квантового случая можно найти в [10, гл. 1 и $ 28] 
. Получение центрального и исходного для всех вычислений канонического распределения Гиббса (играющего роль “уравнения движения”) получается путем последовательного ряда  рассуждений и постулатов (сначала для вывода “микроканонического” распределения (для замкнутой системы, состоящей из исследуемой системы и “среды”), а потом из него “канонического” (исследуемой системы)). Этот ряд, который в той или иной форме включает процедуру опосредования гиббсовским ансамблем, производит впечатление вывода. Но введение дополнительных постулатов (обобщенный молекулярный хаос, эргодичность, аддитивность системы, простейший вид зависимости от интегралов движения при “выводе” “микроканонического” распределения и т.п.) указывает, что это скорее “метод аналогий” Максвелла, чем дедукция или построение теоретической модели какого-либо конкретного явления. Приводимые у Гиббса и в классических учебниках по статистической физике “выводы” статистической механики из динамической механики являются не строгими выводами, а описанием основной опосредующей процедуры: посредством введения статистического ансамбля создается новое “нединамическое” математическое представление и статистическую модель. Метод ансамблей, с одной стороны, и исторически (по мысли Максвелла и Больцмана) и логически близок “методу аналогий” Максвелла, в полном виде он употребляется только при генеральном выводе. Это касается и классического и квантового случаев.

В квантовом случае переходу от состояния динамической системы к состоянию статистической системы соответствует переход от «чистого» состояния, описываемого волновой функцией, к «смешанному состоянию», описываемому матрицей плотности. Статистическому случаю отвечают именно смешанные состояния, в которых в (1кв) включено “как усреднение, связанное с вероятностным характером квантового описания…, так и статистическое усреднение… Необходимо, однако, иметь в виду, что эти элементы отнюдь не могут быть отделены друг от друга; все усреднение производится единым образом, и его невозможно представить как результат последовательно производимых чисто квантовомеханического и чисто статистического усреднений” [10, с. 32-33]. 

Что касается физической кинетики, то здесь многочастичная динамическая модель используется следующим образом. Состояниям N-частичной динамической системы (предполагающей динамическое описание всех N частиц) отвечают точки в соответствующем 6N-мерном фазовом пространстве. Состояние N-частичной статистической системы характеризуется N-частичной функцией распределения (в (1) ей отвечает матрица плотности), заданной в том же 6N-мерном фазовом пространстве (и служащим математическим образом ее состояния). Но N-частичной функции распределения – это тоже лишь посредующее звено. Реально физическая кинетика оперирует одно-, двух-, редко трех- частичными функциями распределения. Формально они определяются как статистически усредненные соответственно по N–1, N–2 и N–3 частицам N-частичной функции распределения, а реально – как решения соответствующего «уравнения движения», как правило приближенного и происходящего из кинетического уравнения Больцмана
, использовавшего (как аналогию) модель N-частичной динамической системы. 

Случай статистической физики по отношению к физической кинетике выступает как частный случай, отвечающий (как и равновесная термодинамика) равновесным состояниям, в которых функции распределения не зависят от времени. Для описания таких состояний, наряду с представлением «функций распределения», можно ввести более простые математические образы (и представления): «представление статсуммы», вариантами которого являются представления «конфигурационных интегралов», «групповых интегралов» (и их квантовомеханического аналога – «пропагаторного» представления), «вириального разложения» и др. [20; 6]. Во всех этих представлениях в соответствующее «уравнение движения», опирающееся на (микро)каноническое распределение, так или иначе входит функция exp{‑E/kБT}, где kБ – постоянная Больцмана, Т – температура (по абсолютной шкале Кельвина), Е – суммарная энергия системы. Для молекулярной системы это сумма энергий изолированных молекул и межмолекулярного взаимодействия, которые зависят от координат и скоростей молекул и от молекулярного строения физической модели системы  и берутся из динамической многочастичной модели (в термодинамике же никаких предположений о строении вещества не делается
). Обычно это – система, состоящая из большого числа молекул (элементов), характеризующихся определенным спектром степеней свободы (поступательных, вращательных, колебательных и др.) и связанными с ними энергиями Ek, а также энергии межмолекулярного взаимодействия (jk. Эти характеристики “молекул” берутся из соответствующих разделов “динамической” механики (классической или квантовой) – эта процедура напоминает процедуру “затравочной классической модели” в квантовой механике [13]. Введение функции энергии системы Е = (kEk +(jk(jk в термодинамическое уравнение движения задает (в неявной форме) уравнение состояния для произвольной молекулярной системы, а не только для идеального газа. Правда, реально решить получаемые уравнения удается, как правило, лишь для моделей слабонеидеального газа
. Сведение поведения конденсированной системы к поведению слабонеидеального газа квазичастиц-возбуждений (фононов, поляронов,...) – типичный ход в теории твердого тела.

