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1. Программа дисциплины
1. Цели и задачи дисциплины: 

Цель дисциплины — представить методологию исследований в области Socio Cognito Bio Info Nano платформ (SCBIN), а также методы решения организационных задач в сфере конвергентных технологий, познакомить с «опытом успехов» в области нанотехнологий.

Задача дисциплины состоит в обучении студентов навыкам самостоятельного анализа научных и технологических проектов в сфере конвергентных технологий на основе современных междисциплинарных подходов, что может быть полезно в дальнейшей инженерной практике по организации нанотехнологических проектов и в научной деятельности.
2. Место дисциплины в структуре ООП: 

— Цикл, к которому относится дисциплина: М1, общенаучный цикл, вариативная часть. 

— Требования к входным знаниям, умениям и компетенциям студента: требуется пройти учебные курсы по следующим дисциплинам: «Общая физика», «Физическая химия». «Квантовая механика», «Уравнения математической физики». 

Знать: 

— общую физику, а также основные положения и понятия физической химии в объеме университетских курсов (ОК-1) 

— основные понятия и приближенные методы квантовой механики (теория возмущений, вариационный метод), элементарные представления квантовой теории (ОК-1) 

Уметь:

— использовать теоретические знания в постановке и решении задач математической физики (ОК-1) 

— приобретать новые знания в предметной области, анализировать и систематизировать материал (ОК-4) 

— проводить самостоятельную научную работу, получать новые теоретические результаты (ОК-6, ПК-1, ПК-6) 

Владеть:
— основными методами интегрального исчисления и решения дифференциальных уравнений (ОК-1)

Дисциплины, для которых данная дисциплина является предшествующей: Курсовая работа.

3. Требования к результатам освоения дисциплины:

Процесс изучения дисциплины «История и методология науки и техники в области нанотехнологий» направлен на формирование следующих компетенций: ОК: 1-6,8, ПК: 1-4,6,8-11, 15, 18, 19, 26-28. 
Знать: 

· ключевые задачи науки XXI века, решение которых может привести к технологическим прорывам (ОК-1) 
· междисциплинарные подходы, лежащие в основе современной и, вероятно, будущей картины мира (ОК-2, ОК-4) 

· ключевые проблемы, которые предстоит решать миру и новой России в рамках NBIC- инициативы (ОК-3, ОК-8, ОК-17, ОК-18)

· принципы анализа истории и методологии науки и техники и основные прорывы, «уроки успехов» в области нанотехнологий (ОК-5)

Уметь:

· приобретать новые знания в предметной области, анализировать и систематизировать материал в области междисциплинарных исследований в применении к изучению и проектированию нанотехнологических систем (ОК-4, ОК-5, ОК-6) 
· использовать концепции SCBIN технологической платформы и истории и методологии нанотехнологий в оценке конкретных научных задач, исследовательских и технологических проектов, в составлении «дорожных карт» (ПК-1, ПК-8) 

· разрабатывать концептуальные и теоретические модели процессов нелинейной динамики и теории самоорганизации в нанотехнологических системах (ПК-2, ПК-9)

· решать задачи в области нанотехнологии, опираясь на концептуальные и математические модели теории самоорганизации и нелинейной динамики, а также анализировать исследовательские проекты в этой области (ПК-3, ПК-6, ПК-8)

· уметь проектировать и создавать организационные структуры, направленные на решение конкретных задач в области развития научных и технологических проектов в рамках технологической платформы SCBIN (ОК-3, ОК-4, ПК-15, ПК-26, ПК-27, ПК-28)

Владеть:

· проводить семинарские занятия со студентами (ОК-2, ОК-9, ПК-1)
· проводить системный анализ и готовить аналитические обзоры в области междисциплинарных исследований и NBIC-технологий (ПК-6, ПК-8)

· историей и методологией нанотехнологий и междисциплинарных подходов и владеть технологиями применения этих знаний в своей практической деятельности (ПК-8, ПК-10, ПК-11, ПК-18, ПК-19)

4. Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы.
	Вид занятий
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоёмкость
	72
	1

	Аудиторные занятия
	36
	36

	Лекции
	28
	28

	Практические занятия (ПЗ)
	-
	-

	Семинары (С)
	8
	8

	Лабораторные работы (ЛР)
	-
	-

	Другие виды аудиторных занятий 
(тактические занятия, учения, специальные игры, индивидуальные занятия)
	-
	-

	Самостоятельная работа
	36
	36

	Самостоятельная проработка учебного материала
	20
	20

	Курсовой проект (работа)
	-
	-

	Расчётно-графические работы
	-
	-

	Домашняя работа (задание)
	16
	16

	Реферат
	-
	-

	Вид итогового контроля
	
	зачет


5. Содержание дисциплины

5.1. Содержание разделов дисциплины

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела

	1.
	Смысл и назначение истории и методологии науки и техники. Технологическая платформа SCBIN (Socio Cognito Bio Info Nano)
	История, философия, методология науки. Роль и механизмы внутринаучной рефлексии

Философия техники. Технологический детерминизм, техницизм и антитехницизм (Белл, Тоффлер, Хабермас). Технократия, экспертократия, креативный класс
XXI век. От фундаментальных исследований и технонауке. Есть ли теория у техники? Инженер – как центральная фигура XXI века
Междисциплинарные подходы. Принципиальная роль самоорганизации. Синергетика, находящаяся на пересечении сфер предметного знания, математического моделирования и философской рефлексии. От NBIC (Nano Bio Info Cognito) к  SCBIN (Socio Cognito Bio Info Nano).

	2.
	Нанотехнологии в химическом контексте
	Атомизм. Эвристическая роль философии и художественной культуры. Человек в XXI веке – Гулливер в стране лилипутов
Оценка размеров атомов. Опыт Бенджамина Франклина. 

Адсорбция – от работ Тобиаса Ловица к сорбентам, катализаторам, биочипам
Майкл Фарадей и наночастицы золота
Фундаментальная роль промышленности. Когда технологии обгоняют фундаментальную науку

	3.
	Прошлое, настоящее и будущее квантовой механики
	Волновой и корпускулярный подходы в описании природы. Гипотеза Луи-де-Бройля о возможности построения «волновой механики»
Дифракционная решетка и спектральный анализ. Инструмент, сделавший революцию
Квантовая химия. Научная революции второго рода. Роль образа в развитии науки
Инструменты, чтобы увидеть атомы. Электронный микроскоп (М.Кнолль, Э.Руска, Siemens). Растровый электронный микроскоп (идеи телевидения В.К.Зворыкин), полевой эмиссионный микроскоп (Э.Миллер, Р.Янг, Siemens, Пенсильванский университет) сверхпроводящий туннельный микроскоп (Г.Рорер, Г.Бинниг, IBM), зондовый микроскоп, манипулирование атомами (Д.Эйглер, IBM)

	4.
	Фуллерены – символ нанотехнологий 
	Красота и геометрические мотивы в науке и инженерном творчестве.(Пифагор, Платон, платоновы тела, башня В.К.Шухова, купола Б.Фуллера)
Эвристическая роль математики (теорема Эйлера) и «сумашедших идей» (полые молекулы Д.Джоунса)

Фуллерен. История, смысл и последствия открытия (Р.Смолли, Р.Кёрл, Г.Крото, NASA – успех по касательной, роль «маяков». Междисциплинарность и экспериментальная техника + сверхнизкие температуры) Р.Смолли: «Будьте учеными, спасайте мир!». Готовность общества и элит слушать исследователей
Нанотрубки. Космический лифт. Путь к совершенным материалам. Сказка, которая может стать былью

	5.
	Графен и другие материалы будущего
	История человечества как история используемых материалов. Сталь, шелк, фарфор
История создания графена. Феномены Физтеха, научной школы, западной организации науки
Графены, аэрогели, сплавы с памятью, высокотемпературные сверхпроводники, метаматериалы, саморазлагающиеся материалы, гидрофобные поверхности (эффект лотоса). Сказки на пути к реальности
Вызов больших проектов. Большие проекты в долгом времени «Энергия-Буран»
Каких знаний и умений нам не хватает. Material Science и Material Engineering. Идея физтеха

	6.
	Геном, протеом и коннектом – большие проекты современной науки
	Предыстория, техника секвенирования, автоматизация синтеза (Ф.Сенгер. Нобелевская премия по химии (1958) за выяснение структуры бычьего инсулина (51 аминокислота); Нобелевская премия по химии (1980) за расшифровку структуры ДНК бактериофага (5386 нуклеотидов); Р.Б.Меррифилд – автоматический синтезатор ферментов Нобелевская премия по химии (1984))
Открытие двойной спирали. Прогноз Уотсона об «операциях на ДНК» в медицинских целях. Начало революции (падение стоимости секвенирования, информационный бум С.Брин, Л.Авей «23 and me»). Что содержит «мусорная часть» ДНК?

Нейронные сети. Технологии, обогнавшие науку. Коннектом. Самоорганизация нейронов. Мемристоры – вторая молодость нейронных сетей
Влияние авторитетов. Эвристическая роль математики. Подмена тезиса – вместо «Как устроен мозг?» – «Как может быть устроен мозг?». Значение образов, эффект Соляриса

	7.
	Война и развитие науки и техники. Военное будущее нанотехнологий
	Метастратегия технологической цивилизации. Причины неравномерности развития государств, цивилизаций, регионов
Уроки Первой мировой войны. Война нефти против угля. Реальность и прогноз И.Блоха. Технологические реалии (автомобили, танки, самолёты, отравляющие газы). Развитие военной промышленности (Д.И.Менделеев, В.Н.Ипатьев, А.Н.Крылов)
Уроки Второй мировой войны. Война моторов. Цивилизации Первой, Второй и Третьей волны. Ядерный и космический проекты и перенос стратегического соперничества в другие сферы
Выход нанотехнологии на арену. Разделение изотопов UF6, бомба объёмного взрыва, углеродные нити, композиты в авиации. Сетецентрическая парадигма
На пороге новой войны. Уроки Ирака. Геокультурные разломы. Войны роботов. Кибервойны. Информационные войны. Этническое оружие. Мир после апокалипсиса

	8.
	Nano+Info. Наноэлектроника, суперкомпьютеры и пределы вычислений
	Электроника и вычислительная техника. Пройденный путь и близкий горизонт (одноэлектроника, толщина линии 1 нм, …)
Законы Мура. Для чего нужны суперкомпьютеры? Hardware-Sofware-Netware. Ограничения человека
У пределов компьютерных возможностей. «Тихая революция» в сфере защиты информации. Коды с открытым ключом и трудные вычислительные задачи P ≠ NP?

Квантовые компьютеры. Мечта и реальность

	9.
	Nano+Cognito. Проблемы сознания и понимания
	Материализм и идеализм. Материя и сознание. Объект и субъект. Две линии в истории философии
Динамическая теория информации. Информация как случайный запомненный выбор. Теория искусственной жизни
Может ли машина мыслить? Тест Тьюринга и аватары. Может ли машина исследовать?

«Аппаратный подход» к сознанию. На каком уровне находится сознание? Тени сознания, объективная редукция, концепция Роджера Пенроуза

	10.
	Nano+Bio. Путь к сверхчеловеку
	Жизнь как способ существования белковых тел. Проблема бессмертия – от теории к практике
Бактерии, вирусы, лекарства, иммунитет. Ускоренный вариант эволюции – будут ли существовать антибиотики в XXI веке
Биочипы, системы мониторинга, корректоры. Аналоговое моделирование организма – «человек на чипе»
«Волшебная пуля», адресная доставка лекарств, респироциты, запчасти к человеку
Чем будет заниматься сверхчеловек? Ницше, Гёте, Ефремов. Концепция «постчеловеческого будущего» Ф.Фукуямы

	11.
	Какое будущее нам доступно?
	Мировая динамика, экологический след, устойчивое развитие. Переход к возобновляемым ресурсам
Нанотехнологии и пути решения энергетических проблем. Стратегическая энергетическая инициатива Б.Обамы. Оценка Ж.И.Алфёрова
Производство продовольствия. Проблема генномодифицированных организмов. Биотехнология. Ещё одна зелёная революция?

Новые пути решения инфраструктурных проблем. «Космический корабль Земля» и идеи планетонавтики
Как жить в России? Арктика, Сибирь, Дальний Восток, – последние неудобья. Путь в будущее и нанотехнологии

	12.
	Nano+Socio. Как выращивать и уничтожать науки, технологии, общества
	Опыт модернизации и индустриализации – СССР, Южная Корея, Сингапур, Китай
Кондратьевские циклы, технологические уклады. Карты экономического и технологического будущего. Принцип следующего технологического уклада
XIX век – геополитика, XX – геоэкономика, XXI – геокультура. Пропасть между естественнонаучной и гуманитарной культурами. Смыслы, ценности; выбор проекта будущего – поле конкуренции цивилизаций и главный выбор XXI века

Люди будущего и их реальности. Homo ludens, когнитивные фазы развития. Пути вертикального прогресса


5.2 Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечиваемыми (последующими) дисциплинами

	№
п/п
	Наименование обеспечиваемых (последующих) дисциплин
	№№ разделов данной дисциплины, необходимых для изучения обеспечиваемых (последующих) дисциплин

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1.
	Курсовая работа
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


5.3. Разделы дисциплин и виды занятий

	№ п/п
	Раздел (тема) дисциплины
	Лек​ции 
	ПЗ 
	ЛР 
	С
	СРС
	Всего час.

	1.
	Смысл и назначение истории и методологии науки и техники. Технологическая платформа SCBIN (Socio Cognito Bio Info Nano)
	2
	0
	0
	0
	2
	4

	2.
	Нанотехнологии в химическом контексте
	4
	0
	0
	2
	6
	12

	3.
	Прошлое, настоящее и будущее квантовой механики
	2
	0
	0
	0
	2
	4

	4.
	Фуллерены – символ нанотехнологий
	2
	0
	0
	2
	4
	8

	5.
	Графен и другие материалы будущего
	2
	0
	0
	0
	2
	4

	6.
	Геном, протеом и коннектом – большие проекты современной науки
	2
	0
	0
	2
	4
	8

	7.
	Война и развитие науки и техники. Военное будущее нанотехнологий
	2
	0
	0
	0
	2
	4

	8.
	Nano+Info. Наноэлектроника, суперкомпьютеры и пределы вычислений
	2
	0
	0
	2
	4
	8

	9.
	Nano+Cognito. Проблемы сознания и понимания
	4
	0
	0
	0
	4
	8

	10.
	Nano+Bio. Путь к сверхчеловеку
	2
	0
	0
	0
	2
	4

	11.
	Какое будущее нам доступно?
	2
	0
	0
	0
	2
	4

	12.
	Nano+Socio. Как выращивать и уничтожать науки, технологии, общества
	2
	0
	0
	0
	2
	4

	
	Домашние работы
	
	
	
	
	36
	36


	
	Всего часов
	28
	0
	0
	8
	36
	72


6. Лабораторный практикум не предусмотрен
7. Практические занятия (семинары) 
	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Тематика практических занятий (семинаров)
	Трудо​емкость

	1
	2
	Принцип соответствия представления об асимптотических методах. Асимптотический анализ физического маятника
	2 часа

	2
	4
	Кеплеровы задачи. Законы сохранения в современной науке и в классической механике. Гамильтоновы и диссипативные системы 
	2 часа

	3
	6
	Геометризация современной науки. Три классические задачи античности. Задача о трисекции угла и об удвоении куба как предпосылки к развитию современной алгебры. Эрлангенская программа. Элементарные представления топологии. Роль математики в переходе от познания к проектированию
	2 часа

	4
	8
	Машина Тьюринга. Алгоритмически неразрешимые задачи. Нейронные сети и перспективы мемристоров. Квантовый компьютинг
	2 часа


8. Примерная тематика курсовых работ

В качестве курсовой работы предполагается ознакомление студентов и обсуждение всей группой ключевых с точки зрения SCBIN-платформы работ из приведённого списка. Предполагается, что студент разберется, в чем состояла фундаментальная научная проблема, с чем был связан прорыв в понимании (с теорией, экспериментом, использованием новых инструментов исследования), а далее рассмотрит, как сделанное открытие повлияло данной области науки и на те технологии, которые уже созданы или могут быть созданы в обозримом будущем.

1901 (химия). Якоб Вант-Гофф. В знак признания огромной важности открытия законов химической динамики и осмотического давления в растворах

1903 (физика). Пьер Кюри, Мари Склодовская-Кюри. В знак признания исключительных услуг, которые они оказали науке совместными исследованиями явлений радиации, открытой профессором Анри Беккерелем

1904 (физика). Джон Уильям Стретт (лорд Рэлей). За исследования плотностей наиболее распространённых газов и за открытие аргона в ходе этих исследований

1906 (физика). Джозеф Джон Томсон. В знак признания его теоретических и экспериментальных исследований, посвящённых проводимости электричества газами

1906 (физиология и медицина). Камилло Гольджи, Сантьяго Рамон-и-Кахаль. В знак признания трудов о строении нервной системы.

1908 (физиология и медицина). Илья Ильич Мечников, Пауль Эрлих. За труды по иммунитету.

1908 (химия). Эрнест Резерфорд. За проведённые им исследования в области распада элементов в химии радиоактивных веществ

1915 (физика). Уильям Генри Брэгг, Уильям Лоренс Брэгг. За заслуги в исследовании структуры кристаллов с помощью рентгеновских лучей

1918 (химия) Фриц Габер. За синтез аммиака из составляющих его элементов

1921 (физика). Альберт Эйнштейн. За заслуги перед теоретической физикой и особенно за открытие закона фотоэлектрического эффекта

1922 (физика). Нильс Бор. За заслуги в исследовании строения атомов и испускаемого ими излучения

1923 (физиология и медицина). Фредерик Бантинг, Джон Маклеод. За открытие инсулина.

1924 (физиология и медицина). Виллем Эйнтховен. За открытие механизма электрокардиограммы.

1925 (физика). Джеймс Франк, Густав Людвиг Герц. За открытие законов соударения электрона с атомом

1927 (физиология и медицина). Юлиус Вагнер-Яурегг. За открытие терапевтического эффекта заражения малярией при лечении прогрессивного паралича.

1929 (физика). Луи де Бройль. За открытие волновой природы электронов

1930 (физика). Чандрасекхара Венката Раман. За работы по рассеянию света и за открытие эффекта, названного в его честь

1930 (физиология и медицина). Карл Ландштейнер. За открытие групп крови человека.

1932 (химия). Ирвинг Ленгмюр. За открытия и исследования в области химии поверхностных явлений

1933 (физика). Эрвин Шрёдингер, Поль Адриен Морис Дирак. За открытие новых продуктивных форм атомной теории

1936 (физика). Карл Дейвид Андерсон. За открытие позитрона

1937 (физиология и медицина). Альберт Сент-Дьёрди. За открытия в области процессов биологического окисления, связанные в особенности с изучением витамина С и катализа фумаровой кислоты.

1938 (физика). Энрико Ферми. За доказательство существования новых радиоактивных элементов, полученных при облучении нейтронами, и связанное с этим открытие ядерных реакций, вызываемых медленными нейтронами

1945 (физика). Вольфганг Паули. За открытие принципа запрета, названного его именем

1945 (физиология и медицина). Александр Флеминг, Эрнст Борис Чейн, Хоуард Уолтер Флори. За открытие пенициллина и его целебного воздействия при различных инфекционных болезнях.

1948 (физиология и медицина). Пауль Герман Мюллер. За открытие высокой эффективности ДДТ как контактного яда.