Итак, хотя формулировка и физической кинетики, и статистической физики представляется в виде ряда логически связанных утверждений, этот ряд содержит дополнительные постулаты. Вследствие этого они не выводятся из физики N-частичной динамической систем, а используют последние наподобие того, как Максвелл использовал гидродинамические аналогии при построении электродинамики. Поэтому Р. Фейнман начинает свой курс лекций “Статистическая механика” прямо с “основного принципа равновесной статистической механики”, состоящего, по его мнению, в следующем: “Если равновесная система может находиться в одном из N состояний, то вероятность того, что она находится в состоянии n с энергией En равна exp(‑En/kT)/Q, где Q = (n=1N exp(‑En/kT)” – статсумма [18, с. 7]. 

Аналогичная ситуация имеет место и в создававшейся И.Пригожиным «новой науке» – его «физике неравновесных процессов» [15]. Последняя имеет две проекции: физическую и синергетическую. Нас будет интересовать здесь только первая. В центре ее для Пригожина - проблема «необратимости времени» («Мотивацией нашей работы был парадокс времени», – говорит он [Пригожин 1994, с.10]). Обычно этот парадокс рассматривают как явление, которое пытаются объяснить в рамках механической модели. И.Пригожин же, вслед за А. Бергсоном и Г. Рейхенбахом, кладет необратимость как принципиально немеханическое свойство и вводит его конструктивно, используя, по сути, упомянутый выше «метод затравочной классической модели»: берется «затравочная модель» из известных разделов «динамической» физики (типичный пример – система взаимодействующих частиц) и для нее а) составляется гамильтониан, который б) вместе с функцией распределения посредством определенных процедур переводят в новое по сравнению с «затравочным» математическое представление с новым уравнением движения, приводящим к новому типу поведения. В качестве «затравочного» здесь выступает широко используемое в статистической физике математическое представление функции распределения (плотности вероятности или матрицы плотности, соответственно, в классическом и квантовом случаях), отвечающее выражениям (1). Отталкиваясь от него, Пригожин создает новое математическое представление, вводя в математическом слое супероператоры и операторы с комплексными собственными значениями в «оснащенных» пространствах. С их помощью в [Пригожин 1994] вводится процедура «хронологизации» (в более ранней работе [Пригожин 1985] она связывалась с введением операторов микроскопической энтропии М и времени Т), которая «в общем случае приводит к принципиально вероятностной эволюции с нарушенной симметрией во времени» [Пригожин 1994, с. 129]. Т.е. И. Пригожин ввел в математическое представление образ необратимости – специфически термодинамического элемента физической модели, которому отвечает мнимая часть собственного значения оператора
. 

Созданная им неравновесная физика не позволяет осуществить его намерение «слить в единое целое динамику, статистическую механику и термодинамику» [17, с. 178]. Более того, он четко указывает границу между динамической механикой и его «физикой неравновесных процессов» (и статистической механикой). В классическом случае это – деление на определенные типы устойчивых и неустойчивых систем. И даже, более точно: пригожинская «неравновесная физика» рассматривает лишь, так называемые, Большие системы Пуанкаре (БСП), а в квантовом случае – системы с непрерывным неограниченным спектром типа «частицы в поле» (для систем с дискретным спектром, для которых и на которых и создавалась квантовая механика, нельзя ввести супероператор микроскопической энтропии [16, с. 274 – 275] и, следовательно, их нельзя рассматривать в рамках пригожинской неравновесной физики»). Т.о. несмотря на то, что в математическом слое гильбертово пространство, используемое в квантовой механике, оказывается частным (вырожденным) случаем «оснащенного» пространства пригожинской «неравновесной физики»
 в физическом смысле (слое физических моделей) динамика и пригожинская «физикой неравновесных процессов» (как и статистическая физика) являются разными разделами физики, имеющими разные основания.

Альтернативное предлагаемому здесь представление развивается, например, в [5]. Там проводится последовательное рассмотрение относительно простой многочастичной динамической модели (системы спинов), допускающей решение в рамках динамики. При определенных допущениях (начальных условиях, типе взаимодействия) поведение этой системы очень похоже на поведение статистической системы. Но противоречит ли это вышесказанному? Мне представляется, что в этих модельных задачах мы имеем дело с чем-то аналогичным «динамическому хаосу» – хаотическому поведению относительно простых динамических систем [8], но для случая существенно многочастичных динамических систем. Мне представляется, что хотя хаотическое поведение статистической системы и динамической (в случае динамического хаоса) трудно различимы, это не мешает им относиться к разным типам физических систем
. 

По сути, в статистической физике вводится новая, по сравнению с локальной частицей и нелокальной сплошной средой, архетипическая модель
, в которой принципиально предполагается наличие очень большого числа частиц (элементов): “Предмет статистической физики… составляет изучение особого типа закономерностей, которым подчиняется поведение и свойства макроскопических тел, т.е. тел, состоящих из колоссального количества отдельных частиц – атомов и молекул” - указывает Л.Д.Ландау.  “Так называемые статистические закономерности, обусловленные именно наличием большого числа составляющих тело частиц, ни в какой степени не могут быть сведены к чисто механическим закономерностям” (выд. – А.Л.) [10, с.13]. Принципиальная разница между этими разделами науки состоит в том, что в динамической физике рассматриваются системы с контролируемым внешним воздействием («замкнутые»), а в статистической физике – с неконтролируемым всевозможным внешним воздействием, что выражается постулатом о «молекулярном хаосе» и его аналогах (предполагающих специфический тип взаимодействия с окружающей средой (термостатом)
 ).

Т.о., приведенный выше анализ говорит в пользу того, что статистическая физика и кинетика не выводятся из физической динамики, хотя они используют последнюю как один из элементов (материал, аналогию) при формулировке своих оснований. Поэтому нет оснований для постановки «проблемы перехода от обратимых к необратимым процессам».

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ N 08-06-00229a.
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The Bases of Statistical Physics and Kinetics and Their Connection with Classical Mechanics

A.I. Lipkin

Moscow Institute of Physics & Technology (State University)

Abstract. Procedure of a derivation of principal conditions of statistical physics and physical kinetics and a place in them of multipartial mechanical systems is analyzed. Shows, that here it is impossible to speak about real "derivation" as the circuit of reasonings contains a number of additional postulates, and it is necessary to speak about use of multipartial dynamic systems (dynamic physics) within the limits of Maxwell «a method of analogies» at introducing of a condition of system and its mathematical representation in the bases of these branches and as “seed models” at the formulation of a specific problem. From this follows, that there are no bases for statement «a problem of transition from reversible to irreversible processes».
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Рис.6. Нормированные деформационные зависимости вкладов от различных типов дефектов в диффузную составляющую ПИОС образца №2: а) – от дискообразных кластеров, б) – от дислокационных петель, в) – от петель малого радиуса, г) – от петель большого радиуса. Сплошные линии соответствуют ДЗ, рассчитанным в рамках модели, предложенной в работе [3], а штриховые линии – ДЗ, рассчитанным по формулам (5),(6).
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Рис. 5. Нормированные деформационные зависимости ПИОС образца №2. Сплошная линия – ДЗ ПИОС, рассчитанная в рамках модели, предложенной авторами в работе [3]. Штриховая линия – ДЗ ПИОС, рассчитанная по формулам (5),(6) с использованием значений когерентных и диффузных составляющих ПИОС в отсутствие изгиба, приведеных в табл. 1. Маркеры обозначают  нормированную экспериментальную ДЗ ПИОС [7].
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Рис.4. Деформационные зависимости нормированной ПИОС образца №3 [7]. Все обозначения аналогичны рис. 2. 