1951 (химия). Эдвин Маттисон Макмиллан, Гленн Теодор Сиборг. За открытия в области химии трансурановых элементов

1952 (химия). Арчер Джон Портер Мартин, Ричард Лоуренс Миллингтон Синг. За открытие метода распределительной хроматографии

1954 (химия). Лайнус Карл Полинг. За исследование природы химической связи и её применение для определения структуры соединений

1956 (физика). Уильям Брэдфорд Шокли, Джон Бардин, Уолтер Хаузер Браттейн. За исследования полупроводников и открытие транзисторного эффекта

1956 (химия). Николай Николаевич Семёнов. За исследования в области механизма химических реакций

1957 (физика). Чжэньнин Янг, Ли Чжэндао. За проницательное исследование так называемых законов чётности, которое привело к важным открытиям в физике элементарных частиц

1958 (физика). Павел Алексеевич Черенков, Игорь Евгеньевич Тамм, Илья Михайлович Франк. За открытие и истолкование эффекта Вавилова–Черенкова

1958 (химия) Фредерик Сенгер. За установление структур белков, особенно инсулина

1959 (физиология и медицина). Северо Очоа, Артур Корнберг. За открытие механизмов биологического синтеза рибонуклеиновой и дезоксирибонуклеиновой кислот.

1960 (химия). Уиллард Франк Либби. За введение метода использования углерода-14 для определения возраста в археологии, геологии, геофизике и других областях науки

1962 (физика). Лев Давидович Ландау. За новаторские теории конденсированных сред, в особенности жидкого гелия

1962 (физиология и медицина). Фрэнсис Крик, Джеймс Уотсон, Морис Уилкинс. За открытия, касающиеся молекулярной структуры нуклеиновых кислот и их значения для передачи информации в живых системах.

1963 (физиология и медицина). Джон Экклс, Алан Ходжкин, Эндрю Филдинг Хаксли. За открытия, касающиеся ионных механизмов возбуждения и торможения в периферических и центральных участках нервных клеток.

1964 (физика). Николай Геннадиевич Басов. За фундаментальные работы в области квантовой электроники, которые привели к созданию генераторов и усилителей на лазерно-мазерном принципе

1965 (физика). Синъитиро Томонага, Джулиан Швингер, Ричард Филлипс Фейнман. За фундаментальные работы по квантовой электродинамике, имевшие глубокие последствия для физики элементарных частиц

1965 (физиология и медицина). Франсуа Жакоб, Андре Львов, Жак Моно. За открытия, касающиеся генетического контроля синтеза ферментов и вирусов.

1965 (химия). Роберт Бёрнс Вудворд. За выдающийся вклад в искусство органического синтеза

1967 (химия). Манфред Эйген. За исследования экстремально быстрых химических реакций, стимулируемых нарушением равновесия с помощью очень коротких импульсов энергии

1969 (физиология и медицина). Макс Дельбрюк, Алфред Херши, Сальвадор Лурия. За открытия, касающиеся механизма репликации и генетической структуры вирусов.

1970 (экономика). Пол Энтони Самуэльсон. За научную работу, развившую статическую и динамическую экономическую теорию.

1971 (экономика). Саймон Кузнец. За эмпирически обоснованное толкование экономического роста».

1972 (физика). Джон Бардин, Леон Нил Купер, Джон Роберт Шриффер. За создание теории сверхпроводимости, обычно называемой БКШ-теорией

1972 (экономика). Джон Ричард Хикс, Кеннет Эрроу. За новаторский вклад в общую теорию равновесия и теорию благосостояния

1973 (физика). Айвар Джайевер, Лео Эсаки. За экспериментальные открытия туннельных явлений в полупроводниках и сверхпроводниках соответственно

1973 (физика). Брайан Дэвид Джозефсон. За теоретическое предсказание свойств тока сверхпроводимости, проходящего через туннельный барьер, в частности явлений, обычно называемых эффектом Джозефсона

1973 (физиология и медицина). Карл фон Фриш, Конрад Лоренц, Николаас Тинберген. За открытия, связанные с созданием и установлением моделей индивидуального и группового поведения животных.

1973 (экономика). Василий Леонтьев. За развитие метода «затраты–выпуск» и за его применение к важным экономическим проблемам.

1975 (экономика). Леонид Канторович, Тьяллинг Купманс. За вклад в теорию оптимального распределения ресурсов.

1977 (физика). Филип Уоррен Андерсон, Невилл Франсис Мотт, Джон Ван Флек. За фундаментальные теоретические исследования электронной структуры магнитных и неупорядоченных систем

1977 (химия). Флаг Бельгии Илья Пригожин. За работы по термодинамике необратимых процессов, особенно за теорию диссипативных структур

1978 (физика). Пётр Леонидович Капица. За фундаментальные изобретения и открытия в области физики низких температур

1978 (химия). Питер Деннис Митчелл. За вклад в понимание процесса переноса биологической энергии, сделанный благодаря созданию хемиосмотической теории

1978 (экономика). Герберт Саймон. За новаторские исследования процесса принятия решений в рамках экономических организаций.

1979 (физиология и медицина). Аллан Кормак, Годфри Хаунсфилд. За разработку компьютерной томографии.

1980 (химия) Уолтер Гилберт, Фредерик Сенгер. За фундаментальные исследования биохимических свойств нуклеиновых кислот, в особенности рекомбинантных ДНК

1981 (физиология и медицина). Дэвид Хьюбел, Торстен Визель. За открытия, касающиеся принципов переработки информации в нейронных структурах.

1981 (физиология и медицина). Роджер Сперри. За открытия, касающиеся функциональной специализации полушарий головного мозга.

1982 (физика). Кеннет Геддес Вильсон. За теорию критических явлений в связи с фазовыми переходами

1984 (физиология и медицина). Нильс Ерне, Георг Кёлер, Сезар Мильштейн. За открытие и разработку принципов выработки моноклональных антител с помощью гибридов.

1984 (химия). Роберт Брюс Меррифилд. За предложенную методологию химического синтеза на твёрдых матрицах

1986 (физика). Герд Биннинг, Швейцария Генрих Рорер. За изобретение сканирующего туннельного микроскопа

1986 (физика). Эрнст Руска. За фундаментальную работу по электронной оптике и за создание первого электронного микроскопа

1988 (экономика). Морис Алле. За его новаторский вклад в теорию рынков и эффективного использования ресурсов.

1991 (физика). Пьер Жиль де Жен. За обнаружение того, что методы, развитые для изучения явлений упорядоченности в простых системах, могут быть обобщены на более сложные формы материи, в частности жидкие кристаллы и полимеры

1996 (химия). Роберт Кёрл, Харолд Крото, Ричард Смелли. За открытие фуллеренов

2000 (физика). Жорес Иванович Алфёров. За разработку полупроводниковых гетероструктур, используемых в высокочастотных схемах и оптоэлектронике

2004 (физиология и медицина). Ричард Эксел, Линда Бак, Барри Маршалл. За исследования обонятельных рецепторов и организации системы органов обоняния.

2008 (физиология и медицина). Франсуаза Барре-Синусси, Люк Монтанье. За открытие ВИЧ.
2009 (физика). Чарльз Куэн Као. За революционные достижения, касающиеся передачи света в волокнах для нужд оптической связи.
2009 (физика). Уиллард Бойл, Джордж Смит. За изобретение полупроводниковой схемы для регистрации изображений — ПЗС-сенсора.

2010 (физика). Андрей Гейм, Константин Новоселов. За новаторские эксперименты по исследованию двумерного материала графена.

2011 (физика). Сол Пермуттер, Брайан Шмидт, Адам Рисс. За открытие ускоренного расширения Вселенной посредством наблюдения дальних сверхновых.
2012 (физика). Серж Арош, Дэвид Вайнленд. За создание прорывных технологий манипулирования квантовыми системами, которые сделали возможными измерение отдельных квантовых систем и управление ими.
2011 (химия). Дан Шехтман. За открытие квазикристаллов.
2013 (химия). Мартин Карплус, Майкл Левитт, Ари Варшель. За развитие многомасштабных моделей комплексных химических систем.
2012 (физиология и медицина) Джон Гёрдон, Синъя Яманака. За работы в области биологии развития и получения индуцированных стволовых клеток.
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) основная литература
1. Нанотехнология в ближайшем десятилетии. Прогноз направления исследований / Под ред. М.К. Роко, Р.С. Уильямса, П. Аливасатоса. – М.: Мир, 2002. – 292с.

2. Эрлих Г. Золото, пуля, спасительный яд. 250 лет нанотехнологий – М.: КоЛибри, Азбука-Аттикус, 2012. – 400с. – (Galileo)

3. Малинецкий Г.Г. Актуальные проблемы современной нанотехнологии. – М.: Российский университет дружбы народов. – 129с.

4. Малинецкий Г.Г. Чтоб сказку сделать былью… Высокие технологии – путь России в будущее. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2012. – 224с. (Синергетика: от прошлого к будущему. №58, Будущая Россия).

5. Фейнман Р.Ф. Внизу полным-полно места: приглашение в новый мир физики // Российский химический журнал, 2002, т. XLVI, №5, с.4-6

6. http://www.zynex.com/nanotech/feynman/html.

7. Гейм А.К. Случайные блуждания: непредсказуемый путь к графену // Успехи физических наук, 2011, т.141, №12, с.1283-1298.

8. Горохов В.Г. Философия техники. – М.: Наука, 2012. – 248с.

9. Кун. Т. Структура научных революций. – М: ООО «Издательство АСТ»; ЗАО НПП «Ермак», 2003. – 365с. (Философия. Технология).

b) дополнительная литература

1. Балабанов В.И., Балабанов И.В. Нанотехнологии: правда и вымысел. – М.:Эксмо, 2010. – 384с. (Открытия, которые потрясли мир).

2. Кац Е.А. Фуллерены, углеродные трубки и нанокласстеры: Родословная форм и идей. – М.: Издательство ЛКИ, 2008. – 296с. (НАУКУ-ВСЕМ! Шедевры научно-популярной литературы).

3. Всемирная энциклопедия: Философия / Под ред. А.Л.Грицанова. – М.: АСТ, Мн.: Харвест, Современный литератор, 2001. – 1312с.

4. Альтман Ю. Военные нанотехнологии. Возможности применения и превентивного контроля вооружений. – М.: Техносфера, 2006 – 424с.

5. Майнцер К. Сложносистемное мышление: Материя, разум, человечество. Новый синтез. – М.:Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. – 464с. (Синергетика:от прошлого к будущему).

6. Тимошенко А. 10 материалов, которые поменяют мир. Путь в будущее устлан нанотрубками и аэрогелем // Русский репортер, 2012, 5-12 апреля, с.48

7. Пономарев Л.И. Под знаком кванта. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006 – 416с.

8. 14. Пенроуз Р. Новый ум короля: О компьютерах, мышлении и законах физики. Изд. 4-е. – М.:УРСС: Издательство ЛКИ, 2011. – 400с. (Синергетика: от прошлого к будущему).

9. Кузнецов Б.Г. История философии для физиков и математиков. – М.: Издательство «Наука», 1974. – 352с. (История мировой культуры).

10. Стрельникова Л. Человек на чипе// Химия и жизнь, – XXI век, 2012, №12, с.8-13.

11. Витковани Н.Сентиментальная история науки. – М.: КоЛибри, 2007. – 448с. (Мелкоскоп).

12. Пассинг К., Шольц А. Тайная история незнания: Справочник белых пятен: о вопросах, на которые до сих пор нет ответов. М.: Книжный Клуб 36,6, 2010. – 272с.

13. Эрлих Г. Малые объекты – большие идеи. Широкий взгляд на нанотехнологии. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012. – 254с.

14. Лем С. Сумма технологии. Собрание сочинений. Том XIII, дополнительный. – М.: Текст, 1996. – 464с.

15. Кобаяси Н. Введение в нанотехнологию. -М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2005 – 134с.

16. Ковальчук М.В. Конвергенция наук и технологий – прорыв в будущее.- М.: Российский научный центр «Курчатовский институт», Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова РАН, 2010 – 26с.

17. Головин Ю.А. Наномир без формул. – М.: БИНОМ. Лабораторная знаний, 2011.- 543с.

18. Хартманн У. Очарование нанотехнологии. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2008. – 173с.

19. Жоаким К. Плевер Л. Нанонауки. Невидимая революция – М.: КоЛибри, 2009. – 240с.

20. Тоффлер Э. Тоффлер Х. Война и антивойна : Что такое война и как с ней бороться. Как выжить на рассвете XXI века – М.: АСТ; Транзиткнига, 2005 – 412с.

21. Босс В. Интуиция и математика. Изд.3 – М.: Издательство ЛКИ, 2008. – 216с.

22. Ридли М. Геном: автобиография вида в 23 главах. – М.: Эксмо, 2008 – 432с. 

23. Борисенко В.Е., Воробьёва А.И., Уткина Е.А. Наноэлектроника – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009. – 223с. (Нанотехнология).

24. Хофштадтер Д, Деннет Д. Глаз разума. – Самара: Издательский дом «Бахрах – М». 2003 – 432с.

25. Стёпин В.С. Философия науки. Общие проблемы: учебник для аспирантов и соискателей учёной степени и кандидата наук. – М.: Гардарики, 2006 – 384с.

26. Медоуз Д.Х., Рандерс Й., Медоуз Д.Л. Пределы роста: 30 лет спустя. – М.: БИНОМ, Лаборатория знаний. 2012. – 358с.

27. Фукуяма Ф. Наше постчеловеческое будущее. Последствия биотехнологической революции. – М.: ООО «Издательство АСТ»; ОАО «ЛЮКС», 2004 – 319с.

28. Нобелевская премия. Лауреаты. Иллюстрированная энциклопедия. – М.: Эксмо, 2009, 296 с. 

с) программное обеспечение: не предусмотрено

d) базы данных, информационно-справочные  и поисковые системы: не предусмотрены.

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины:

лаборатория «Оптика наноструктур» кафедры систем телекоммуникаций: 
ауд. 114: проектор DMS800 с интерактивной доской Board 1077, ноутбук Toshiba Satellite 17/300GB Intel Core2 2.4 GHz (10 шт.)

ауд. 125: проектор DMS800 с интерактивной доской Board 1077. 
11. Разработка рекомендуемых и структурных компонентов
Примерным учебным планом на изучение дисциплины отводится один семестр. В качестве итогового контроля предусмотрен – экзамен.
Рекомендуется проводить контрольную летучку перед каждым занятием, а также предлагать на дом 2-3 задачи, иллюстрирующие существо излагаемых подходов, которые затем разбирать перед лекцией. На основе результатов выполнения контрольных летучек и домашних заданий можно контролировать успеваемость и осуществлять промежуточную аттестацию студентов.

Для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов рекомендуется использовать следующий перечень вопросов и заданий, охватывающий все темы дисциплины.

Список вопросов к экзамену
1. Понятие рефлексии. Какую роль играла рефлексия в эволюции человека, в обществе, в культуре, в науке?
2. Подведите итоги реализации нанотехнологической инициативы. Как соотносятся полученные результаты с заявлявшимися в момент создания «Роснано» планами? Каковы, на ваш взгляд, причины этого.

3. Философия и методология науки и техники. Каковы особенности и взаимосвязь этих форм общественного сознания? Чем они могут быть полезны специалистам, работающим в области нанонауки, наноинженерии, нанотехнологий.

4. Рене Декарт искал универсальный метод решения научных задач. Тот же вопрос формулировался в математике в 1900 году в качестве одной из проблем Гильберта. Как решает эту проблему современная наука?

5. В чем суть и значение ньютоновской революции в науке? Каковы ее следствия и влияние на науку XX и XXI веков?

6. Сравните деятельность Ньютона, Шекспира, Колумба. Что объединяет деятельность этих выдающихся людей? В чем их деятельность принципиально отличается?
7. Смысл и роль в науке лезвия Оккама.

8. Смысл и роль принципа соответствия и асимптотического анализа в науке.

9. Ньютоновская схема описания реальности. Ее ограничения и альтернативные возможности. В какой мере, на ваш взгляд, эта схема применима в нанонауке?

10. Каков замысел иннограда «Сколково»? С какими трудностями столкнулись его создатели? Носят они, на ваш взгляд, субъективный или объективный характер? Какую стратегию развития сколковского проекта предложили бы вы?

11. Классический, неклассический и постнеклассический тип рациональности. Примеры проблем нанонауки, требующих использования этих подходов.
12. Причины и следствия развития междисциплинарных подходов в современной науке.

13. Почему процессы самоорганизации играют решающую роль в существующих и перспективных нанотехнологиях?

14. В чем принципиальное отличие нанотехнологических инициатив, реализуемых в разных странах, от предшествующих программ научного и технологического развития?

15. Роль, смысл и значение стратегического прогноза и форсайта в современной науке и технике.

16. Основные идеи синергетики и вехи ее развития.

17. Почему размерные эффекты играют ключевую роль в нанотехнологиях? Подтвердите ответ несколькими наглядными примерами.

18. Какие идеи Р. Фейнмана, высказанные в статье «Внизу полным-полно места» вы считаете реализованными? На воплощение каких идей можно надеяться в будущем?
19. Смысл и значение «круга воспроизводства инноваций» для развития «экономики знаний». Каким образом вы бы предложили его замкнуть в России, в области нанотехнологий.

20. Методология естественных наук в интерпретации Р. Фейнмана. Какие участки на карте нашего незнания представляются вам наиболее важными и интересными?

21. Теория «пределов науки», выдвинутая Евгением Вигнером. Как, на ваш взгляд, можно раздвинуть выделенные им пределы или перешагнуть через них?

22. Каковы принципы организации академической науки? В чем сильные стороны такой организации? Какую роль сыграла Академия наук в советское время?

23. Смысл «вычислительного кризиса». Какую роль, на ваш взгляд, может сыграть развитие SCBIN-платформы в его преодолении?

24. Какие уроки для развития современной российской науки можно извлечь из истории советского космического и ядерного проектов?

25. В каких главных чертах наука начавшегося столетия будет отличаться от науки XX века?

26. Цитируемость и ее динамика как индикаторы научной деятельности. Область применения и ограничения этого подхода. Место российской науки в мировом информационном пространстве.

27. История и итоги проекта «Геном человека». Что, на ваш взгляд, и в какие сроки даст развитие этих подходов.

28. Демографический, технологический и ресурсный переходы как главные вызовы для науки XXI века.

29. Решающая роль мечты, образования и научно-популярной литературы в развитии нанотехнологических проектов.
30. Особенности, сильные и слабые стороны науки, связанной с оборонным комплексом.

31. Антропный принцип в контексте нанотехнологий.

32. Русла, джокеры, «черные лебеди» в технологическом развитии в целом и в области нанотехнологий в частности.
12. Разработка рекомендуемых структурных компонентов:

12.1. Методические и дидактические материалы

Словарь (глоссарий) основных терминов и понятий

Адсорбция (лат. ad – на, при; sorbeo – поглощаю) – процесс концентрирования фаз на границе их раздела.

Ассемблер (наноассемблер) – кибернетическое устройство способное по заданной программе собирать практически любые соединения и материалы в соответствии с заданной программой. Представление об ассемблере было введено Э.Декслером в книге «Машины созидания». Возможность их создания стала причиной острой дискуссии между Э.Декслером и Р.Смолли.

Аэрогель (от лат. aero – воздух и gelatus – замороженный) – класс материалов, представляющих собой гель, в котором жидкая фаза полностью замещена газообразной. Для аэрогелей характерны низкая плотность, высокая твёрдость, прозрачность, жаропрочность и т.д.
Бифуркация (от франц. bifurcation – раздвоение, ветвление) – изменение числа и/или устойчивости решений определенного типа при изменении параметра. Развитие в современной науке обычно понимается как прохождение последовательности бифуркации. Именно в точках бифуркации управление наиболее эффективно – оно позволяет направить эволюцию системы по тому или иному сценарию.

Вторая промышленная революция – термин, применяемый для внедрения автоматизации в промышленные процессы, которое произошло в начале ХХ века. Эта революция привела к глобальным и до сих пор очень заметным переменам в обществе.

Гетероструктура (греч. гетеро – союз, товарищество) – комбинация нескольких гетеропереходов (контакт двух разных полупроводников), применяемые в светодиодах и полупроводниковых лазерах.
Глобальный демографический переход – резкое, в течение жизни одного поколения, уменьшение скорости роста численности человечества в масштабе планеты. Переход  от репродуктивной стратегии «высокая смертность – высокая рождаемость» к стратегии «низкая смертность – низкая рождаемость» в глобальном масштабе.

Глобальный технологический переход – переход от индустриальных технологий, ориентированных на расширенное воспроизводство, кредит и форсированное использование невозобновляемых природных ресурсов и позволяющих существовать на нынешнем уровне потребления десятилетия, к технологиям, опирающимся на использование возобновляемых ресурсов и самоподдерживающееся развитие в течение веков.

Диссипация (лат. dissipation – рассеяние) – процесс  необратимого рассеивания энергии, обусловленный процессами вязкости, теплопроводности, диффузии, трения и др.

Диссипативные структуры – спонтанно (самопроизвольно) возникающая упорядоченность в открытых, нелинейных, далёких от равновесия в системах.

ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота) – молекула, отвечающая за хранение наследственной информации во всех живых организмах. Представляет собой полимерный остов из чередующихся остатков фосфатов и сахара дезоксирибозы, к которым прикреплены азотистые основания (аденин, гуанин, цитозин, тимин). Молекула ДНК представляет собой двойную спираль с периодом 3,4нм и диаметром 2нм.

Кластер (анг. cluster – объединение) – совокупность нескольких однородных элементов, выступающая как самостоятельная единица, обладающая свойствами, которые могут очень существенно отличаться от свойств её частей. Как правило, возникает в результате самоорганизации.
Кризис – тяжелое затруднительное положение системы, в котором само её существование оказывается поставлено под вопрос. В ситуации кризиса части системы, как правило, выступают несогласованно, ухудшая состояние целого.

Нанотехнология (в исходном понимании по Танигучи) – процесс разделения, сборки и изменения свойств материалов путём воздействия на них одним атомом или другой молекулой вещества. Нанотехнология представляет собой совокупность прикладных исследований нанонауки и их практических применений, включая промышленное производство и социальные приложения.

Нанотехнология молекулярная (по Дресклеру) – совокупность методов и приёмов, позволяющих контролируемым образом создавать и модифицировать объекты, включающие в себя компоненты менее 100 нм хотя бы в одном измерении. В результате этого объекты получают новые качества, позволяющие осуществлять их интеграцию в полноценно функционирующие системы большого масштаба.
Метод (от греч methodos – путь к чему-либо, прослеживание, исследование) – способ достижения цели, совокупность приемов и операций теоретического или практического освоения действительности, а также человеческой деятельности, организованной определенным образом.

Методология – учение о способах организации и построения теоретической и практической деятельности человека. Философия выявляет общественно-историческую зависимость стратегий и средств деятельности людей от эпохи, уровня культуры, стадии развития общества и характера решаемых им проблем. Существует глубокая взаимосвязь между методологией и философией. Первая может рассматриваться с позиции второй. С другой стороны, сама философия может трактоваться как некоторая методология решения ряда проблем, стоящих перед обществом. 

Модель (лат. modulus – мера, образец) – объект-заместитель, который в определенных условиях может заменять объект-оригинал, воспроизводя его свойства и характеристики. Исследование модели может позволить получить новое знание об исходной системе или облегчать её использование или управление ею. Модель может осуществлена как в предметной (макет, устройство, образец), так и в знаковой форме (уравнение, график, схема, программа, теория).

Прогресс – тип развития, характеризующийся переходом от низшего к высшему, к более совершенным и высокоорганизованным формам, способным к более высокой организации, адаптации к среде, расширением поля возможностей.

Промышленная революция – термин, введенный выдающимся социологом и экономистом Фридрихом Энгельсом. Он использовал этот термин для эпохи индустриализации Великобритании в период 1750-1850гг., в ходе которой возник промышленный капитализм. Развитие техники (особенно в сфере механизации производства) привело к огромным переменам в экономике, технике, социальной структуре, стиле жизни и политической системе. Результатом промышленной революции стали более гуманные условия труда, устранение массовой бедности, ускорение технологических, экономических и социальных изменений, более быстрое накопление капиталов и рост предложения на рынке труда.

Редукционизм – методологическая установка, которая заключается в сведении сложного к простому, целого к свойствам частей (демокритовский редукционизм) или частей  к свойствам целого (холистический или платонический редукционизм). Именно демокритовский рационализм лежит в основе наиболее успешных исследовательских программ в течение последних веков в физике, химии, биологии, географии, во многих других естественных науках.

Рефлексия – тип философского мышления, направленный на осмысление и обоснование собственных предпосылок, требующий обращения сознания на себя. Рефлексия в философии рассматривается как фундаментальная основа этого рода интеллектуальной деятельности, требующей обращения сознания на себя. Рефлексия (от анг. reflex ion – отражение) является фундаментальной основой как самого философствования, так и его преодоления на основе конкретных исследовательских научных программ.

Сингулярность (лат. singularis – единственный) – особенность, единичность существа, события, явления. В обобщённом виде – точка во временном, фазовом, информационном или ином пространстве, в котором нарушаются причинно-следственные связи, характерные для других точек пространства, нарушается непрерывный ход вещей.

Сингулярность технологическая (по Курцвейлю) – феноменально быстрый научно-технический прогресс (превышающий по темпам научно-техническую революцию), основанный на искусственном интеллекте (существенно превосходящим человеческий) и основанный на внедрении в организм человека электронных компонент.

Синергетика (греч. син – совместное и эргос – действие) – междисциплинарный подход, исследующий процессы самоорганизации в физических, химических, биологических системах. Синергетика (по Хакену), с одной стороны, исследует новые качества, возникающие в ходе взаимодействия элементов, которые такими качествами не обладают, с другой стороны, научное направление, развитие которого предполагает активное взаимодействие представителей различных научных дисциплин. Междисциплинарный научный подход (по В.Г.Буданову), лежащий на пересечении сферы предметного знания, математического моделирования и философской рефлексии. Общая теория неустойчивостей (по Д.С.Чернавскому) в системах различной природы. Язык математических моделей (по С.П.Курдюмову), пользуясь которым естественники, гуманитарии и математики могут обсуждать, ставить и решать проблемы, возникающие в различных научных дисциплинах и в нелинейной науке в целом.
Сходимость технологий или слияние – термины, используемые для обозначения технологий нового поколения, с которыми всё чаще сталкиваются ученые и инженеры – в ходе проведения междисциплинарных исследований на основе срастающихся и взаимно дополняющих друг друга наук и технологий неожиданно появляются новые продукты и методы.

Третья технологическая революция – массовое внедрение в производство процессоров, начавшееся в середине ХХ века, преобразившее процесс производства и открывшее путь к безлюдным предприятиям и к достижению беспрецедентной точности обработки материалов и изготовления изделий. Следствием этой революции стало стремительное увеличение разнообразия выпускаемых изделий, возможность быстро и гибко учитывать требования и пожелания заказчиков при изготовлении каждого нового образца.

Форсайт – термин, используемый с конца 1980-х годов для подходов, обеспечивающих информационной базой группы, ответственные за принятие решений. Эти подходы включают стратегическое планирование с высокой долей неопределенности; исследования будущего, к которому привлекаются не только исследователи, но и заинтересованные круги, которых коснутся планируемые перемены, создание информационных сетей, позволяющее собирать, анализировать и использовать информацию, распределенную на различных уровнях общества или организации. Термин произошел от английского foresight – предвидение (во втором значении – благоразумие, дальновидность, предусмотрительность).

Четвертая технологическая революция – термин, используемый для характеристики кардинальных перемен, которые принесет широкое практическое воплощение SCBIN – платформы в культуре, медицине, образовании, промышленности, управлении, обороне. Если предыдущие технологические революции были направлены, прежде всего, на совершенствование средств труда, то эта революция, вероятно, будет направлена на субъект труда – на человека.

Методические указания для преподавателя

См. п. 11 программы дисциплины

Методические указания для студента, слушателя

На освоение дисциплины отводится 1 семестр. В качестве итогового контроля знаний предусмотрен экзамен. Темы курсовых работ представлены в данной программе.
Хрестоматийные статьи
1.
Капица С.П., Курдюмов С.П., Малинецкий Г.Г. Синергетика и прогнозы будущего. Изд. 2-е. М.: Едиториал УРСС, 2003. – 288 с. (Синергетика: от прошлого к будущему)

2.
Кац Е.А. Фуллерены, углеродные трубки и нанокластеры: Родословная форм и идей. – М.: Издательство ЛКИ, 2008 – 296 с. (НАУКУ-ВСЕМ! Шедевры научно-популярной литературы).

3.
Кобаяси Н. Введение в нанотехнологию. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2005. – 134 с.

4.
Крылов О.В. Современная наука: близкий конец или завершение очередного этапа// Наука России. От настоящего к будущему/ Под ред. В.С.Арутюнова, Г.В.Лисичкина, Г.Г.Малинецкого/ Будущая Россия. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. С.233-248.

5.
Майнцер К. Сложносистемное мышление: Материя, разум, человечество. Новый синтез/ Под ред. И с предисл. Г.Г. Малинецкого. – М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. – 464 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).

6.
Моисеев Н.Н. Математика ставит эксперимент. М.: Наука, 1979 – 224 с.

7.
Режимы с обострением. Эволюция идеи. Законы коэволюции сложных структур .-М.: Наука, 1998. ( 255 с. (Кибернетика: неограниченные возможности и возможные ограничения).

8.
Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. вып. 8. – М.: 1966. – 278 с.

9.
Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. вып. 9 – М.: Мир, 1967. – 260 с.

10.
Чернавский Д.С. Синергетика и информация (динамическая теория информации). Изд. 2-е.-М.: Едиториал УРСС, 2004. – 288 с. (Синергетика: от прошлого к будущему).

Состав лабораторного практикума не предусмотрен
Описание балльно-рейтинговой системы

Работа в семестре

Максимальное число баллов, набранных в семестре – 100

	Вид задания
	Число заданий
	Кол-во баллов
	Сумма баллов

	1. Посещение лекций
	-
	-
	-

	2. Лабораторные работы
	-
	-
	-

	3. Практические занятия
	-
	-
	-

	4. Домашние задания
	5
	10
	50

	5. Контрольные работы
	1
	30
	30

	6. Рубежная аттестация
	-
	-
	-

	7. Работа на семинаре
	-
	-
	-

	8. Реферат
	-
	-
	-

	9. Коллоквиум
	-
	-
	-

	10. Итоговая аттестация (экзамен)
	1
	20
	20

	ИТОГО
	
	
	100


Соответствие систем оценок (используемых ранее оценок итоговой академической успеваемости, оценок ECTS и балльно-рейтинговой системы (БРС) оценок текущей успеваемости) (В соответствии с Приказом Ректора №996 от 27.12.2006 г.):
	Баллы 
БРС
	Традиционные
оценки в РФ
	Баллы для перевода
оценок
	Оценки
	Оценки
ECTS

	86 - 100
	5
	95 - 100
	5+
	A

	
	
	86 - 94
	5
	B

	69 - 85
	4
	69 - 85
	4
	C

	51 - 68
	3
	61 - 68
	3+
	D

	
	
	51 - 60
	3
	E

	0 - 50
	2
	31 - 50
	2+
	FX

	
	
	0 - 30
	2
	F


График проведения письменных контрольных работ формируется в соответствии с календарным планом курса. 
Студенты обязаны сдавать все задания в сроки, установленные преподавателем.

Разрешается однократно переписать контрольную работу, если по ней получено менее половины планируемых баллов, при этом аннулируются ранее полученные по этой контрольной работе баллы. Срок переписывания устанавливает преподаватель. Итоговая контрольная работа не переписывается.

Использование источников (в том числе конспектов лекций и лабораторных занятий) во время выполнения письменной контрольной работы возможно только с разрешения преподавателя.

Время, которое отводится студенту на выполнение письменной работы (контрольной тестовой работы), устанавливается преподавателем. По завершении отведённого времени студент должен сдать работу преподавателю, вне зависимости от того, завершена она или нет.

Отсрочка в переписывании контрольных работ и сдачи домашнего задания считается уважительной только в случае болезни студента, что подтверждается наличием у него медицинской справки. В этом случае выполнение контрольных работ осуществляется в сроки, указанные преподавателем.

Студент допускается к итоговой контрольной работе с любым количеством баллов, набранном в семестре, но при условии, что у студента имеется теоретическая возможность получить не менее 31 балла.

Если в итоге за семестр студент получил менее 31 балла, то ему выставляется оценка F и студент должен повторить эту дисциплину в установленном порядке. Если же в итоге студент получил не менее 31 балла, т. е. FX, то студенту разрешается добор необходимого (до 51) количества баллов. Добор баллов осуществляется путем повторного одноразового выполнения предусмотренных контрольных мероприятий, при этом аннулируются соответствующие предыдущие результаты. Ликвидация задолженностей проводится по согласованию с деканатом.

Экзамен содержит 2 вопроса. На подготовку к ответу отводится 1 час, после чего может производиться устный опрос студента. Оценивается работа из 20 баллов независимо от оценки, полученной в семестре.

12.2. Фонды оценочных средств (контрольные и тестовые материалы)

Вопросы для самопроверки и обсуждения по темам в разработке
Сборник задач и упражнений в разработке
Задания для самостоятельной работы по темам в разработке
Тестовые задания по темам (для текущего и промежуточного самоконтроля) и итоговый тест по курсу не предусмотрены
Тренинговые задания не предусмотрены
Перечень вопросов итоговой аттестации по курсу

Сведения об авторе курса: Малинецкий Георгий Геннадьевич, д.ф.-м.н., проф., зав.отделом нелинейных процессов Института прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН
История и методология науки 
и техники 
в области нанотехнологий

(конспект лекций и учебные материалы)
Часть 1.

Методология, междисциплинарность 

и карты будущего.

Философия, методология и развитие технологий 

в XXI веке
Здесь нужно, чтобы душа была тверда;

Здесь страх не должен подавать совета.

Данте Алигьери

Прежде, чем что-то сделать, надо хорошо подумать. Мечты – опасная вещь. Они имеют обыкновение сбываться. Известна притча, которую рассказывают о выдающемся философе Иммануиле Канте (см. рис. 1), обращавшимся к своим студентам с такими словами:

– Представьте себе стену.

Студенты сосредоточились и представили.

– Теперь представьте себе себя, представляющих стену.

Студенты постарались и тоже вообразили это.

– Затем представьте себе себя, представляющих себя, представляющих себе стену.

Это удалось немногим.

– И ведь это только три степени рефлексии, а ведь таковых есть бесконечно много. И все они важны для философов.

[image: image1.jpg]



Рис. 1. Выдающийся философ Иммануил Кант (1724-1804), работы которого, посвященные границам познания, на много веков определили развитие философии и методологии научных поисков
Осмысление своей деятельности, целей, методов достижения поставленных целей находятся в центре внимания философов и учёных со времён Сократа.

Под рефлексией понимают тип философского мышления, направленный на осмысление и обоснование собственных предпосылок, требующий обращения на себя.

Исследования логиков, математиков, психологов, науковедов и социологов заставили по-новому взглянуть на кантовскую притчу. И в прошедшем столетии, и сейчас мир оказался в гораздо большей степени рефлексивным, чем когда-либо раньше. Мы живём в мире самосбывающихся прогнозов. Именно поэтому очень велика роль мечты, ожиданий общества, «дорожных карт», стратегий, долговременных планов, которые всё чаще выступают как вехи на пути в будущее.

Более того, роль прогнозов и точно определённых целей и поставленных долговременных задач возросла. Приведём конкретный пример. В настоящее время планируется перевооружение российских армии и флота. На эти цели до 2020 года предполагается выделить 20 триллионов рублей. Однако для того, чтобы сегодня принимать разумные дальновидные решения в этой области, требуется заглядывать в будущее хотя бы на 30 лет вперёд. Причина этого – достаточно длительный цикл научных исследований и опытно-конструкторских разработок (НИОКР), создания технологий и соответствующих производств. От начала финансирования до времени, когда оружие поступит в войска, обычно проходит не меньше 10 лет. И ещё, по крайней мере, 20 лет оно должно противостоять системам вооружений возможных оппонентов (не только существующим, но и перспективным, которые к тому времени окажутся в их распоряжении).

С другой стороны, И.Кант, судя по исследованиям психологов и специалистов по когнитивным наукам, преувеличивал нашу способность к рефлексии и важность многих уровней осмысления. Существенно, что мы делаем. Важно, как оцениваем и планируем свои действия и из чего исходим, намечая себе цели. Очень большую роль играет наша оценка собственных желаний, стремлений, стратегий, которая в большой степени охватывается понятием совести. Один из известных специалистов по исследованию рефлексивных процессов и рефлексивному управлению Владимир Лефлер, построивший математическую теорию подобных феноменов, так и назвал свою книгу - «Алгебра совести». Более высокие уровни рефлексии, в противоположность мнению И.Канта, не играют существенной роли в мышлении и сознании и, в отличие от совести, не дают нового качества. В полной мере необходимость осмысливать нынешние тенденции развития относится и к нанотехнологиям, и ко всей платформе SCBIN (Socio Cognito Bio Info Nano).

Мы оказались, возможно, впервые в истории, в ситуации, когда, планируя исследования, нам приходится осмысливать свои мечты и образ желаемого будущего, в конкретном научном контексте ставить вопросы, которые раньше относили к области научной фантастики. Японский исследователь Н.Кобаяси объясняет эту новую ситуацию в следующих словах: «Развитие науки и техники раньше практически всегда означало реализацию каких-то очень старых фантазий, то есть воплощение той или иной конкретной мечты человечества (к этому легко свести космические полёты, радиосвязь, развитие системы Интернет и многое другое). Иными словами, до сих пор технические достижения становились «наградой» за долгие мечтания и поиски в определённом направлении. Однако в случае нанотехнологий мы сталкиваемся с ситуацией, порождающей совершенно неожиданные возможности. Люди раньше никогда на задумывались серьёзно, например, о возможности полного «ремонта» раковых клеток, о «нацеленной» доставке лекарственных препаратов в организме, о создании сверхмалых вычислительных устройств с практически бесконечным объёмом памяти на молекулярном уровне и т.п. Такие задачи и проблемы относились, скорее, к области чистой мечты или научной фантастике
».

Чтобы осознать, насколько непрост вопрос исполнения желаний, можно обратиться к сокровенной мечте человечества, к которой в XXI веке, вероятно, непосредственное отношение будут иметь нанотехнологии. Вспомним, что престарелый профессор в поэме Гете «Фауст» просил у Мефистофеля вторую жизнь, ещё одну молодость.

В 1913 году средняя ожидаемая продолжительность жизни мужчин в России составляла около 30 лет. Благодаря родовспоможению, массовой вакцинации, механизации значительной доли физического труда, антибиотикам и другим лекарствам этот показатель за 100 лет удалось увеличить вдвое. Однако как тратится это время? По данным ряда социологов на общение с женой и детьми мужчина тратит в среднем 45 минут в сутки. В то же время у экрана телевизора или монитора компьютера он проводит дома 4,5 часа, обменивая свою единственную, неповторимую реальную жизнь на призрачный мир виртуального зазеркалья.