Таблица 1. 


Значения � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, среднего радиуса  � EMBED Equation.3  ���, высоты � EMBED Equation.3  ���, концентрации  � EMBED Equation.3  ��� среднего радиуса � EMBED Equation.3  ��� и концентрации � EMBED Equation.3  ���призматических дислокационных петель, и объемной доли мелких петель� EMBED Equation.3  ���, среднего радиуса сверхбольших петель � EMBED Equation.3  ���.


 Образец�
t, мкм�
ψ, °�
� EMBED Equation.3  ���, мкм�
� EMBED Equation.3  ���, мкм�
� EMBED Equation.3  ���·1014�
� EMBED Equation.3  ���·


1015�
� EMBED Equation.3  ���,мкм�
� EMBED Equation.3  ���, мкм2�
�
№1�
470�
2,13�
0,345�
0,01�
2,24�
4,55�
10�
7,23·10-14�
�
№2�
488�
2,05�
0,45 �
0,012�
2,24�
5,2�
10�
1,40·10-13�
�
№3�
675�
0,38�
0,594 �
0,013�
2,24�
5,24�
10�
2,77·10-13�
�



Таблица 2. 


Значения радиусов � EMBED Equation.3  ��� и концентраций � EMBED Equation.3  ��� мелких петель  и концентраций � EMBED Equation.3  ��� сверхбольших петель для недеформированных кристаллов, полученные путем подгонки ДЗ ПИОС, рассчитанных по формуле (6) к экспериментально полученным ДЗ ПИОС.


Образец�
� EMBED Equation.3  ���,мкм�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ���, рад�
� EMBED Equation.3  ���, рад�
�
№1�
0,0194±0,0003�
(1,92±0,06)·10-10�
(3,6±0,4)·10-19�
4,12±0,02�
2,00±0,01�
�
№2�
0,0241±0,0005�
(2,4±0,1)·10-10�
(6,2±0,4)·10-19�
3,69±0,02�
4,84±0,07�
�
№3�
0,00638±0,00007�
(6,8±0,2)·10-9�
(3,4±2,8)·10-18�
2,39±0,01�
7,17±0,03�
�
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Рис.2. Нормированные деформационные зависимости ПИОС. Маркерами обозначена экспериментальная ДЗ нормированной ПИОС образца №1 [7]. Линиями обозначены нормированные ПИОС и вклады в нее от различных типов дефектов, рассчитанные по формулам (5),(6). 


 


� EMBED Origin50.Graph  ���


Рис.3. Деформационные зависимости нормированной ПИОС образца №2 [7]. Все обозначения аналогичны рис.2. 
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Рис.1. Деформационные зависимости интегральной отражательной способности (ИОС), рассчитанные для идеального кристалла  по формуле Чуховского-Петрашеня (сплошные линии) и по формуле (5) (штриховые линии) при различных углах отклонения отражающих плоскостей от нормали к поверхности кристалла.
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Рис. 15. Реконструкция по черепу женщины из Модлоны.
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Рис. 13. Фриз негативных отпечатков рук, контуров бизонов и дисков, выполненных красной краской. Пещера Кастильо, Испания.
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Рис. 14. Негативные отпечатки рук с недостающими фалангами. Пещера Гаргас (по Леруа-Гурану).
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Рис. 10. "Макароны", прочерченные зубчатым инструментом по глине в пещере Хорнос де ла Пенья. Испания.
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Рис. 11. Контур руки, выполненный прерывистой красной линией. Пещера Кастильо, Испания (слева).