Допустим, технологический прогноз Европейского сообщества исполнится – средняя ожидаемая продолжительность жизни к 2035 году превысит 120 лет. Не будет ли это означать, что большая часть человечества превратится в детей, основную часть своего времени проводящих в компьютерных играх? Да и выживет ли такое «расслабление», «потребляющее» человечество в условиях серьёзных вызовов, которые готовит нам XXI век? И прежде чем воплощать технологические чудеса, стоит задуматься о том, кто и как ими будет пользоваться. Опрометчиво давать спички детям без присмотра взрослых.

В силу широты технологической платформы SCBIN, многообразия возникающих проблем и результатов различных научных дисциплин, приходится задумываться о методе поиска ответов на встающие вопросы.

Философы определяют метод (от греческого methods – путь к чему либо, прослеживание, исследование) – как «способ достижения цели, совокупность приемов и операций теоретического или практического освоения действительности, а также человеческой деятельности, организованной определенным образом»
.

Исследуя одни и те же явления с помощью различных методов и опираясь на разные установки, учёные приходили к разным выводам относительно одних и тех же предметов. Например, выдающийся философ и математик Рене Декарт (1596-1650) (см. рис. 2) полагал, что существует универсальный метод решения задач («Рассуждение о методе», 1636). На этом пути им были заложены основы аналитической геометрии, как метода, позволяющего сводить «более сложные» геометрические задачи к «более простым» алгебраическим. 
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Рис. 2. Философ, математик, мыслитель Рене Декарт (1596-1650), выдвинувший идею существования универсального метода решения научных проблем
Декарт предлагал следовать методу «радикального сомнения» для получения универсального знания. Он считал необходимым строить науку заново и не «искать иной науки, кроме той, какую можно найти в себе самом или в великой книге мира». При этом абсолютным и несомненным началом науки он предлагал считать самого сомневающегося субъекта – «я мыслю, следовательно я существую» (cogito ergo sum). При этом «мышление» по Декарту открывает рефлексивное измерение сознания в его непосредственной полноте: «Под словом мышление (cogitation) я разумею всё то, что происходит в нас таким образом, что мы воспринимаем его непосредственно сами собою; и поэтому не только понимать, желать, воображать, но также чувствовать, означает здесь то же самое, что мыслить».

Однако как же может один человек, тем более находящийся во власти сомнений, постигнуть огромный мир? И здесь для обоснования возможности истинности познания Декарту необходим Бог. «Бог не обманщик», – утверждает философ. Поэтому то, что мы постигаем «естественным светом» нашего разума, правильно применяя его, должно быть истинным.

При этом, если следовать как рациональным рассуждениям так и интуитивным представлениям, могут возникать своеобразные «аберрации». Например, Декарт полагал, что «естественное», «гармоничное» объяснение движения Земли вокруг Солнца связано с тем, что два вихря некой субстанции толкают нашу планету сзади, а два вихря перед ней расходятся, давая ей место.

Учёный считал, что «всё связано со всем» и для понимания нужно проследить всю эту огромную цепь причинно-следственных связей. Поскольку это, как правило, оказывается невозможным, то следуя по принципу радикального сомнения, приходится оставаться на уровне общих суждений или интуитивных представлений (что, с точки зрения построения картины мира, тоже может быть очень важно).
Исаак Ньютон следовал другому методологическому принципу, выдвинутому выдающимся английским философом, логиком и теологом Уильямом Оккамом (1285-1349), который получил название «бритвы Оккама»: «Сущностей не следует умножать сверх необходимости». Исходя из него, нужно выделить главные, наиболее важные причинно-следственные связи, обращая внимание на их общность. Если находятся связи, обладающие всеобщностью, то им придаётся статус законов природы. К таковым можно отнести, например, сами законы Ньютона или закон всемирного тяготения. При этом ключевую роль приобретают понятия, язык, на котором записываются законы, и те идеализированные ситуации, которые иногда приходится рассматривать, формулируя их.

Огромных интеллектуальных усилий и большого времени потребовала выработка представления о силе, как о мере взаимодействия материальных тел. Второй закон Ньютона неявно вводит представление о материальной точке, в которой сосредоточена вся масса рассматриваемого тела. Размышление над этими сущностями и решение с их помощью конкретных задач создают впечатление простоты, ясности и очевидности этих понятий. Отсюда и известная формулировка И.Ньютона: «Гипотез не измышляю». Заметим, что близкие к методологическим принципам У.Оккама и И.Ньютона утверждения вновь и вновь возникали на разных этапах развития естествознания. «Всё должно быть сделано настолько просто, насколько возможно, но не проще этого», – утверждал Альберт Эйнштейн.

Язык для формулировки законов природы, предложенный И.Ньютоном (см. рис. 3), был связан с дифференциальными уравнениями, с предложенной им математической формализацией понятия мгновенной скорости, рассматриваемой как некоторый предел отношения двух «бесконечно малых величин»
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При этом введение «бесконечно малых величин» в математику и естествознание представляется смелым и парадоксальным шагом.
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Рис. 3. Основоположник современного естествознания Исаак Ньютон (1643-1727) работал в области механики, оптики, астрономии, математики, алхимии, истории, теологии, экономики, права
В самом деле, бесконечно малая величина 
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 первого порядка, умноженная на любую постоянную величину 
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, по-прежнему, остаётся бесконечно малой того же порядка 
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. Однако на числовой оси нет таких чисел! Сколь угодно малое число, умноженное на постоянную величину, может быть сделано сколь угодно большим. Выдающийся британский теолог и философ, субъективный идеалист Джордж Беркли (1685-1753), полемизировавший с Ньютоном («О движении, или О принципе и природе движения и о причине сообщения движений», 1721), обратил внимание на это противоречие. «А не являются ли «бесконечно малые» тенями безвременно усопших конечных величин?» – с большим сарказмом вопрошал он выдающегося физика, который, тем не менее, продолжал следовать своей математической интуиции.

Справедливости ради, следует признать, что замечание Беркли относительно математического языка, предложенного Ньютоном, оказывается достаточно глубоким. Вариант математического анализа, в котором отдельно существуют пространства конечных и бесконечно малых величин, был построен только во второй половине XX века (так называемый «нестандартный анализ»).

Стоит обратить внимание и на первый закон Ньютона, который рассматривает удивительную идеализацию – «тело, на которое не действуют силы». Заметим, что традиция «мысленного эксперимента», предполагаемые результаты которого опираются на нашу интуицию, идёт от Галилео Галилея.

В отличие от «небесной механики Декарта» для количественного описания движения небесных тел в ньютоновской механике следует принять во внимание только силы притяжения Солнца и других планет (определяемые законом всемирного тяготения) и второй закон Ньютона.

Методологические установки на поиск первопричин, количественное описание и минимальное число учитываемых сущностей привела к выдающимся результатам.

Огромный успех ньютоновской небесной механики во многом определил стремительное развитие естествознания в последующие века как в целом, так и во многих важных частностях. Обратим внимание на несколько принципиальных моментов.

В классической механике, а также во множестве других физических теорий (электродинамике, гидродинамике, квантовой механике, общей теории относительности и ряде других) свойства целого (например, траектория планеты) определяются законом изменения его части, простейшего элемента (мгновенной скорости материальной точки под действием приложенных к ней сил). Например, выдающийся философ Г.В. Лейбниц (1646-1716) (см. рис. 4), математик, физик, юрист, историк, языковед формулирует эту важнейшую идею науки XVII века в следующих словах: «Малые представления имеют гораздо большее значение, чем это думают. Можно даже сказать, что благодаря этим малым представлениям настоящее полно будущим и обременено прошлым ... И в наименьшей субстанции ум божественной проницательности мог бы прочесть всю последовательность вещей во Вселенной
».
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Рис. 4. Выдающийся математик и философ Готфрид Вильгельм Лейбниц (1646-1716). Он выдвинут идею описания целого на основании свойств его мельчайших частей, а также убедил Петра I в необходимости создания Академии наук
Такая методологическая установка получила название редукционизма (от англ. to reductio – сводить). Эта установка заключается в сведении сложного к простому, целого к свойствам частей (демокритовский редукционизм) или частей к свойствам целого (холистический или платонический редукционизм). Исследование целого на основе анализа простейших составляющих элементов сыграло огромную роль в физике, химии, биологии, географии, во многих других естественных науках. В значительной мере проблемы гуманитарных дисциплин связаны с тем, что ко многим ключевым явлениям в обществе и во внутреннем мире человека этот принцип оказывается неприменим.

Схема математического описания реальности, предложенная И. Ньютоном  и красной нитью проходящая через всё математическое моделирование и прикладную математику последних трех веков, состоит из трех шагов.

1. Введение чисел (фазовых переменных), которые полностью характеризуют состояние исследуемого объекта (
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2. Исследование всего пространства возможных состояний изучаемого объекта – фазового пространства 
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3. Определение динамики – закона изменения мгновенной скорости вектора скорости 
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 от самого этого вектора и параметров 
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и дальнейшее решение полученных дифференциальных уравнений
.

Построенная И.Ньютоном теория позволяет проще, нагляднее и точнее описать то, что рассматривали предшествующие теории (небесная механика Птолемея, гелиоцентрическая система Коперника, а также законы движения планет, открытые Кеплером).

Напомним последние.

· Планеты двигаются по эллипсам, в одном из фокусов которых находится Солнце (траектория, получаемая в результате интегрирования уравнений движения).

· Площади, заметаемые радиус-вектором, проведенным от Солнца к планете за одинаковые интервалы времени (следствие сохранения момента импульса 
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 в любом центральном поле, также следующее из уравнений движения) равны.
· Соотношение между временами обращения планет 
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, и большими полуосями орбит эллипсов по которым они движутся 
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 определяются формулой 
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 (следствие симметрии уравнений движения).

Иными словами, прежние теории могут рассматриваться как предельные случаи, асимптотики, новой теории в тех ситуациях, когда какие-то параметры малы или велики. Например, сама ньютоновская механика может трактоваться как предельный случай специальной теории относительности, когда 
[image: image20.wmf]c

 (скорость света) стремиться к бесконечности, или квантовой механики, когда постоянная Планка 
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 стремится к нулю.

Такое соотношение между новой и старой теорией называется принципом соответствия. По мнению выдающегося физика ХХ века Р.Феймана, именно в необходимости следовать этому принципу и состоит одна из главных трудностей работы физика-теоретика. Нужно исключительное воображение, чтобы предложить новую идею, согласующуюся с ранее созданными и апробированными подходами в тех областях, где они применимы.

Однако, в отличие от прежней теории, новая должна объяснять или предсказывать новые явления или процессы, которые не могли быть описаны в рамках прежних представлений. Например, если учесть в рамках ньютоновской механики влияние на движение Земли и небесные тела Юпитера и Сатурна – планет-гигантов, – то мы увидим, что они двигаются не по эллипсам, а по более сложным кривым, которые можно проследить, если точность астрономических наблюдений достаточно велика. Более того, анализируя эти малые отклонения от эллипсов можно предсказать существование других планет. Именно так были открыты Нептун и Плутон.

Магистральный путь развития науки – повышение точности и достоверности измерений ( построение теории, позволяющей объяснять полученные результаты и повысить точность измерений ( создание новых приборов, методик, алгоритмов получения обработки, анализа и интерпретации данных и т.д.

Именно по этому пути шло развитие триады: нанонаука – наноинженерия – нанотехнология.

Ньютоновская механика дала классический образец теории в области естественных наук. В философии науки «теория» определяется следующим образом: «Теория (греч. theories – наблюдение, рассмотрение, исследование, измерение, букв. – «зрелище», «инсценировка») – высшая форма организации научного знания, дающая целостное представление о закономерностях и существенных (структурных, функциональных, каузальных, генетических связях определенной области описываемой действительности  (предметного поля объяснений и интерпретаций)»
.
В классической науке теория должна в идеале представлять собой систему законов и категориально-понятийный аппарат её описания (понимания, истолкования, интерпретации, объяснения и прогнозирования). Она представляет собой дедуктивно построенную систему организации знания, вводящую правила логического вывода более конкретного знания (следствий) из наиболее общих для данной теории оснований.

Ньютон показал, что аксиоматический метод, введенный Евклидом для обоснования, математизации и развития геометрических знаний того времени, с успехом может быть применен в совершенно другой области – в механике.

Стоит обратить внимание на то, что ньютоновская механика апеллирует к экспериментам. Однако их число оказывается минимально. И центр тяжести переносится на дедуктивный вывод следствий из основных посылок, их экспериментальную проверку и на очерчивание границ, в которых верны исходные для теории данные опытов или наблюдений.

Многое из сказанного представляется достаточно общим и очевидным. Однако за этим стоит многовековой опыт развития множества наук и методов освоения реальности. И то, что кажется простым и ясным в общем случае, может оказаться совершенно не очевидным при решении конкретной задачи. Именно поэтому в ходе развития науки и технологий развилась методология, представляющая собой учение о способах организации и построения теоретической и практической деятельности человека. Эта сфера знания тесно связана с философией, которая выявляет общественно-историческую зависимость репертуаров и средств деятельности людей от уровня развития общества, характера решаемых им проблем, уровня культуры, исторических условий. Эти проблемы волновали Сократа, Платона, Аристотеля, Ф.Бэкона, Декарта, Канта, Шеллинга, Гегеля.

Каждая эпоха переосмысливает их по своему. В полной мере встают они при обосновании и планировании развития SCBIN-платформы. В том, что касается методологии вновь и вновь встают вопросы, сформулированные И.Кантом: «Что я могу знать? Что я должен делать? На что я могу надеяться?». И по поводу каждого из этих вопросов ученым и инженерам начала XXI века есть над чем призадуматься.

Новое время выдвинуло на авансцену идею прогресса. Под последним понимается тип развития, характеризующийся переходом от низшего к высшему, к совершенным, высокоразвитым, лучше адаптированным к среде и имеющих более широкое поле возможностей формам. Предполагалось, что развитие производственных и сельскохозяйственных технологий позволит реализовать идеи социального прогресса – построить справедливое, обеспеченное и безопасное общество. Поэтому без преувеличения нашу цивилизацию можно назвать технологической. Именно создание жизнесберегающих и жизнеобеспечивающих технологий, способность передавать их в пространстве (из региона в регион) и во времени (от поколения к поколению) выделила человечество среди других видов, живущих на Земле.

Технологии опираются на знания и науки. И в XIX веке многие выдающиеся ученые и философы считали, что наука идет ко всё более полному и точному знанию и позволяет переходить из «царства случайности» в «царство необходимости». Именно наука должна была дать инструменты для прогноза, планирования и предвидения.

Сейчас очень остро стоит вопрос о технологических и принципиальных границах научного познания и возможностей человечества.

В самом деле, фундаментальные теории не только давали нам более глубокое понимание реальности и инструменты для того, чтобы её менять, но и выявляли серьёзные принципиальные ограничения. Классическая механика в ходе своего развития позволила открыть законы сохранения. В частности закон сохранения энергии. Однако из него следовала невозможность создания вечного двигателя I рода, получения работы без затраты энергии.

Термодинамика формулирует запрет на создание вечных двигателей II рода, где энергия получается при передаче тепла от холодного тела к горячему без изменения окружающей среды. Холодильник не может работать продолжительное время без розетки. Это следует из II начала термодинамики.
Теория относительности утверждает, что невозможно передавать информацию со сверхсветовой скоростью.

Из соотношения неопределенностей 
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 в квантовой механике следует, что мы не можем со сколь угодно большой точностью измерить одновременно координату 
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Нелинейная динамика и синергетика утверждают, что даже в достаточно простых системах глобальный прогноз невозможен. В них есть горизонт прогноза 
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, как бы точно мы ни измеряли его начальное состояние 
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 и какими бы совершенными компьютерами ни пользовались.

Если Ньютон и его последователи считали, что они имеют дело с точно и неукоснительно всегда и везде выполняющимися законами природы, и что в других областях знания такие законы также будут непременно открыты, то современная наука оценивает свои возможности значительно скромнее. В большинстве научных дисциплин мы сегодня имеем дело, скорее, с набором математических или концептуальных моделей, имеющих свои области применимости, и не всегда согласующихся между собой.

Выдающаяся модель небесной механики, предложенная И.Ньютоном – система материальных точек, взаимодействующих между собой по закону всемирного тяготения. Однако к настоящему времени исследователи построили парадоксальные конфигурации 
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, в которых каждое тело за конечное время уходит на бесконечность. Вероятно, Ньютон был бы удивлен такими странными свойствами своей модели, а также ограниченностью её области применимости.

С наукой связаны не только успехи и достижения, но и огромные разочарования, глубоко изменившие культуру. Создатель психоанализа Зигмунд Фрейд обращал внимание на три великих разочарования науки. Николай Коперник показал, что Земля является не центром Вселенной, а всего лишь одной из планет, затерянных в глубинах космоса. Поэтому не приходится надеяться на особую благосклонность богов или исключительную удачу, связанную с центральным положением нашего мира во вселенной.

Мы просто привыкли к этой мысли. Однако потрясение, связанное с теорией Коперника, появившейся в 1543 году и утверждавшей, что, по меньшей мере, ещё шесть планет могут претендовать на равное внимание со стороны вседержащей и всевидящей силы, оказалось огромно. Оно разрушило одну из основ мировоззрения, определявшего место нашего мира в течение тысячелетий. Это потрясение остро переживалось учеными и через века после сделанного Коперником открытия. Пример тому – строки Ломоносова, написанные в 1743 году – двести лет спустя:

Лицо свое скрывает день,

Поля покрыла мрачна ночь, 

Взошла на горы черна тень, 

Лучи от нас склонились прочь.

Открылась бездна, звезд полна;

Звездам числа нет, бездне дна.

Песчинка как в морских волнах, 

Как мала искра в вечном льде,

Как в сильном вихре тонкий прах, 

В свирепом как перо огне,

Так я, в сей бездне углублен, 

Теряюсь мыслями утомлен.

У двух последних строк был ещё более трагический вариант:

Как персть между высоких гор, 

Так гибнет в ней мой ум и взор.

Сейчас схожее по масштабу потрясение, вероятно, будет испытано человеком, если будет найдена внеземная жизнь или цивилизация, превосходящая по своим возможностям земную.

Огромное разочарование принесла дарвиновская теория эволюции, убедительно доказывающая «низкое» происхождение человека. Оказалось, что «властелин мира» не только происходит от приматов, но и сам является приматом, не слишком отличаясь в биологическом смысле от других животных.

Последним разочарованием, по мысли Фрейда, стало крушение мифа о самостоятельности, независимости и силе человеческого духа. Исследования психологов показали, что сплошь и рядом дух оказывается игрушкой неосознанных побуждений. Разум и логика, зачастую, лишь обслуживают желания, которые диктует нам сфера бессознательного.

В ХХ веке к этим разочарованиям добавилось ещё несколько. Пожалуй, главное – жесткие ограничения в области предвидения. Прогноз всегда был главной целью науки. И вдруг выясняется, что ситуация, типичная для игры в рулетку, в которой малые причины могут иметь большие следствия, является общей и типичной
.

Логика, всегда, со времен Аристотеля, представлявшаяся безупречным инструментом математического анализа, основой для построения аксиоматических теорий, в XX веке была поставлена под сомнение. Во многом это связано с работами австрийского логика и математика Курта Геделя (1906-1937). Оказалось, что при построении аксиоматических теорий вновь и вновь появляются утверждения, которые недоказуемы и неопровержимы
. Возникает несколько «математик» и «логик», среди которых можно выбирать те, которые лучше подходят для описания реальности. «Брадобрей бреет всех, кто не бреется сам. Должен ли он брить себя?». Если не бреется, то это противоречит тому, что он бреет всех, кто не бреется сам. Значит он должен брить. Но это противоречит тому, что он бреет лишь тех, кто не бреется сам. Этот и другие подобные парадоксы взорвали математику ХХ века.

Сегодня пределы наших возможностей оказываются вопросом не только теоретическим, но во многих случаях практическим. Сегодня в криптографии с открытым ключом создаются шифры, для вскрытия которых требуется работа всех компьютеров планеты в течение времени, превышающего возраст Земли. Эти алгоритмы работают, исходя из представлений о пределах наших вычислительных возможностей. 

Поэтому, отвечая на кантовский вопрос, можно сказать, что нам следует настолько ясно, насколько возможно, представить карту нашего незнания и понять, какое знание нам потребуется чтобы решить ключевые задачи, стоящие перед нашей страной и перед человечеством. При этом важно подчеркнуть, что эта задача – выработка научной стратегии – является междисциплинарной.

Дисциплинарная организация науки стала в Новое время большим шагом вперед. Специализация в конкретной научной дисциплине позволяла сосредоточить усилия в узкой области и двигаться в ней быстрее и успешнее, чем в случае более широкого фронта исследований. К концу ХХ века при реализации крупных научных проектов организация научного исследования представляла своеобразный «научный конвейер», где на каждого работника приходилась небольшая часть задачи, и успех обеспечивался коллективными усилиями всей команды.

Другая метафора научного проекта – спектакль, для постановки которого режиссер привлекает актеров разных амплуа.

Однако на рубеже XXI века ситуация существенно изменилась. На первый план вышли междисциплинарные исследования.

В 1960-х годах, в нелёгкие для Америки дни, президент США Джон Кеннеди с горечью говорил: «У меня есть тысячи специалистов, которые могут построить пирамиду, и нет ни одного, который бы сказал, следует ли её строить». Оказалось, что очень нужны не узкие специалисты, а те, кто видит проблему целиком и может найти путь её решения. Возникла острая потребность в «режиссёрах», «стратегах», «идеологах».

Кроме того, множество блестящих научных результатов и замечательных технологий были созданы на пересечении нескольких научных дисциплин.

Недавний пример. В течение многих лет врачи и биофизики сравнивали организм человека с машиной (ту же метафору в своё время употреблял Рене Декарт) и поясняли, что, в отличие от обычных механизмов, у нас нет запасных частей. Однако в последние годы ситуация кардинально изменилась. В 2012 году Синъя Яманака и Джону Гёрдону (см. рис. 5) была присуждена Нобелевская премия за технологию превращения клеток взрослого человека (кроме клеток кожи) в стволовые (Биология развития и получения индуцированных стволовых клеток). Стволовые клетки являются «универсальными», своеобразными «джокерами» в колоде клеток. Их можно превратить в клетки различных органов – печени, трахеи, селезёнки, вырастив в кювете, в питательном растворе.
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Рис. 5. Лауреаты Нобелевской премии 2012 года в области физиологии и медицины Джон Гёрдон и Синъя Яманака, работы которых открыли путь к созданию «запасных частей» для человека

Но как организовать сам орган? И вновь решение пришло из совершенно другой области. С первобытных времен, начав с каменных рубил и обсидиановых бритв, люди создавали орудия, отсекая ненужное. Этот же принцип реализован в токарных, сверлильных, фрезерных, строгальных станках. Однако 3D-принтеры кардинально изменили эту ситуацию. Они «печатают» изделие, нанося слой за слоем материал в соответствии с компьютерной моделью того, что должно получиться. Область применения 3D-принтеров стремительно растет – от сопел форсажных камер самолётов до трехмерных портретов людей, от особо точных деталей до домов. Пришла очередь и человеческих органов – в этом случае 3D-принтеры «печатают» клетками соответствующей орган. Чтобы «оставить место» для кровеносных сосудов, имеющих сложную причудливую форму, создают «деревья» из сахара, подобные тем, которые иногда используют при украшении тортов. Это открывает новые горизонты в трансплантации – человеку можно пересаживать не чужой орган (что требует подавления иммунной системы со всеми вытекающими последствиями), а его собственный, искусственно выращенный и сформированный с помощью 3D-принтера. Врачи активно разрабатывают технологии выращивания сердца, лёгких, зубов, других органов и уже научились создавать печень и трахею.

Парадоксальным в этом примере представляется сочетание знаний, приёмов, технологий из совершенно разных областей – от молекулярной биологии до кулинарии.

В этой связи развитие технологической платформы SCBIN – искусственно «сконструированной», а не сложившейся стихийно, – представляется принципиально новым шагом в организации научных исследований и разработке технологий.

Она является междисциплинарной в двух смыслах. С одной стороны, это взаимодействие подходов, относящихся к различным дисциплинам в рамках отдельных разработок. С другой – это новый уровень координации усилий между инженерами, исследователями, предпринимателями, государственными структурами.

В Японии, к примеру, нанотехнологическую инициативу рассматривают как путь к промышленной и социальной революции. Междисциплинарность в рамках этой инициативы представляется японским инженерам следующим образом: «Нанотехнология охватывает обширную область научных и технических интересов, относящихся к информатике, экологии, энергетике, материаловедению и т.д. Она связана с химией, физикой, медициной, физическим материаловедением, электроникой и многими другими дисциплинами. Это осложняет проблему выработки государственной стратегии, поскольку стратегия должна не только интенсифировать междисциплинарные исследования, но учитывать необходимость координации различных министерств и ведомств …

Нанотехнология выступает связующим звеном, объединяющим подходы и методики различных дисциплин. С этим обстоятельством, кстати, и связана основная трудность в развитии и практическом внедрении нанотехнологий – необходимость постоянного сотрудничества и согласования как между учёными разных специальностей, так и между организациями из разных ведомств.

В настоящее время формируется некая «сеть» из конкретных людей, работающих в университетах, промышленных фирмах и правительственных организациях, каким-то образом связанных с нанотехнологиями. Эта сеть должна способствовать созданию и «выращиванию» персонала, способного осуществить многие серьёзные задачи в области нанотехнологий, так как в ней происходит обмен идеями и специалистами. Одна из задач государственной стратегии в этой области состоит именно в ломке границ между дисциплинами и ведомствами, и обеспечении широкого обмена методами и идеями, что позднее должно привести к так называемому «синергизму», то есть эффекту совместного воздействия. Сейчас мы должны сеять «семена» будущих научных и технических достижений, искать новые пути решения проблем, которые ставит перед нами появление новых технологий
».

В этой замечательной формулировке важно подчеркнуть несколько моментов

– Междисциплинарность рассматривается как основа национальной научной, технологической и организационной стратегии, как путь в будущее.

– В отличие от крупнейших научно-технических проектов XX века – космического и ядерного – жёстко не задаётся ожидаемый результат, а скорее, очерчивается направление, в котором следует двигаться, Это близко к формулировке из известной русской сказки: «Пойди туда, не знаю куда, принеси то, не знаю что». Дело в том, что «не знаю что» может оказаться гораздо более важным и перспективным, чем те конкретные цели, которые мы можем обозначить сегодня.

– Для решения поставленных задач не создаётся новое министерство или корпорация, а развивается некая сетевая структура, пронизывающая всю научно-техническую сферу страны.

– В качестве и цели и средства рассматривается создание и выращивание саморазвивающейся научно-технической и организационной сферы. Если в XIX веке и в науке, и в управлении во главе угла стояли взаимодействия «субъект – объект», в XX веке – «субъект – субъект» (конкуренция, соперничество, кооперация), то в XXI во главе угла всё чаще оказываются взаимодействия «субъект – среда».

В Японии умеют в ряде областей ставить впечатляющие, наглядные цели перед инженерами и учёными. Эта страна является лидером в области робототехники и пионером в создании безлюдных производств. В своё время в качестве национального вызова в Японии была поставлена задача создания танцующих роботов (см. рис. 6). Это очень трудная проблема, поскольку диапазон динамических нагрузок, позволяющих реализовать и быстрые, и медленные движения в ходе танца оказывается очень широким. Эта проблема, в конце концов, была успешно решена разработчиками и учёными фирмы Honda.

[image: image35.jpg]



Рис. 6. «Танцующие роботы» - ясный наглядный образ тех технологий, которые были нужны японской промышленности и вызов исследователям и изобретателям, сыгравший свою роль

В настоящее время в качестве такой проблемы рассматривается создание роботов, способных играть в футбол. К 2050 году или раньше должны быть созданы роботы, которые смогут выиграть у сборной мира по футболу, играя с людьми по человеческим правилам.

В нашей стране также есть традиции «сборки» междисциплинарных проектов. При этом на каждом рубеже очень полезным для такой сборки оказывалась Академия наук. Именно в ней обычно находились и идеи, и руководители, и кадры для реализации масштабных программ. Большая тревога связана с тем, что после ликвидации Российской академии в сентябре 2013 года (отделении «клуба академиков» от 400 институтов РАН и слияния с академиями медицинских и сельскохозяйственных наук) эти возможности будут надолго утрачены.

Ответ на второй кантовский вопрос «Что я должен делать?» сейчас, в период кризиса, представляется весьма драматичным.

Дело в том, что предыдущая траектория развития, связанная с расширенным воспроизводством и развитием индустриальной цивилизации, с попытками построения «общества потребления», утратила устойчивость. Человечество подошло к точке бифуркации. И развитие технологий комплекса SCBIN – попытка пройти её без катастрофы.

Посмотрим на экономический аспект переживаемого кризиса. Индустриальная экономика требует расширенного воспроизводства, наличия ссудного процента. Это приводит к обесцениванию накопленного, появлению инновационных элементов, к расширению рынков. «Для роста нужны ресурсы: сырьё, люди и рынки. И то, и другое, и третье подразумевает пространство, свободное от индустриального производства. И вся история индустриальной фазы – это своеобразный «бег к морю», к границам мира обитаемого
».

Под кризисом обычно понимают тяжёлое, затруднительное положение системы, в котором само её существование ставится под вопрос, а различные её части действуют несогласованно.

В ситуации переживаемого кризиса индустриального общества и капитализма в целом характерна неустойчивость, связанная со сверхразвитием финансового капитала и огромной доходностью глобальных финансовых спекуляций. В самом деле, глобальный валовой продукт составляет сейчас примерно 80 трлн. долларов, объём финансовых инструментов, которые, казалось бы, должны обслуживать его, превысил 1000 трлн. Хвост начал вилять собакой.

Другой наглядный пример – кредитно-финансовая сфера современной России. В стране вновь и вновь строится «национальная инновационная система», создаются технопарки, «инфраструктура, способствующая созданию стартапов» и т.д. Однако кредиты промышленным предприятиям отечественные банки предлагают под 20% годовых или под более высокий процент. В то же время мировой опыт показывает, что обрабатывающая промышленность выживает, если процент по кредиту не превышает 12%, а высокотехнологичный сектор развивается, когда процент по кредиту не превышает 3-4% годовых.

Человечество столкнулось с жестким ресурсным кризисом. Если весь мир захочет потреблять по стандартам Калифорнии, то по одним полезным ископаемым всего разведанного в мире хватит на 2,5 года, по другим – на 4 года. Современные технологии дают возможность обеспечить существование человечества на нынешнем уровне потребления в течение десятка-другого лет, и требуется срочно создавать и переходить к использованию технологий, позволяющих человечеству успешно развиваться хотя бы в течение веков. С необходимостью придётся перейти ко всё более широкому использованию возобновляемых ресурсов. Именно эта подготовка к технологическому переходу от индустриальных, потребляющих планету технологий, к новым алгоритмам развития, сберегающим биосферу, и является одной из главных задач SCBIN-инициативы.

Продолжение «индустриальный траектории» чревато глобальным экономическим кризисом, похожим на Великую депрессию 1929 года в США и многократно усиленный глобализацией, с резким падением уровня жизни огромных регионов и с растущей региональной и цивилизационной неустойчивостью.

Второй вариант – военный кризис и силовое перераспределение ресурсов планеты между ведущими геополитическими игроками. Ликвидация значительной части существующей промышленности, переход стран-лидеров к новому технологическому укладу. Возможное существенное сокращение значительной части населения Земли.

Третий вариант – медленная и в какой-то степени управляемая деградация существующей цивилизации и её институтов, путь в Новое Средневековье. Похожий путь был пройден на закате Римской империи, в начале Темных веков. И ряд регионов мира идет именно по этому пути, связанному с возвышением религии, упрощением, с возрождением социальных институтов и практик, казалось бы, давно отживших своё.

Четвёртый проект развития связан с переходом к новой социальной и технологической организации общества, с построением «общества знаний», переходом к «когнитивной фазе развития», развитием «новой культуры». Сегодня контуры этого проекта только намечаются и развертывание SCBIN-инициативы представляется как его важная часть. 

В течение двух-трех десятилетий эти проекты развития нашей цивилизации будут сосуществовать и остро конкурировать, в том числе и в пространстве технологий.

Чтобы прийти в будущее, надо его представить, спроектировать, рассчитать. Для этого используется методика форсайта.  Термин происходит от английского «foresight» - предвидение (во втором значении – благоразумие, дальновидность, предусмотрительность). Вначале этот подход использовали не для предсказания будущего, а как инструмент для согласования позиций лиц, принимающих решения. Реализуется форсайт в простейшем случае как своеобразный «круглый стол», участники которого обмениваются своим видением перспектив развития в тех или иных областях. Обсуждаются различные предложения, гипотезы, последствия возможных событий и реакция на них. И в этом контексте форсайт выступает, скорее, как политический инструмент, а не как методика исследования.

Форсайт во многих случаях заставляет общество, элиты, экспертов, исследователей думать о будущем. Например, в одном из опросов, связанных с форсайтом, в Южной Корее участвовало более 10 тысяч специалистов. Южная Корея является во многих отношениях замечательным, с точки зрения технологий, государством. Начав с уровня слаборазвитой страны, она смогла в 1970-е годы вырваться в число развитых стран и освоить возможности V технологического уклада, локомотивными отраслями которого являются электроника, телекоммуникации, малотоннажная химия, информационные технологии. В течение очень небольшого времени Сеул превратился в первый город мира по числу физиков на душу населения. Сверхусилия позволили изменить место страны в мире.

Та же проблема стоит сейчас перед Россией, которой в считанные годы надо вскочить в последний вагон уходящего поезда VI технологического уклада, основой которого являются SCBIN-технологии.

Есть ещё один важный момент. После того, как форсайт проведён, план принят и произошедшее стало фактом общественного сознания, принятые решения должны выполняться. Форсайт должен быть инструментом планирования и принятия решений, а не имитации активности государства в инновационном пространстве.

К сожалению, пока наша страна идёт по «имитационному пути». Большинство форсайтов, «дорожных карт», стратегий в области нанотехнологий, разработанных под эгидой Высшей школы экономики, «Роснано» и Курчатовского института, не стали руководством к действию, основой для масштабных реальных дел в этой области.

Поэтому мы вновь находимся в начале пути. Нам следует представить себе образ желаемого будущего в социальном, экономическом, технологическом, научном, образовательном пространствах. Исходя из этой мечты, следует спроектировать наше будущее, а затем осуществить проект
. Начать и кончить.

Обратимся к третьему кантовскому вопросу: «На что можно надеяться?».
Ответ на этот вопрос связан с классификацией цивилизаций, которую предложил выдающийся американский футуролог Элвин Тоффлер:

«Мы мчимся к полностью иной структуре власти, которая создаёт мир, разделённый не на две, а на три чётко определённые, контрастирующие и конкурентные цивилизации. Первую из них символизирует мотыга, вторую – сборочная линия, третью – компьютер.

Термин «цивилизация» звучит несколько претенциозно, особенно для американского уха, но нет другого термина достаточно всеобъемлющего, чтобы он охватывал такие разные вопросы, как технологии, семейная жизнь, религия, культура, политика, экономика, иерархическая структура, руководство, система ценностей, половая мораль и эпистемология …

В разделённом натрое мире сектор Первой волны поставляет сельскохозяйственные и минеральные ресурсы, сектор Второй волны даёт дешёвый труд и массовое производство, а быстро развивающийся сектор Третьей волны восходит к доминированию, основанному на новых способах, которыми создаётся и используется знание.

Страны Третьей волны продают всему миру информации и новшества, менеджмент, культуру и поп-культуру, передовые технологии, программное обеспечение, образование, профессиональное обучение, здравоохранение, финансирование и другие услуги. Одной из этих услуг может оказаться военная защита, основанная на владении превосходящими силами Третьей волны
».

До реформ, начавшихся в 1985 году и продолжающихся по настоящее время, наша страна была близка к цивилизации Третьей волны, определяющей свою траекторию развития. Она возглавляла мировую систему социализма.

Кризис элиты привел её к катастрофе, которую Президент РФ В.В.Путин определил как самую большую геополитическую катастрофу ХХ века. В результате её Россия заняла в мировом разделении труда место придатка технологически развитых стран и сырьевого донора. По многим важнейшим позициям российская экономика не вышла на уровень 1990-х годов
. Около половины доходов российского бюджета даёт нефтегазовый сектор.

По оценке бывшего премьер-министра Великобритании Маргарет Тэтчер, в условиях глобализации экономически оправдано проживание на территории России 15 (пятнадцати) миллионов человек (которые, очевидно, и будут обслуживать нефтегазовую трубу).

Эта шокирующая оценка представляется достаточно очевидной. В самом деле, глобализация подразумевает в идеале свободный поток людей, идей, товаров, капиталов, технологий, информации во всем мире, поверх государственных границ. Но тогда то, что может производиться в нескольких странах, очевидно, будет делаться там, где есть дешевое сырьё, инфраструктура и рабочая сила, и где выше, при прочих равных условиях, транспортная доступность.

Россия такой страной не является. Две трети её территории лежат в зоне вечной мерзлоты, поэтому продукция оказывается энергоемкой, основные фонды и рабочая сила - дорогими. Работников в холодной стране надо обогревать, тепло одевать и сытно кормить. При этом основные минеральные ресурсы России расположены в труднодоступных северных районах.

Население РФ составляют около 2% населения мира …

Отсюда следует необходимость форсированного развития сектора высоких технологий. Мы должны производить то, что не умеют в других странах и делать это на мировом уровне.

Иными словами, мы должны стать, в терминологии Элвина Тоффлера, цивилизацией Третьей волны. И время на это отпущено немного. Это и надежда, и задача, на которую следует работать и которую надо иметь в виду, развивая SCBIN-платформу.

В ХХ веке в СССР была реализована социалистическая траектория, предложен свой образ жизни и алгоритмы развития общества, человека, экономики, культуры, науки. Если что-то подобное будет сделано в нашей стране в XXI веке, то это может стать надеждой и шансом для всего мира.

История нанотехнологий в кратком изложении

Прошедшее нужно знать не потому, что оно прошло, а потому, что, уходя, не умело убрать своих последствий.

В.О. Ключевский

Талант имеется у каждого.

Что встречается редко – так это мужество следовать за талантом в неосвещенные места, куда он ведет.