Рис. 12. Позитивный отпечаток руки в правой части Большого плафона. Пещера Альтамира, Испания.
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Рис. 9. Группы параллельных ливий. Прочерчены пальцами по глине. Пещера Альтамира, Испания.
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Рис. 8. Копьеметалки позволяли бросать копье дальше и быстрее (по Л.Л. и Ф. Ковалли-Сфорца).
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Рис. 6. Скульптура двух козлов на обломке копьеметалки. Пещера Трех братьев, Франция.
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Рис. 7. Примеры украшенных фигурками анкетных и птиц копьеметалок.
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Рис. 5. Сцена с "мертвым" из пещеры Ляско, Франция.
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Рис. 4. Наскальное изображение гигантского сумчатого и гигантского пресноводного крокодила, вымерших около 10 тыс. лет назад. Дангуррунг, Австралия.
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Рис. 3. Изображение мамонта. Пещера фон де Гом, Франция.
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Рис. 2. Фотография (вверху) и прорисовка сцены с бизонами и мамонтами. Пещера Фон де Гом, Франция. (По Брейлю).
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Рис. 1. Наскальные изображения истребленного людьми тилацина: кормящего своего малыша (вверху), охота на тилацина. Дангуррунг, Австралия.
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Рис.18б. Нормированные ДЗ ПИОС, линии - рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры - полученные авторами  [13,17] для исходного монокристалла Si. Rcl. = 0,354 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Сплошные линии – ПИОС, штриховые линии – диффузная составляющая, пунктирные линии – когерентная составляющая.
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Рис.18в. Нормированные ДЗ ПИОС, линии – рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры – полученные авторами  [13,17] для исходного монокристалла Si.  Rl. = 0,354 мкм, � EMBED Equation.3  ���. Сплошные линии – ПИОС, штриховые линии – диффузная составляющая, пунктирные линии – когерентная составляющая.
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Рис.18а. Нормированные ДЗ ПИОС, линии - рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры - полученные авторами  [13,17]  для исходного монокристалла Si. � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Сплошные линии – ПИОС, штриховые линии – диффузная составляющая, пунктирные линии – когерентная составляющая.
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Рис.17. Нормированные ДЗ ПИОС, линии - рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры - полученные авторами  [13,17]  для исходного монокристалла Si. Rcl. = Rl. = 0,354 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Сплошные линии – ПИОС, штриховые линии – диффузная составляющая, пунктирные линии – когерентная составляющая.
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Рис.16. Нормированные ДЗ ПИОС, линии – рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры – полученные авторами [13,17]  для исходного монокристалла Si при � EMBED Equation.3  ���. Сплошные линии (1): Rcl. = Rl. = 0,354 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Штрих (2): Rcl. =Rl. = 0,594 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Пунктир (3): Rcl. = Rl. = 0,1 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. 
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Рис.15. Нормированные ДЗ ПИОС, линии – рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры - полученные авторами  [12,17]  для исходного монокристалла Si. Сплошная линия (1): Rcl. = Rl. = 0,354 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Штриховая линия (2): Rcl. = Rl. = 0,594 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Пунктирная линия (3): Rcl. = Rl. = 0,1 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Прерывистая линия (4):  Rs.b.l.. = 10 мкм, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���.
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Рис.14. Нормированные ДЗ ПИОС, линии – рассчитанные с использованием предложенной модели при Rcl. = Rl. = 0,594 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, маркеры – полученные авторами [12,17] для монокристалла Si, отожженного при 1100°C в течение 10 часов. Сплошная линия (1): � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Штриховая линия (2): � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Пунктирная линия (3): � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���.





Рис.13. ДЗ ПИОС: линии – рассчитанные с использованием предложенной модели (сплошная линия – для идеального кристалла; штриховая линия – для кристалла со сверхбольшими петлями   Rl. = 10 мкм) маркеры – полученные авторами  [19] для исходного монокристалла Ge. 





Рис.12.Рассчитанные при использовании выражения (7) и набора значений коэффициентов (8) ДЗ ПИОС для кристаллов Si с дефектами, нормализованные на ДЗ ИОС идеального кристалла Ribent/ Ri0 (ρ) - сплошные линии. Маркеры – экспериментальные  ДЗ ПИОС, нормализованные на ДЗ ИОС идеального кристалла.





Рис.10.Рассчитанные при использовании выражения (7) и набора значений коэффициентов (8) ДЗ ПИОС упруго изогнутых кристаллов с ХРД Ribent, нормированные на ПИОС неизогнутых кристаллов Ri0 , а также нормированные на Ri0  соответствующих  составляющих  ПИОС для кристалла Si с дефектами в двух предельных случаях вклада диффузной составляющей (0% и 100%). ДЗ Ricoh bent ./Ri0  (Ri bent = Ricoh bent, Ridif bent = 0) – сплошная линия, ДЗ диффузной составляющей ПИОС Ridif.bent(ρ)/Ri0 (Ri bent = Ridif bent, Ricoh bent = 0) – штриховая линия. ДЗ Ri bent ./Ri0  для образца 3  – пунктирная линия, ДЗ Ri bent ./Ri0 для образца 2  – короткий штрих. ДЗ Ri bent ./Ri0, рассчитанная при относительном вкладе диффузной компоненты в ПИОС, составляющем 5% для образца 1, – штрих-пунктир. Маркерами изображена экспериментальная ДЗ Ri bent ./Ri0  для образца 1. 





Рис.9.Рассчитанные при использовании выражения (7) и набора значений коэффициентов (8) ДЗ ПИОС и ее составляющих для кристалла Si с ХРД. ДЗ ПИОС Ribent(ρ) - сплошная линия, ДЗ когерентной составляющей ПИОС Ricoh.bent(ρ) - штриховая линия, ДЗ диффузной составляющей ПИОС Ridif.bent(ρ) – пунктирная линия, маркеры – экспериментальная ДЗ ПИОС. Слева - образец 2 (Ricoh0=2.28·10-8; Ridif0=0.87·10-8), справа – образец 3 (Ricoh0=3.12·10-10; Ridif0=4.12·10-10).
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Рис.8. Нормированные ДЗ ПИОС, линии – рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры – полученные авторами  [13] для исходного монокристалла Si. Сплошная линия (1): Rcl. = Rl. = 0,354 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Штриховая линия (2): Rcl. = Rl. = 0,594 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Пунктирная линия (3): Rcl. = Rl. = 0,1 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Прерывистая линия (4):  Rs.b.l.. = 10 мкм, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���.
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Рис.7. Нормированные ДЗ ПИОС, линии - рассчитанные с использованием предложенной модели, маркеры - полученные авторами  [13] для монокристалла Si, отожженного при 1100°C в течение 10 часов. Rcl. = Rl. = 0,594 мкм, � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Сплошная линия (1): � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Штриховая линия (2): � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���. Пунктирная линия, слившаяся со сплошной (3): � EMBED Equation.3  ���мкм, � EMBED Equation.3  ���.
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�Медников Б.М. Аксиомы биологии. М., 1982.


�Докинз Р. Эгоистичный ген. М., 1993.


�Фирсов Л.А. Довербальный язык обезьян // ЖЭБ и Ф. 1983. Т. XIX. № 4.


� Добавлю, что 32 символа недостаточны для полного понимания текста, нужны еще и знаки препинания, кроме пробела. Напомню хрестоматийный пример: "Казнить нельзя помиловать". На телеграфе используют сокращения зпт, тчк.


� Медников Б.М., Галимова Я.М., Белозерский А.Н. О закономерностях ошибок трансляций in vivo и in vitro // Биохимия. 1970. Т. 35. Вып. 2.


� Размышления астронома о биологии // Курьер ЮНЕСКО. 1982. №6. С. 36.


� Кн. Бытия, 1, 2


� Здесь и ниже слова "наука" и "теория" понимаются в том смысле, который характерен для западной (европейской) цивилизации. В восточных цивилизациях эти же слова понимаются в несколько ином смысле. Пример тому – китайская теория пунктурной терапии. Однако, обсуждение этих различий выходит за рамки статьи.


� “Н-теорема (Больцмана) отражала удивительный результат: из обратимого механического уравнения следовало, что некая функция необратимо изменяется во времени в результате столкновения молекул" [9, с. 151-152]. «Основная проблема статистической механики необратимых процессов состоит в получении необратимости из обратимых законов динамики» [6, с. 186].


� Степени свободы «в механике соотвествуют независимым перемещениям механической системы, число которых определяется числом образующих систему частиц и наложенных на нее механических связей. В статистической физике соответст�вуют независимым обобщенным координатам, определяющим полную энергию системы" [19, с. 723-724].