Э. Йонг

Предыстория

Очень часто в технике, технологии, искусстве многое начинает использоваться задолго до того, как его исследовали ученые, и пришло понимание применяемых эффектов. Не исключением являются и нанотехнологии. Тот факт, что мелкие частицы различных веществ обладают свойствами, совершенно не похожими на их свойства в объемной фазе был известен очень давно.  Например, древние римляне использовали  сверхмалые частицы золота и серебра, чтобы придать бокалам и другим стеклянным изделиям необычную окраску. Например, в Национальном Британском историческом музее хранится Кубок Ликурга, изготовленный в IV веке. Этот бокал, на котором в состав покрытия входят частицы размером в 70 нм (напомним, что 1 нанометр = 10-9метров = 10 ангстрем). Эти частицы содержат семь частей серебра  и три части золота (очевидно, состав был подобран в ходе многочисленных экспериментов). Бокал кажется зеленым в отраженном свете и красным при подсветке сзади. 

Первый объект нанометрового диапазона, ставший предметом исследования, появился в эксперименте, поставленном выдающимся американским учёным Бенджамином Франклином (см. рис. 7). В 1757 году Франклин отправился послом от колоний в Англию (в те времена в Северной Америке шла война между Францией и Англией). Стоя на палубе в ветреную погоду, он обратил внимание на то, что в то время как остальные суда покачивались на волнах, вокруг двух других зеркало воды было идеально гладким. Удивленный ученый попросил разъяснений этого странного явления у капитана, который сказал, что на этих кораблях, вероятно, коки вылили за борт жирную воду. Франклин вспомнил, что в «Естественной истории» Плиния рассказывалось о том, что древнегреческие и римские мореходы усмиряли волны, выливая масло на поверхность воды
.
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Рис. 7. Американский общественный деятель, естествоиспытатель и изобретатель Бенджамин Франклин (1706-1790), поставивший первый научный эксперимент в области нанотехнологий

Явление заинтересовало ученого и в статье, опубликованной в журнале Philosophical Transaction в 1774 году, он писал, что ему удалось посредством чайной ложки масла успокоить волнение в пруду на площади в пол-акра (примерно 200 м2). Отсюда следовало, что толщина слоя составляет десять нанометров. Вероятно, слои масла на воде – первый объект нанометровых размеров, ставший предметом изучения учёных. Франклин хотел использовать этот эффект для создания безопасного способа швартовки  и высадки на побережье в условиях сильного волнения. Эти работы не удались, но они укрепили Франклина во мнении о важности изучаемого им эффекта.

Кроме того, он обратил внимание на переливчатую окраску пленок масла на воде. Сейчас объяснение этого знают и школьники. Поскольку распространение света - волновой процесс, то свет частично отражается от одной поверхности пленки, а частично от другой. Разным цветам соответствуют разные длины волн. Поэтому, складываясь и интерферируя, волны с одной длиной волны усиливаются, с другой –- ослабевают. Появляется цвет. Однако созданную Гюйгенсом в конце XVII волновую теорию света в те времена поддерживали немногие крупные ученые, среди которых Эйлер и Франклин.

Выдающийся вклад был внесен Б.Франклином в теорию электричества. Он выдвинул следующую гипотезу «электрическая материя состоит из частиц крайне малых, так как они могут пронизывать обычные вещества, такие плотные, как метал, с такой легкостью и свободой, что не испытывает заметного сопротивления». Исходя из своих представлений, он изобрел громоотвод, конденсатор, ввел в обращение для зарядов привычные для нас обозначения «+» и «–». Его крылатые выражения и «Время – деньги», «Неизбежны только смерть и налоги» и изобретения – кресло-качалка, печь-буржуйка и бифокальные очки – пережили века.

Химические предтечи нанотехнологий
История науки богата парадоксами. Казалось бы, и основные идеи нанотехнологии, и программы, направленные на изучение процессов на наномасштабах, должны были бы исходить от химиков. 
Во-первых, потому что именно химия, без преувеличения, является самой развитой естественной наукой. В самом деле, к настоящему времени в этой области исследовано более 100 тысяч неорганических и более 20 миллионов органических веществ. По оценкам ряда экспертов, каждый рубль, вложенный в исследования и разработки в этой области, даёт наибольшую (по сравнению с другими областями) прибыль.

Во-вторых, здесь имеется огромный практический опыт, касающихся взаимодействия веществ, за которые отвечают процессы на атомных и молекулярных масштабах.

В-третьих, рождение и развитие квантовой химии заставило химиков разобраться не только в принципах, но и в тонких деталях взаимодействия и превращения веществ.

Тем не менее, инициатива разработки нанонауки, наноинженерии и нанотехнологий, сама «нанотехнологическая мечта» осталась за физиками. Почему? На мой взгляд, история одного открытия и одна человеческая судьба дают возможный ответ на этот вопрос.

Одним из предтеч нанотехнологий можно считать учёного, работавшего в России в XVIII веке – Иоганна Тобиаса (Товия Егоровича) Ловица (1757-1804). Он родился в Германии в 1757 году в семье астронома Георга Ловица, приглашённого работать в Петербургскую академию наук и трагически погибшего во время пугачёвского восстания. Т.Ловицу не удалось закончить ни гимназии, ни университета, однако многие химические знания того времени он освоил практически, работая в Главной петербургской аптеке, которая во многом превосходила в те годы химическую лабораторию Академии наук, которая после смерти М.В.Ломоносова приходила в упадок.

В 1756 году он сделал выдающееся открытие. Т.Ловиц занимался получением чистой винной кислоты с помощью кристаллизации из раствора. Результаты получались неудовлетворительными – из-за множества примесей возникали кристаллы бурого цвета. Однако в ходе одного из экспериментов колба разбилась и содержимое вылилось в песчаную баню, в которой оказалось много угольной пыли. Ловиц собрал разлитый раствор, отфильтровал, выпарил и в результате получил прекрасные чистые кристаллы. Учёный понял, что все мешавшие ему примеси осели на частичках угля.

Таким образом было открыто явление адсорбции – поглощения твёрдыми телами различных веществ из жидких растворов или газов. Первый биограф Ловица А.И.Шерер писал: «Это открытие одно сделало бы имя Ловица бессмертным».

Путь к практическому приложению этого открытия, играющего огромную роль в современных технологиях, занял всего год! Одним из первых приложений стала очистка водки от сивушных масел. В те времена сахар в России был малодоступным и дорогим продуктом, но в стране было много мёда. Ловиц попытался сделать отечественный сахар с помощью адсорбции мёда на угле и в ходе этих экспериментов открыл «фруктозу», которую назвал «несовершенным сахаром».

Занимаясь кристаллизацией при низких температурах, Т.Ловиц изобрёл одну из самых известных охлаждающих смесей – хлорид кальция (
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) со снегом. Эта смесь позволила получить удивительно низкую, по тем временам, температуру –
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. При этой температуре замерзает ртуть и можно показать опыт, до сих пор популярный в химических кружках. Намораживают на палку ртуть и этим «ртутным» молотком забивают в доску гвозди.

С этим изобретением Т.Ловица мы сталкиваемся каждую зиму – городские улицы посыпают хлоридом кальция, поэтому на них, порой, стоят лужи даже в трескучие морозы.

Открытие адсорбции – концентрирования вещества на границе раздела фаз открыло путь огромному количеству технологий, непосредственно связанных с процессами на нанометровых масштабах.

Для нанотехнологий характерны размерные эффекты. В отличие от «обычной» физики или химии, в которых имеют дело с объёмами, в которых число атомов, определяющих свойства вещества 
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), на наноуровне мы сталкиваемся с другой ситуацией. Представим себе кубик вещества, состоящий из 
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, то есть при достаточно больших 
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, характеризующих макроскопические объекты, это отношение оказывается удивительно малой величиной, поэтому особенностями динамики атомов на поверхности такого материала мы можем с лёгкостью пренебречь.

Однако, если 
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 мало, то всё происходит иначе! Чем меньше 
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, тем большую роль играет поверхность – один из самых сложных и интересных объектов современной науки. «Поверхность создана дьяволом!» – восклицал выдающийся физик, один из создателей квантовой механики Вольфганг Паули. Однако адсорбция – процесс, который происходит именно на поверхности.

Дело в том, что внутри кристалла атомы или ионы окружены себе подобными и регулярность этой решётки облегчает все расчёты и делает эту задачу классикой физики твёрдого тела. На поверхности атом окружен соседями не со всех сторон и обладает большей, по сравнению с внутренними атомами, энергией, а потому притягивает, адсорбирует атомы из окружающей среды.

Поверхность даёт огромные возможности и ставит серьёзные проблемы перед технологами. Кремний –Si– на сегодняшний день – главный материал микроэлектроники. Однако расколов монокристалл кремния, мы разрываем химические связи. И если не удалить кислород и воду, то немедленно начинают идти химические реакции, возникать диоксид кремния SiO2, кремниевая кислота H2SiO3 и многое другое. Поэтому на пути развития кремниевой микроэлектроники технологам пришлось преодолевать немало серьёзных препятствий.

Материалы, которые используются для адсорбции, называемые сорбентами должны иметь как можно большую поверхность. Этого можно добиться, создавая материалы с порами наноразмеров. Пример такого материала даёт активированный уголь, применяемый при желудочных отравлениях. Его получают обжигом древесины или скорлупы кокосовых орехов без доступа воздуха и последующей обработкой перегретым водяным паром.

Другой пример сорбентов – цеолиты, открытые в 1756 году. Оказалось, что при нагревании минерала стильбита, минерала семейства алюмосиликатов, происходит – вспучивание – увеличение объёма образца, сопровождающееся выделением воды, поэтому «цеолит» в переводе с греческого – «кипящий камень».

В XX веке, исследовав структуру цеолитов, учёные СССР, США и Великобритании создали более 500 цеолитов с различными размерами пор (до 1,5 нм), полостей, окон и структуры. 

Например, в цеолитах размерами 0,22 нм могут сорбироваться молекулы воды. В случае углевородов цеолиты с диаметром пор 0,4-5 нм пропускают внутрь линейные, но не пропускают разветвленные молекулы.

Та же задача – получение огромной поверхности при небольшом объеме возникает при создании катализаторов – веществ, ускоряющих химические реакции. Поэтому цеолиты произвели революцию в нефтепереработке: если в 1980 году, до внедрения синтетических цеолитных катализаторов, на производство одной тонны моторного топлива требовалось две тонны нефти, то сейчас – менее полутора.

Размерные эффекты можно наблюдать и на примере обычных, часто встречающихся веществ. Скорость окисления железа сильно зависит от площади поверхности, на которой идет реакция. Лист железа даже при длительном нагревании окисляется слабо. Мелкие опилки при сильном нагреве быстро сгорают, а при внесении в пламя вспыхивают в виде искр. Химическим способом, восстановлением оксида железа водородом, можно получить ещё более мелкий порошок железа, называемый пирофорным. Он вспыхивает на воздухе уже при комнатной температуре.

Увеличение скорости с уменьшением размера частиц связана с ростом площади поверхностей. Например, железный кубик с ребром 1 см имеет площадь поверхности 6см2. Однако, разбив его на части в 1 мкм (10-6 м = 10-4см) мы увеличим площадь в 10 тысяч раз до 6м2.

Однако это не всё – очень быстрое сгорание пироферного железа связано со скоростью отвода тепла из зоны реакции. Это приводит к более быстрому нагреванию реагирующих веществ, а, значит, и к увеличению скорости реакции. При уменьшении размеров даже в «обычной» химии возникает множество чудес …

Пожалуй, сказанное позволяет сформулировать гипотезу о том, почему нанотехнологическая инициатива оказалась связана с физиками а не с химиками.

– Химики удивительно успешно справились с поставленными перед ними задачами, опираясь на свои представления и язык химических формул. И это позволяло не слишком заботиться о привлечении методов идей других наук в химию.

Например, вопрос, уместно ли применение математики в химии, долгие годы оставался дискуссионным. Выдающийся немецкий философ Иммануил Кант как-то заметил, что в некоторых ветвях естественных наук истинной науки столько, сколько в них математики. Вдохновленный этим химик И.В.Рихтер (1762-1807) назвал свою докторскую диссертацию «Использование математики в химии», в которой показал в каких массовых или объемных соотношениях реагируют вещества, вступающие в химическую реакцию. Однако другой классик, основатель философии позитивизма и автор формальной классификации наук, Огюст Кант настойчиво отстаивал противоположную точку зрения. «Любую попытку применить математические методы при решении химических вопросов следует рассматривать как неразумную и противоречащую духу химии …

… Если когда-нибудь математический анализ займет в химии видное место – что, к счастью, почти невозможно, – то это приведет к быстрому и полному вырождению этой науки», – писал он в 1830 году. Иногда выдающиеся ученые сегодняшние трудности склонны рассматривать как неразрешимые проблемы.

С другой стороны, посмотрим на применение математики в химии. Не будем забывать, что «школьная химия» очень часто воспринимается учениками как упражнения в арифметике «на химические темы». Классическая химическая кинетика, в которой рассматриваются скорости реакций, на элементарном уровне требуют простейших функций и графиков. Без большого преувеличения можно сказать, что математика XIX века не была готова к анализу серьёзных химических проблем. Прорыв в физике, связанный с появлением квантовой механики позволил учёным объяснить, откуда берется периодическая система элементов Д.И.Менделеева и заставил ученых решать уравнения Шредингера 
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 определяет плотность вероятности нахождения частицы в окрестности точки 
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. Математика по-настоящему «доросла» до химии только в XX веке.
От электролиза к нанотехнологиям
Другого учёного, внёсшего огромный вклад в нанотехнологии, хорошо знают даже школьники. Это выдающийся экспериментатор Майкл Фарадей (см. рис. 8). Он родился в 1791 году в семье кузнеца и в силу бедности смог получить только начальное школьное образование. Он работал разносчиком книг и газет, переплетчиком в книжной лавке, стремящимся прочитать все переплетаемые им книги. Затем он начал посещать научно-популярные лекции и, в конце концов, попал на лекцию выдающегося физика Гемфри Дэви в Королевском обществе. На долгие годы Фарадей стал слугой, помощником и лаборантом у этого маститого ученого, а затем начал вести самостоятельные исследования, исходя из принципа «наблюдать, изучать и работать». Ученый тщательно протоколировал и нумеровал свои эксперименты – последний поставленный им опыт имел номер 16041.
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Рис. 8. Выдающийся экспериментатор Майкл Фарадей (1791-1867), обнаруживший размерные эффекты, работая с частицами золота

Ученый стремился к простоте и ясности и в своих опытах и в выводах, которые он сделал на их основе. «Немного проволоки и несколько старых кусков дерева и железа дают ему возможность делать величайшие открытия», – писал выдающийся естествоиспытатель Герман фон Гемгольц.

В курс школьной физики входят опыты Фарадея по исследованию явления электромагнитной индукции и открытые им законы электролиза. Кроме того, он предложил способ производства нержавеющей стали, связанный с введением в расплав железа добавок никеля или хрома, создал электрохимию, изобрел электрогенератор, открыл диамагнетики и парамагнетики, ввел понятие «поля» и определили состав каучука. Списки открытий этого человека, большую часть жизни работавшего в одиночку, огромен.

Однако один из его удивительных экспериментов имеет непосредственное отношение к нанотехнологиям. Он был первым, кто получил в лаборатории наночастицы металла и обнаружил размерный эффект – свойства этих частиц критическим образом зависят от их размеров.

Фарадей растворил золото в царской водке (смесь серной H2SO4 и азотной HNO3 кислот), а затем восстановил их до металла фосфором. Частицы были очень малы, не видны в микроскоп и плавали в растворе, который был вишнево-красным. Затем были сделаны небольшие изменения условий восстановления, и возникала взвесь золота синего цвета. Фарадей заложил основы раздела химии, который также имеет дело с размерными эффектами. Это коллоидная химия. В середине XIX века английский химик Томас Грэм показал, при выпаривании растворов ряда веществ вместо кристаллов получаются аморфные студенистые массы, обладающие клеящими свойствами. Он назвал их коллоидами от греческого слова, обозначающего «клей».

Позже австрийский ученый Рихард Зигмонди (1865-1929) показал, что из одного вещества можно приготовить и обычный, и коллоидный раствор. Просто если в обычных растворах вещество находится в виде атомов или ионов, то в коллоидных растворах в виде крупных частиц от 1 до 100 нм. Коллоидные растворы называют золи (от лат. solvere – жидкий).

Р.Зигмонди определил размер частиц золота и научился получать золи с узким распределением частиц по размерам разных цветов – красного, зеленого, синего, фиолетового, коричневого, черного. Он показал, что частицы размером до 10 нм имеют красный цвет, а по мере увеличения их размеров до 80 км цвет смещается в синюю область. Эти работы были удостоены Нобелевской премии по химии 1925 года.

Интерес к этим исследованиям возродился в 1970-х годах в связи с развитием биохимии и медицинской диагностики. Ряд аминокислот, формирующих белок, содержат серу, которая обладает большим сродством к золоту. Поэтому золотая наночастица прочно соединяется с белком. Такая метка позволяет визуализировать белок и видеть его перемещение в организме.

При переходе от массивного золота к наночастицам меняются физические и химические свойства этого металла. На несколько сот градусов уменьшается температура его плавления и инертное золото может стать довольно активным металлом. По сути, наночастицы золота, состоящие из 13 или 55 атомов – это разные химические вещества. И это понятно – доля атомов, находящихся на поверхности  у них различна.

С 1980-х годов, с работ японского исследователя Масатаки Харута начался бум, связанный с исследованием и использованием каталитических свойств наночастиц золота.

В самом деле, ни современные химические технологии, ни эффективная переработка нефти, ни охрана окружающей среды невозможна без самого широкого использования катализаторов. Одна из самых важных и детально исследованных химических реакций – дожигание угарного газа СО, весьма вредного для человека и окружающей среды, на платиновом катализаторе до CO2. Дожигатели, использующие различные катализаторы, являются важной частью современных автомобилей.

Удивительным оказывается то, что благородный металл – платина, оказался прекрасным катализатором. До работы М. Харута о каталитических свойствах золота даже не думали. Японский химик использовал наночастицы золота, осаждающиеся на поверхности диоксида титана TiO2 и имеющие форму «блинов». Каталитическая активность наночастиц была нулевой вплоть до размера 4нм. При размере 3,5нм происходил резкий взлет, и при 3 нм по каталитической активности золото превосходило даже платину. Но при дальнейшем уменьшении размера наночастицы до 3,5 нм активность падала в 5 раз. Так как размер атомов золота 0,286 нм, то все эти замечательные превращения происходят при удалении слоя толщиной в 1-2 атома.  Ещё одно удивительное свойство наночастиц золота, обнаруженное Харутой. При толщине в три и более атомов они были проводниками, а при меньшей толщине…диэлектриками. За этими исследованиями последовал бум в области «золотого катализа».

Очень большие перспективы имеет применение наночастиц золота в медицинских целях. Работы в этом направлении сейчас активно ведутся в Институте биохимии и физиологии растений и микроорганизмов (ИБФРМ) РАН в Саратове. Заведующий лабораторией нанобиотехнологии Н.Г.Хлебцов, в которой научились производить «сферы», «стержни», «звезды», «нанокомпозиты», «нанопудру» в диапазоне 50-100 нм так объясняет преимущества золота в медицине: «Выбор не случаен. Во-первых, это химически инертный и биосовместимый материал. Во-вторых его частицы легко увидеть с помощью электронного микроскопа, и они обладают уникальными свойствами благодаря так называемому резонансу. Это обусловлено коллективным поведением электронов проводимости: они действуют как организованная группа «гангстеров», согласованно и резко отвечают на воздействие света определенной частоты. Свет на этих частотах интенсивно поглощается и рассеивается. Поглощение приводит к сильному локальному нагреву частицы и материала около неё, а рассеяние позволяет идентифицировать её в световом микроскопе. Оба свойства можно использовать для лечения и диагностики, например, раковых клеток»
.

Можно сказать, что семена, посеянные одним из предтеч нанотехнологий – Майклом Фарадеем – уже дали  замечательный урожай.

Основные вехи

История нанотехнологий уже достаточно обширна. В этой области уже оказались реализованы мечты нескольких поколений исследователей. Тем не менее, в этой истории есть несколько важных вех, глядя на которые  можно оценивать пройденный путь и намечать перспективу. Обратим внимание на некоторые их них.

Внизу полным – полно места?

Огромную роль в развитии нанотехнологий играли и продолжают играть (на нескольких разных уровнях!) идеи и результаты выдающегося физика ХХ века Ричарда Фейнмана (1918-1988) (см. рис. 9). 
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Рис. 9. Создатель квантовой электродинамики, лауреат Нобелевской премии, выдающийся физик XX века Ричард Фейнман (1918-1988). Именно он в 1959 году сформулировал нанотехнологическую перспективу, которая с 2000-х годов начала воплощаться в реальность

Его лекция в Калифорнийском технологическом институте, прочитанная на рождественском обеде Американского физического общества в 1959 году представила «нанотехнологическую мечту»
. Именно эта мечта, в конечном итоге, и привела к нанотехнологическим «инициативам», «программам», проектам и очень большим надеждам.

Кроме того, идеи и работы Р.Фейнмана лежат в основе многочисленных проектов создания квантовых компьютеров, которые активно развиваются в рамках технологической платформы SCBIN.

Объекты, с которыми имеют место нанотехнологии и наноинженерия, весьма разнообразны. Описание одних из них прекрасно укладывается в рамки классической механики. Другие (например, туннельный микроскоп) используют квантовомеханические эффекты. Третьи требуют ещё более точного описания в рамках квантовой электродинамики – удивительной теории вещества и поля, за создание которой он вместе с Джулианом Швингером и Син-Итера Томанагой в 1965 году был удостоен Нобелевской премии по физике.

Однако стоит сказать о его взглядах на методологию естествознания и науки в целом, отразившихся и на междисциплинарных исследованиях, и на нанотехнологических работах.

Один из создателей квантовой механики – Евгений Вигнер – полагал, что только две науки претендуют на описание реальности во всей её полноте – физика и психология. Физика дает инструменты, чтобы двигаться снизу вверх. Восходя от уровня элементарных частиц (10-24 см) мы приходим к ядерной физике, с её интервалом пространственных масштабов (10-15см). От неё мы идем к атомной физике и классическим задачам квантовой механики (10
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см). Но что такое химия? В её основе поведение ансамблей атомов и молекул, динамика электронов, описание которых даёт квантовая механика и статистическая физика.

Живые системы, очень сильно упрощая, можно считать «химическими машинами», то есть также опираться на физические механизмы. «Все состоит из атомов». Это самое основное утверждение. Например, самое важное предложение биологии – всё, что делают животные, совершают атомы. Иначе говоря, что бы ни делали живые существа, это можно понять с той точки зрения, что они состоят из атомов действующих по законам физики. Это не было известно с самого начала: потребовалась некоторая экспериментальная и теоретическая работа, чтобы появилась эта гипотеза, но теперь она общепринята и приносит огромную пользу для порождения новых идей в области биологии»
, – писал Р.Фейнман.

Социальные и экономические системами можно мыслить как некоторую надстройку над ансамблями биологических объектов. Развитие в последние годы таких научных направлений как эконофизика и социофизика показывает, что и здесь физике есть, что сказать.

Взгляд Фейнмана на развитие науки можно назвать физическим оптимизмом. «Физика – это самая фундаментальная из всех наук, самая всеобъемлющая; огромным было её влияние на всё развитие науки. Действительно, ведь нынешняя физика вполне равноценна давнишней натуральной философии, из которой возникло большинство современных наук. Не зря физику вынуждены изучать студенты всевозможных специальностей; во множестве явлений она играет основную роль... Из-за нехватки места мы не коснемся также связи физики с техникой, с промышленностью, с общественной жизнью и военным искусством. Даже на замечательной связи, объединяющей физику с математикой, мы не задержимся. (Математика, с нашей точки зрения, не наука в том смысле, что она не относится к естественным наукам. Ведь мерило её справедливости отнюдь не опыт). Кстати, не все то, что не наука, уж обязательно плохо»
.

Методологию естественных наук Р.Фейнман формулирует следующим образом: «Вот так мы постепенно пробуем анализировать все вокруг, связать то, что кажется несвязанным, в надежде, что удастся уменьшить количество различных явлений и тем самым их лучше понять.

Способ получать научные ответы на подобные вопросы придуман ещё несколько веков назад. Наблюдение, размышление и опыт – вот что составляет так называемый научный метод…

Что значит «понять» что либо? Представьте себе, что сложный строй движущихся объектов, который и есть мир, – это что-то вроде гигантских шахмат, в которые играют боги, а мы следим за их игрой. В чем правила игры, мы не знаем; всё что нам разрешили, – это наблюдать за игрой. Конечно, если посмотреть подольше, то кое-какие правила можно ухватить. Под основными физическими воззрениям, под фундаментальной физикой мы понимаем правила игры. Но, даже зная все правила, можно не понять какого-то хода просто из-за его сложности и ограниченности нашего ума …

Но откуда мы знаем, что те правила, которые мы «ощущаем», справедливы на самом деле? Ведь мы не способны толково разобрать ход игры. Существует, грубо говоря, три способа проверки. Во-первых, мыслимы положения, когда природа устроена (или мы её устраиваем) весьма просто, всего из нескольких частей, тогда можно точно предсказать всё, что случится, проверив тем самым правила …

Есть и второй довольно неплохой путь проверки правил: надо из этих правил вывести более общие … Долгое время мы располагаем правилом, которое превосходно работают повсюду, даже когда детали процесса нам неизвестны, и вдруг иногда всплывает новое правило. С точки зрения физических основ самые интересные явления происходят в новых местах, там, где правила не годятся, а не в тех местах, где они действуют! Так открываются новые правила.

Есть и третий способ убедиться, что наши представления об игре правильны; мало оправданный по существу, он, пожалуй, самый мощный из всех способов. Это путь грубых приближений… Точно так же мы часто более или менее понимаем природу, хотя не знаем и не понимаем каждого хода отдельной фигуры»
.

Мы имеем дело с методологической позицией, ставящей физику в центр наук, с представлением о неограниченных возможностях человеческого познания.

При обдумывании методологической позиции часто возникают ощущения, что выдвинутый подход является естественным, логичным, что иначе и быть-то не может. Поэтому стоит рассмотреть и другой взгляд, касающийся пределов науки, выдвинутый в 1950 году Е. Вигнером (см. рис. 10). По его мысли, закат науки не за горами. Проследим логику этого выдающегося физика: «Самое замечательное в Науке – это её молодость. Первые зачатки химии (в современном понимании этой науки) появились не ранее трактата Бойля «Скептический Химик», вышедшего в свет в 1661 году. Может быть, рождение химии с большим основанием следовало бы отнести к периоду деятельности Лавуазье где-то между 1770 и 1790 гг., или отсчитывать возраст химии с открытия Дальтоном закона, носящие его имя (1808г.). Физика несколько старше. Ньютоновские «Начала» – сочинение в высшей степени законченное – появилось в 1687г.
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Рис. 10. Один из создателей квантовой механики Эуген Пол (Евгений) Вигнер (1902-1995), выдвинувший оригинальную концепцию пределов науки.

В целом не будет ошибкой, если мы скажем, что возраст Науки насчитывает менее 300 лет»
.

Е. Вигнер вводит для научной картины мира, научного мировоззрения, термин «наша наука»: «Я считаю, что некий запас знаний разумно назвать «нашей наукой» в том случае, если найдутся люди, способные выучить и использовать любую часть их, люди, которые бы жаждали овладевать каждой частью, даже сознавая, что это выше их сил, при условии, если есть достаточная уверенность, что отдельные части свода знаний не противоречат друг другу, а образуют единое целое».

Если принять это определение, то становится ясно, что с течением времени содержание этого свода знаний существенно меняется, и «ограничения нашей науки кроются в человеческом интеллекте, в объеме его интересов, способности к обучению, памяти, общению с себе подобными. Ясно, что все эти ограничения связаны с конечной протяженностью
 человеческой жизни».

Посмотрим, как же меняется «наша наука» со временем: «Некоторые вещи мы забываем и концентрируем своё внимание на последних достижениях. Именно сейчас более старые области науки перестают быть областями «нашей науки», не столько потому что у нас нет уверенности в их соответствии новой картине мира (наоборот, я убежден в том, что они отлично вписываются в новую картину), сколько потому, что у ни у кого нет особо сильного желания знать их – по крайней мере ни у кого из тех, кто интересуется новыми областями науки»
.

Кроме того, чем  более развитой является наука или технология, тем длиннее и труднее путь к её переднему краю. Например, оператор атомной станции, чтобы действовать эффективно, должен владеть инструкцией примерно в 10 тысяч страниц. Примерно столько же должен освоить квалифицированный программист, математик, врач. Видимо, это близко к нашим пределам. 

Эволюция «нашей науки» не произвольна, – обычно мы «меняем» старый предмет или теорию на новый, более глубокий и фундаментальный, который включает его. Но и здесь есть свои пределы, которые Е. Вигнер иллюстрирует наглядным примером: «Уравнения квантовой теории можно уподобить прорицанию оракула, описывающего в удивительно сжатом виде явления кристаллофизики. Однако человеческий разум не в силах понять, о чем вещает оракул, если прорицания не снабжены комментариями. Объем комментариев находится в таком же отношении к сжатым изречениям оракула, как вся библия – к стиху из книги Левит. Очевидно, существует предел, выше которого сжатость изложения, сколь бы возвышенной она ни была, как самоцель, перестает быть полезной для хранения информации. В наши дни эта степень конденсации сведений в физике уже достигла своего предела»
.
И здесь возможно явление, которое Е.Вигнер назвал «сдвигом второго рода». Весьма вероятно, что с течением времени новые дисциплины уже не будут включать в себя предшествующие как свои предельные случаи. (Подобно тому как классическая механика «включается» квантовой теорией или теорией относительности как предельный случай.) При этом будет нарушаться принцип соответствия. И со временем наука – гигантское прекрасное зеркало, отражающее реальность, может оказаться разбитой на тысячи кусков, из которых не удастся собрать целое … и далее мы столкнемся с «эффектом Вавилонской башни» – люди, даже работающие в близких областях перестанут понимать друг друга.

Подобные рассуждения о «конце науки» стали очень популярными на рубеже тысячелетия. Они отражают важные тенденции, наметившиеся в науке, образовании, искусстве, в культуре в целом в последние десятилетия
. Что же дает надежду, что этот мрачный прогноз не оправдается, по крайней мере в XXI веке? Очень интересным является ответ на этот вызов, данный самим Р.Фейнманом. Наука, так же как образование и искусство является важной и неотъемлемой частью культуры, мировоззрения, картины мира. Для того, чтобы она имела будущее, круг людей в обществе, представляющей основы науки, решаемые проблемы, открывающиеся перспективы, следящих за её развитием, должен быть достаточно широк.

Для этого нужно осмысливать и очень ясно формулировать основные установленные принципы и законы, цели и идеалы, к которым стремятся исследователи. Чтобы осуществить это, крупные учёные, представляющие горизонты науки, должны «выйти в мир» и наглядно, просто, доступно представить обществу свою картину реальности.
Р.Фейнман был выдающимся педагогом. За 35 лет преподавания в Калифорнийском технологическом институте (КАЛТЕХс) с 1952 по 1987 год им было прочитано 34 курса. Почти все они были адресованы аспирантам-физикам. Исключением, которое и вошло в историю, были курсы для студентов в 1961/1962 и 1962/1963 учебных годах с кратким повторением в 1964 году, когда он прочёл лекции, вошедшие в книгу «Фейнмановские лекции по физике», которая была переведена на 10 языков и выдержала огромное число переизданий.

За прошедшие полвека наука очень сильно изменилась, тем не менее к фейнмановским лекциям обращаются вновь и вновь. Дело в том, что в ней блестяще представлены не только основы современной физики, но и мировоззрение, методология активно работающего учёного-физика.

Принципы, которыми руководствовался Р.Фейнман представляются, на первый взгляд, очевидными. Один из них он сформулировал для себя, читая лекции в Бразилии: «Во-первых, уясни себе, почему ты хочешь, чтобы студенты узнали об этой теме, и что именно ты хочешь им сообщить, и метод выльется сам из здравого смысла».

Требования к «здравому смыслу» поясняет такой случай. – Однажды преподаватель КАЛТЕХа попросил Фейнмана объяснить, почему частицы со спином ½  подчиняются статистике Ферми–Дирака. Учёный посмотрел на аудиторию и ответил: «Я подготовлю об этом лекцию для первокурсников»
. Однако через несколько дней он заявил: «Вы знаете, я не могу этого сделать. Я не могу свести это до уровня первокурсников. Значит, мы не понимаем  этого по-настоящему»
. 

В огромном объёме материала всегда очень важно выявить главное. Особенно трудно сделать это в целой науке. Но Р.Фейнману это удавалось. Здесь стоит привести один наглядный пример из «Фейнмановских лекций»: «Если бы из-за некой катастрофы все накопленные научные знания были бы уничтожены, и для последующих поколений живых существ сохранилось лишь одно предложение, то какое содержало бы наибольшую информацию при наименьшем количеству слов? Я считаю, что это – атомная гипотеза (или атомный факт, или как вам угодно его называть): все тела состоят из атомов – маленьких частиц, которые пребывают в бесконечном движении и притягиваются друг к другу, когда их разделяет небольшое расстояние, но отталкиваются, если их прижимают плотнее друг к другу. Как видите, в одном этом предложении огромное количество информации о мире, если только к нему приложить немного размышления и воображения»
.

Многие выдающиеся произведения культуры как бы начинали собой новый жанр – «Начала» Евклида, «Евгений Онегин» Пушкина, авторские песни Высоцкого. На мой взгляд, «Фейнмановские лекции» тоже открыли новый жанр в культуре. Интересно, что эта необычность «Лекций» ощущается многими: «Перечитывая эти лекции, иногда кажется, что чувствуешь взгляд Фейнмана за своим плечом – но он обращён не к его молодой аудитории, а напрямую к его коллегам, как бы говоря: «Вот! Смотрите, как я ловко обошёлся с этой проблемой! Разве я не молодец?» Но даже тогда, когда ему казалось, что он совершенно чётко объясняет что-то перво- или второкурсникам, не им это приносило наибольшую пользу. Главными ценителями его великих достижений были люди его же уровня – учёные, физики, профессора – которые имели возможность увидеть физику через призму свежей и динамичной точки зрения Ричарда Фейнмана.

Фейнман был более, чем великим наставником. Его дар заключается в том, что он был выдающимся наставником преподавателей»
. 

Иными словами, фейнмановский курс можно осваивать на двух уровнях. На уровне студентов, занимающихся физикой, и проявляющих любознательность и творческую активность, но знающих очень немного. Либо на уровне профессоров, знающих очень много и размышляющих над тем, что из этого является наиболее важным, как лучше донести это до следующего поколения исследователей. (Схожее явление в русской культуре – творчество Велимира Хлебникова – «поэта для поэтов».)

Фейнман был человеком своего времени – 1960-х годов, эпохи взлёта физики. Сейчас мы вступили в другую эпоху – в век междисциплинарности, время синтеза идей, наук, технологий. И, конечно, курс, подобный фейнмановскому по духу, стилю и оригинальности мог бы очень сильно помочь в развитии SCBIN-платформы.

В этой связи стоит обратить внимание ещё на один уникальный курс, появившийся примерно в ту же эпоху и наложивший отпечаток на всё последующее развитие физики. Это 9-томный курс теоретической физики Л.Д.Ландау и Е.М.Лифшица. Он подытожил наиболее важные результаты физических теорий и представил их в строгом, точном, компактном виде. Само обаяние этого «энциклопедического подхода» до сих пор настолько велико, что многие выдающиеся исследователи до сих пор дописывают, уточняют, дополняют отдельные части этого курса.

Кроме того, этот курс оказался своеобразным «инструментом отбора» талантливых активных людей, желающих работать в области теоретической физики. Эти тома составляли «теорминимум», который можно было сдать авторам курса, решая ряд соответствующих задач. После этого авторы, авторитет которых был очень велик, находили место для выдержавших экзамен в одном из физических институтов страны. Экзамен авторам сдали немногие (43 человека), однако именно эти люди составили существенную часть отечественной теоретической физики.

Возможно, для нанотехнологий или синергетики время курсов, подобных фейнмановским лекциям и теорминимуму Л.Д.Ландау ещё не пришло. Однако важна сама возможность пойти по этому пути. По сути дела, оба упомянутых курса, были попытками очертить контуры «нашей науки» (в области физики, по терминологии Е.Вигнера). Ядерный проект, участниками которого были и Л.Д.Ландау, и Р.Фейнман, не только изменил историю XX века. Он позволил переосмыслить физику того времени и отделить главное от второстепенного, увидеть, что сыграло принципиальную роль, а что нет. Возможно, такое время придёт и для SCBIN-платформы.

Есть ещё один способ «сборки» научных знаний, связанный с созданием новых технологических устройств, в особенности тех, которые существенно меняют реальность. Такие устройства «собирают» знания и технологии, которые нужны для их производства, определяют, чему следует учить специалистов, которые будут работать в промышленности и вести опытно-конструкторские разработки, направленные на совершенствование созданного.
Вернёмся к программной статье Р.Фейнмана «Внизу полным-полно места: приглашение в новый мир физики», к нанотехнологической мечте (далее мы приведём несколько цитат из этой замечательной статье, не оговаривая этого каждый раз отдельно).

По мысли Р.Фейнмана «Внизу (т.е. внизу или внутри пространства, если угодно) располагается поразительно сложный мир малых форм, и когда-нибудь (например в 2000 г.) люди будут удивляться тому, что до 1960 г. никто всерьёз не относился к чудесам этого мира». Предвидение поразительно интересное, потому что именно к 2000-м годам относятся американская, японская, немецкая, российская и прочие нанотехнологические инициативы!

Откуда же взялись эти 40 лет между высказанной мечтой и серьёзными, значимыми в рамках общества усилиями по её осуществлению? Узнали мы что-то принципиально новое о поведение вещества на наномасштабах за прошедшие 40 лет? Скорее нет, чем да. Большинство «проектов XXI века» опирается на представления доброй старой квантовой механики, основы которой были заложены в 1920-х годах. По-видимому, дело не в научной и не в технологической, а в экономической логике развития.

В соответствии с теорией выдающегося русского экономиста Н.Д.Кондратьева (см. рис. 12) ключевую роль в мировой экономике играют циклы технологического перевооружения, которые сейчас называют кондратьевскими. Именно они определяют войны, революции, кризисы мирового хозяйства. В начале кондратьевского цикла стихийно отбираются ключевые инновации и основные технологии, которые будут активно развиваться и менять облик экономики. Эти инновации определяют развитие локомотивных отраслей экономики, которые и формируют облик будущего технологического уклада. Под них будут строиться предприятия и «затачиваться» покупатели, которым будут объяснять, насколько новые товары лучше прежних, и насколько они им необходимы. Процесс этот не быстрый и достаточно инертный. Характерное время кондратьевского цикла около 40 лет. За это время созданные технологии и построенные предприятия должны окупиться, а предлагаемые товары стать массовыми.
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Рис. 11. Выдающийся русский экономист Николай Дмитриевич Кондратьев (1892-1938) – создатель теории кондратьевских циклов. История XX века блестяще подтвердила эту выдающуюся теорию
Представим себе, что у нас есть принципиально новый продукт или «закрывающая технология», делающая ненужными целые отрасли промышленности и предприятия, ещё не окупившие себя. Скорее всего, она будет «положена под сукно» до лучших времён в логике капиталистического развития.