� Но несмотря на впечатляющие достижения, молекулярная модель с трудом завоевывала себе популярность. Яркий пример - отказ в 1845 г. печатать работу Уотерсона, где впервые были получены многие эти результаты, с формулировкой, что эта работа "пустая, если не бессмысленная", основанная на "чисто гипотетических принципах" [2, с. 262] (эта работа увидела свет лишь через пол-века). Причина состояла в том, что в это время господствовало представление о теплоте как “невесомой материи” и действовал ньютоновский запрет на “измышление гипотез”, к которым относили гипотезу о движении невидимых маленьких частиц. Ситуация в этом смысле резко изменилась лишь после появления в 1905 г. теории броуновского движения Эйнштейна-Смолуховского  (подробнее см. в [2; 9, с. 167-172]).


� Сначала оно не воспринимается как качественно новое. Слу�чайность в статистической механике рассматривалась ее созда�телями не как принципиально новый "статистический" тип связи, а как результат недостаточного знания начальных усло�вий, недостаточной чувствительности органов чувств. Принци�пиальность этого шага была осознана значительно позже, после появления квантовой механики.


� Под “динамическими” системами и их состояниями имеется в виду физические системы и их состояния в обычной физике-динамике, а не то значение, которое термин «динамическая система» приобретает в синергетике и нелинейной механике (см. об этом, например, [8]).


� "Тот факт, что Н-функция, зависящая от характера распределения молекул в газе, в результате столкновения молекул обнаруживает необратимый во времени характер изменения, подобный... поведению термодинамической энтропии, позволил Больцману считать, что ему удалось получить микроскопическую интерпретацию второго начала термодинамики" [9, с. 151-152]. Результаты Больцмана подвергались жесткой критике со стороны И.Лошмидт и Э.Церемело и др. В этом споре Больцман успешно развивал свою теорию, но победным итогом стала статья П. и Т. Эренфест “О двух известных возражениях против Н-теоремы Больцмана” (1907), вышедшая уже после смерти Больцмана.


� Сравнивая построения Гиббса и Больцмана, М.Планк говорил: “Внешняя общность введенных Гиббсом различных определений энтропии в том смысле, что природа рассматриваемой системы не обязательно должна быть конкретизирована, приобретается ценой ограничения физического смысла этих определений. Все определения Гиббса вполне применимы и полезны для всех обратимых процессов, как и многие другие возможные определения еще более формальной природы. Наоборот, для необратимых процессов, дающих, по существу, понятию энтропии ее собственный смысл и служащих ключом к полному пониманию теплового равновесия, из всех до сего времени разработанных определений определение Больцмана оказывается самым адекватным и самым полезным” (по [4 с. 264]).


� При этом, правда, возникает сложная проблема обоснования воз�можности замены средних по времени средними по ансамблю, для решения которой Больцман выдвинул знаменитую эргодическую гипотезу, утверждающую, что физическая система, неза�висимо от начального состояния, обязательно пройдет через все состояния, характеризующиеся одним и тем же значением пол�ной энергии. Споры вокруг этой гипотезы имеют достаточно дли�тельную историю (подробности см. в [2, с. 376]).


� Каноническое распределение Гиббса (т.е. статистическое распределение для канонического ансамбля Гиббса) установлено Дж.У.Гиббсом (1901) как фундаментальный закон статистической физики и обобщен в 1927 Дж. Фон Нейманом для квантовой статистики [19, с. 242]. Каноническое распределение Гиббса — это математический аналог закона распределения Больцмана. Но если последний был применим только к газам, то распределение Гиббса имело гораздо более общий характер" [2, с. 378]. Т. Хилл приводит сводку различных вариантов ансамблей (канонический, мик�роканонический, большой канонический, изотермическо-изобарический и обобщенный), отвечающих различным типам контакта с окружающей средой. Там же сказано, что "если флуктуации малы, то результат не зависит от выбора ансам�бля, выбор ансамбля определяется удобством вычислений. Широкое использование канонического ансамбля в статисти�ческой физике, связано главным образом с удобством проводи�мых с ним математических вычислений. Однако в последние 10—20 лет (т.е. с 40-х гг. — АЛ.) стала понятна выгода приме�нения для решения некоторых задач и других ансамблей" [20, с. 87, 90]. Разные типы ансамблей отвечают разным эквивалентным математическим представлениям.


� Место элемента фазового пространства dpdq  в классическом случае в квантовом случае занимает число квантовых состояний dГ, ““приходящихся” на определенный бесконечно малый интервал значений ее энергий” [10, с. 37], а место теоремы Лиувиля – ее квантовый аналог [10, $6].


� Кинетическое уравнение Больцмана ведет к современной кинетической теории неравновесных процессов. Бесспорными успе�хами на этом пути является описание броуновского движения микрочастиц и других явлений переноса (диффузии и тепло�проводности) в различных молекулярных средах: подробное рассмотрение некоторых частных случаев, в которых уда�лось ввести малый параметр и использовать метод последова�тельных приближений Боголюбова, Борна, Кирквуда, Грина (ББКГ); введение модели нескольких масштабов времен, ха�рактеризующие области применимости приближения кинети�ческой теории и гидродинамического приближения.


� Поэтому области применимости термодинамики шире области применимости статистической физики и вторая не является раскрытием первой, это разные разделы физики, имеющие область пересечения, где они согласуются.


� Идеальный газ в статистической физике – это система, состоящая из множества элементов, не взаимодействующих друг с другом и потому ведущих себя почти независимо. В качестве элементов могут выступать молекулы, гармонические осцилляторы (всевозможные колебательные системы типа маятника) и др. В слабонеидеальном газе эти элементы взаимодействуют друг с другом, но слабо, по сравнению с характерными внутренними энергиями. Это взаимодействие между элементами учитывается как поправка (метод возмущений).


� Правда, поскольку в философско-методологическом плане он пользуется относительно бедными позитивистскими моделями (у него нет вводимых нами различений на «модельный» и «математический» слои, на «первичные» и «вторичные» идеальные объекты [14]), то в слое философско-методологических высказываний, он (как и высокопочитаемый им Л. Больцман) часто говорит не то, что делает и свою постановку проблемы сводит к ответу на вопрос: «Как возможно, что «исходя из программы (программа для ЭВМ является эквивалентом уравнения движения – А.Л.), составленной на основе классической динамики, мы получаем эволюцию с нарушенной симметрией во времени?" [16, с.128], т.е. к ответу на старый вопрос: «Как обратимые по времени и «детерминистические" уравнения (законы) движения классической и квантовой механики (и замалчиваемой им электродинамики), олицетворяемые для И. Пригожина траекториями и волновыми функциями, переходят в необратимые по времени и «несводимо» вероятностные описания в неравновесной термодинамике".


� То же можно сказать и о «квантовом парадоксе» (так И. Пригожин называет проблему «редукции (коллапса) волновой функции»), проанализированного в [Липкин 2005, 2007]. Из того, что в математическом слое математический образ пространства состояний в «динамической» физике оказывается частным (вырожденным) случаем математического образа пространства состояний в «неравновесной физике» не следует, что в слое физической модели эйнштейновские ансамбли (так называемая статистическая интерпретация, к которой тяготеет И. Пригожин) получают преимущество по сравнению с копенгагенской интерпретацией. Указанный им переход в математическом слое в модельном слое вполне соответствует модели отдельных частиц (а не только ансамблей частиц). Таким образом, пригожинскую «брюссельскую» интерпретацию квантовой механики можно рассматривать как разновидность «статистической» интерпретации - с нашей точки зрения, здесь ничего принципиально нового не возникает (то же можно сказать и про вклад в решение проблемы измерения).


� На возможность существования наряду со статистическим и динамических «хаосов» указывает и то, что динамические «хаосы» могут быть разными (иметь разные аттракторы).


� «Архетипическая» в смысле прототипа для первичных моделей в различных разделах физики (первичных идеальных объектов в [14, гл. 7]).


� В синергетике это взаимодействие другое, там есть регулярный, а не хаотический подвод (и отвод) энергии, вещества или чего-то другого.
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