Локомотивными отраслями V технологического уклада, который определял высокотехнологичный  и инновационный вектор экономики в 1970-х – 2000-х годах были микроэлектроника, информационно-телекоммуникационные технологии, интернет, малотоннажная химия.  Цикл заканчивается. Эти отрасли уже не дают прежней отдачи. Возникает потребность в новом технологическом обновлении, в новых товарах и услугах, а значит и в научных и технических идеях, на основе которых они будут создаваться. Приходит время предлагать новое или вынимать «из под сукна» то, что было положено под него 20, 30 или 40 лет назад. Примерно так дело обстоит и с нанотехнологиями – время воплощения фейнмановской мечты пришло. Логика экономического развития требует этого.

Посмотрим на ключевые идеи фейнмановской статьи, сохраняя её подзаголовки.

Чудеса биологических систем. «Клетки показывают удивительные возможности биологических систем записывать, обрабатывать и использовать информацию и на этой основе вырабатывать различные вещества, менять свою форму, осуществлять сложные действия». В статье предлагается использовать это в вычислительной технике. Идея представляется очень заманчивой. Ещё более перспективной она представлялась в 1960-е годы, когда «быстродействующие электронно-вычислительные машины» (ЭВМ), занимали целые залы, а для записи информации, не помещавшейся в оперативную память, использовались громадные магнитные барабаны или громоздкие магнитофоны, находящиеся в соседнем зале.

С тех пор многое изменилось. Уже достигнутый уровень (без использования нанотехнологий), как свидетельствует сотрудник Агенства по национальной безопасности (АНБ) США Э.Сноуден записывать все телефонные разговоры и электронные письма более 50 миллионов человек – населения целых стран – в течение целых месяцев. Проблема записи и хранения больших массивов информации (её иногда называют Большие Данные, Big Data) весьма серьёзна и для многих научных проектов (астрономия, физика элементарных частиц, молекулярная биология, геофизика, социология и экономика). Об этой проблеме у нас ещё пойдёт речь в этой книге. Решается она пока с использованием имеющихся технологий весьма успешно.

Однако тут возникли гораздо более серьёзные когнитивные и социальные проблемы.

В самом деле, допустим, что вам доступно содержание всех когда-либо написанных книг, газет, журналов, все фильмы и музыкальные композиции. В ходе развития Интернета был сделан огромный шаг к такому положению дел. Чем из этой груды информации человек (да и организация) может реально воспользоваться? Когда в ответ на несложный запрос «выпадает» несколько миллионов ссылок, то становится особенно наглядной пословица «Лучше меньше да лучше». Огромные усилия сейчас вкладываются в технологии «раскопок данных» (data mining), в «интеллектуальные поисковые системы», которые умеют отвечать на заданные вопросы. Но для этого люди должны уметь задавать «правильные вопросы» и ясно понимать, на каком уровне они хотят получить ответы. Когда технические проблемы решаются, на первый план выходят ограничения людей и организаций.

Возможность фиксировать всю жизнь человека от рождения до смерти и наличие банков данных, содержащих эту информацию, кардинально меняет жизнь общества. При этом реальностью становятся антиутопии, в которых Большой Брат следит за всеми. В понятие «свободы» всегда входило понятие «личного информационного пространства», в которое человек по своему выбору может пускать или не пускать других, понятие «личной жизни», которая не подлежит огласке. Общество, в котором всё это может в любой момент быть выставлено напоказ государством, криминальными структурами или просто любопытным соседям, давшим взятку администратору базы данных, начинает жить по другим законам, в корне отличающимся от тех, что есть сейчас. Выбор в пользу такого «прозрачного мира» или отказ от него будет очень важен для развития цивилизации. Осознанного или неосознанно он будет сделан в ближайшее десятилетие.

Миниатюризация компьютеров. «Если число используемых элементов возрастёт в миллионы раз, то возможности компьютеров существенно расширяется. Они научатся рассуждать, анализировать опыт и рассчитывать собственные действия, находить новые вычислительные методы и т.п. … Любой из нас без труда воспринимает изображение или лицо другого человека, однако пока не удалось создать компьютер, который был бы способен достаточно быстро воспринимать изображение и распознавать на нём человеческие лица … Дело не в том, что существующие компьютеры слишком велики, а в том, что элементы мозга имеют микроскопические размеры, и это наводит меня на мысль о создании субмикроскопических элементов».

В этих рассуждениях выдающийся физик выделил миниатюризацию – главную тенденцию, определяющую развитие микроэлектроники, начиная с 1950-х годов. Около 60 лет она развивается в соответствии с «законом Мура» (эмпирической закономерностью, замеченной одним из основателей фирмы Intel Гордоном Муром) утверждающим, что число элементов на кристалле (а с ним и быстродействие компьютеров) удваивается каждые два года.

Прогресс в области вычислительной техники за 50 лет, прошедших после лекции Р.Фейнмана огромен. Однако компьютеры по-прежнему не умеют находить людей в толпе и решать многие другие «человеческие» задачи. Становится понятно, что дело не в количественных показателях, а в различии принципов, в соответствии с которыми «строится» мозг и разрабатываются компьютеры. Вероятно, в работе мозга ключевую роль играет самоорганизация. Благодаря ей мы не теряем и каким-то образом перезаписываем информацию при гибели одного или большего количества нейронов. Вероятно, именно она обеспечивает «правильные связи» между нейронами, возникающими в ходе обучения. По-видимому, самоорганизация отвечает за процессы творчества …

Кардинальное отличие принципов работы мозга и компьютера проявляется в сравнении параметров их элементов. Простейший логический элемент микросхемы – триггер, который обеспечивает переключение в определённых условиях своего состояния «0» в состояние «1».

Элементарный единицей в мозге, по мнению большинства специалистов, является нервная клетка или нейрон. Скорость срабатывания нейрона в 1000000 раз меньше, чем триггера в микросхеме. Скорость передачи информации в нервной системе в 1000000 раз меньше, чем в компьютере.

Остаётся удивляться, как такому «несовершенному устройству», как мозг, удаётся справляться со множеством сложнейших проблем. Микросхема – царство точности и организации – выход из строя одного элемента из миллиардов может быть фатальным. Дело в принципах, выяснить которые предстоит учёным в XXI веке.

Кроме того, за прошедшие полвека изменилось представление о том, для чего нужен компьютер. В 1960-е годы его основную функцию и предназначение учёные видели в решении задач, в расчётах, в математическом моделировании. За прошедшие полвека функции и область использования большинства компьютеров стали иными. Процессор, дисплей, база данных есть в каждом мобильном телефоне. Индустрия развлечений и связь стали главными областями использования компьютеров. Повышение производительности труда, связанное с развитием техники, высвободило очень много времени у миллиардов людей. И компьютеры оказались идеальным инструментом для «поглощения свободного времени». Их социальная роль оказалась неожиданной и очень большой. И следующие шаги в направлении миниатюризации компьютеров, скорее всего, не дадут в ближайшие десятилетия нового качества.

Ситуацию здесь можно сравнить с программами повышения скорости пассажирских самолётов. Сверхзвуковые «Конкорд» и «Ту-144» были сняты с эксплуатации. Странно увеличивать скорость полётов и решать при этом много тяжёлых проблем, если основное время уходит на то, чтобы добраться до аэропорта и пройти регистрацию и досмотр.

Миниатюризация методами напыления. «Почему бы, например, не производить крошечные компьютеры теми же методами, какими мы производили большие? Почему бы не научиться обрабатывать микроскопические объекты, точно так же, как обрабатываются большие изделия, т.е. научиться штамповать или отливать их, сверлить в них отверстия, резать, паять и т.п.?» Сейчас можно ответить на вопросы выдающегося физика. Во-первых, дело в поверхности. По мере миниатюризации её роль растёт, и поэтому технические решения, пригодные на макромасштабах не работают там, где речь идёт о наномасштабах.

Взгляд, представленный в статье, можно назвать «иллюзией Гулливера», решившего сделать в мире лилипутов то, что успешно работает в мире великанов. Здесь уместен следующий наглядный образ: наш масштаб – метры, в нанотехнологиях оперирует объектами размером 10-100 нм = 10
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 м. Если бы элементы микросхем увеличились до размера метров, а наш рост увеличился бы в той же пропорции, то он стал бы порядка десятков тысяч километров – гораздо больше Земли!

Есть известная инженерная мудрость: Если нужно изменить параметры конструкции в несколько раз, то можно воспользоваться теми же подходами и решениями, которые сработали в уже созданном объекте. Однако если нужно создать нечто, отличающееся в сотни и более раз, то нужны принципиально новые решения. По-видимому, мы, вероятно, никогда не увидим токарных, сверлильных, строгальных станков, работающих на наноуровне, используемых для производства компьютеров.

С другой стороны микророботы являются одной из надежд нанотехнологий. В самом деле, бичом современной цивилизации являются сердечно-сосудистые заболевания. Причиной многих тяжёлых патологий оказываются холестериновые бляшки, с годами образующиеся на стенках кровеносных сосудов. Представим себе микророботов, которые  путешествуют по кровеносной системе и дробят холестериновые бляшки. Ряд экспертов считают, что это может увеличить продолжительность активной, здоровой жизни на 30 лет. Другие надежды связаны с подобными роботами, способными отличать здоровые клетки от раковых и уничтожать последние. Возможно, эти надежды оправдаются достаточно быстро.

Сотни крошечных манипуляторов. Р.Фейнман предложил следующий путь. Создаются роботы, которые умеют создавать роботов в 4 раза меньших размеров. Эти роботы делают роботов, которые тоже в 4 раза меньше своих производителей и т.д. «Ничто не мешает продолжить этот процесс и создать сколько угодно крошечных станков, поскольку не имеется ограничений, связанных с размещением станков или их материалоёмкостью. Их объём будет всегда намного меньше объёма прототипа. Легко рассчитать, что общий объём 1 млн. уменьшенных в 4000 раза станков (а следовательно, и масса используемых для изготовления материалов) будет составлять менее 2% от объёма и массы обычного станка нормальных размеров.

Понятно, что это сразу снимает и проблему стоимости материалов. В принципе, можно было бы организовать миллионы одинаковых миниатюрных заводиков, на которых крошечные станки непрерывно сверлили бы отверстия, штамповали детали и т.п.».

Кроме упоминавшихся проблем с поверхностью и новыми техническими решениями, которые требуются на других масштабах, даже в случае успеха проекта возникают два следующих вопроса. Что будет делать великан со множество мельчайших деталей, которые изготовили лилипуты? Как собирать из этого нечто полезное? Как организовать управление и согласованную работу гигантского ансамбля этих миниатюрных устройств? Как быть с поломками, в результате которых микростанки начинают делать совсем не то, что мы хотели?

В связи с нано- и микророботами часто вспоминают одну из последних работ выдающегося математика Джона фон Неймана о самовоспроизводящихся автоматах. В этой работе поставлен и решён вопрос о возможности создания автоматов, которые будут производить себе подобных, при этом сохраняя себя.

Для ответа на этот вопрос он ввёл класс математических моделей, называемых клеточными автоматами. Эти автоматы заданы на пространстве ячеек-клеток. Предполагается, что дискретными (принимающими конечный набор значений) в таких моделях могут быть пространственные и временная координата 
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, а также значения исследуемых величин. Правила, по которым происходит переход клетки из данного состояния в новое, полностью определяется состоянием самой клетки и её соседей в некоторой окрестности. Дж.Нейман доказал, что в некоторой «клеточной среде» с определёнными правилами некие клеточные автоматы будут производить себе подобных.

Оставим в стороне важный «технический» вопрос – как построить на уровне наномасштабов среду, которая реализовала бы динамику неймановской модели. Предположим, что это удалось сделать. Допустим, что произведенные микророботы будут способны делать что-то полезное для нас.

Поскольку речь идёт о гигантском усилении, и число роботов может расти в геометрической прогрессии, то цена ошибки также будет огромна. Как её исправлять? Создавать ли искусственную «иммунную систему», которая могла бы «разбирать» «неправильных роботов» и не трогать «правильных»? Пока учёные не имеют удовлетворительных ответов на эти «простые» вопросы
. 

Атомная архитектура. «И наконец, рискну предложить ещё одну идею (рассчитанную, возможно, лишь на очень далёкое будущее), которая мне представляется исключительно интересной. Речь идёт о возможности располагать атомы в требуемом порядке – именно атомы, самые мелкие детали нашего мира! …

Известные нам принципы физики не запрещают создавать объекты «атом за атомом». Манипуляция атомами, в принципе, вполне реальна и не нарушает никаких законов природы …

Развитие техники манипуляции на атомном уровне (а я убеждён, что этого нам просто не избежать) позволит решить многие проблемы химии и биологии …»
И здесь можно удивляться и дерзости, и прозорливости выдающегося учёного.

Прочность, упругость, электропроводность и многие другие свойства материалов определяются дефектами в кристаллической решётке, размерами зёрен. Укладывая атом за атомом в «правильные» места, мы создаём идеальные или абсолютные материалы, которые дефектов на атомном уровне не имеют.

Исследование углеродных нанотрубок показало, что они могут быть в 6 раз прочнее и в 100 раз легче стали. Если бы удалось создать из такого материала канат, то это могло бы открыть дорогу в космос. Запуск 4 октября 1957 года первого советского искусственного спутника открыл космическую эру. Однако до сих пор вывод каждого килограмма груза в космос обходится более 20 тысяч долларов, доставка на геостационарную орбиту (36 тыс. км от Земли) – более 50 тысяч долларов. При такой цене оправдано использование космоса только для мониторинга, навигации, связи (оставляя за скобками военный и научный космос). Если бы из нанотрубок удалось сделать канат, то это позволило бы реализовать проект «космического лифта». По такому канату можно было бы доставлять грузы на орбиту без ракет-носителей. Это открыло бы двери в космос. Захватывающая перспектива!

В XX веке стала реальностью ещё одна мечта, изобретённый Гердом Биннингом сканирующий туннельный микроскоп позволил увидеть отдельные атомы. Дон Эйглер, сотрудник компьютерной фирмы IBM, более трёх лет совершенствовал и доводил этот аппарат для того, чтобы он позволял видеть отдельные молекулы и атомы, адсорбированные на поверхности. Д.Эйглер работал с атомами ксенона, адсорбированными на поверхности монокристалла никеля.

Эксперименты показали, что наилучшее изображение получается, если игла находится на расстоянии чуть большем 0,2 нм, что примерно соответствует размеру атома. Если расстояние становится меньшим, то игла взаимодействует с атомом и ослабляет его взаимодействие с поверхностью. Это даёт возможность «подхватить» атом и переместить его в определённое место. Чтобы продемонстрировать открытый эффект Д.Эйглер из 35 атомов ксенона сложил название фирмы IBM (см. рис. 13). Фотография этой композиции была опубликована в 1989 году. Мечта Р.Фейнмана о создании атомного конструктора, о сборке из атомов различных структур, удивительным образом стала реальностью.
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Рис. 12. Результат манипулирования отдельными атомами, продемонстрированный Доном Эйглером – воплощение фейнмановской мечты об управлении отдельными атомами
Мы вновь и вновь возвращаемся к докладу выдающегося физика, сделанному в канун 1959 года – более полувека назад. Каждое поколение учёных прочитывает его по-своему, оценивая свои планы и достижения в контексте «нанотехнологической мечты». Интересно, как он будет восприниматься учёными  и инженерами через полвека…

Символ нанотехнологий
Искусство – это я,

Наука это мы.

В. Гюго
По-видимому, символом нанотехнологий большинство специалистов считают молекулу фуллерена – С60 (см. рис. 13). Немногие классы соединений удостаиваются создания отдельного, посвящённого им журнала. Но фуллерены именно таковы. Уже довольно давно издаётся международный журнал «Fullerene Science and Technology» - «Наука и технологии фуллеренов». История открытия фуллеренов представляется захватывающим научно-историческим детективом, на некоторых фрагментах которого мы и остановимся в этом разделе
.
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Рис. 13. Схематическое представление молекулы фуллерена – C60.
В основе многих фундаментальных научных достижений лежит изначальное чувство удивления, простой вопрос, дерзкая мечта или гипотеза. И всё это доступно не только профессионалам и простым смертным, людям, интересующимся наукой. Более того, во многих случаях «дилетант» (исходное значение этого слова происходит от итальянского слова, обозначающего человека, получающего удовольствие), видящий проблему в целом, в её основных чертах, имеет преимущество перед узким профессионалом, сосредоточенным на деталях  и порой не видящим лес за деревьями.

История космического проекта и ряда других важнейших достижений нашей цивилизации вновь и вновь демонстрирует одну и ту же последовательность:

Вначале появляются фантасты, мечтатели, визионеры, грезящие о необычном и, на первый взгляд, невозможном.

Их идеи и проекты «заражают» энтузиастов, которые показывают, что какие-то идеи и фрагменты могут в частных, более простых случаях быть осуществлены. Здесь очень большую роль может сыграть система образования и научно-популярная литература. Недавно был проведён анализ обложек и статей из научно-популярного журнала «Техника-молодёжи», в котором высказывались дерзкие идеи и обсуждались «сумасшедшие проекты». Оказалось, что почти всё, о чём мечталось, через несколько десятилетий в том или ином виде было осуществлено. Мечта как бы программировала деятельность учёных и инженеров, жила в общественном сознании.

Наконец, приходят профессионалы в тот момент, когда к этому готовы общество или элиты, или имеется экономическая потребность, или достигнутый научный или технологический уровень позволяет браться за эти задачи, и делают сказку былью. 

В течение 17 лет известный популяризатор науки и техники Дэвид Джоунс вёл в научно-популярном журнале New Scientist «страничку Ариадны». В ней он описывал «изобретения Дедала», которые этот изобретатель делал бы в современную эпоху. Дедал – герой греческой мифологии, выступающий в ней как искусный зодчий, строитель знаменитого лабиринта на острове Крит (в котором обитал Минотавр), создатель крыльев Икара (на которых смельчак решил подлететь к Солнцу). Его имя стало синонимом творца.

Часть одной из «страниц Ариадны» – «Полые молекулы», в которой Д.Джоунс предсказывает существование фуллеренов, здесь стоит привести: «Существует любопытный разрыв между значениями плотности газов (порядка 0,001 г/см3), с одной стороны, и жидкостей и твёрдых тел (от 0,5 до 25 г/см3) – с другой. Размышляя над тем, как заполнить этот разрыв, Дедал пришёл к идее полой молекулы. Такая молекула могла бы представлять собой замкнутую сферическую оболочку плоской полимерной молекулы, подобной «молекуле» графита, путём введения соответствующих примесных атомов или молекул, что вызывало бы изгиб плоской структуры (подобным образом с помощью примесей добиваются нужной структуры полупроводникового кристалла).  Искривление плоского листа в конечном счёте приведёт к смыканию растущих краёв и образованию замкнутой поверхности. Радиус пустотелой молекулы будет зависеть от количества введённой примеси. По расчётам Дедала, вещество, состоящее из полых молекул радиусом 0,05 мкм, будет иметь плотность около 0,04г/см3, т.е. что-то среднее между плотностью жидкости и плотностью газа; такое вещество можно рассматривать как некое «пятое состояние» вещества.  Эти гигантские молекулы (с молекулярной массой до 100 млн.единиц) едва ли способны «испаряться», а взаимодействовать между собой они будут так слабо, что подобное «состояние» вещества нельзя будет отнести ни к газообразному, ни к жидкому. Скорее всего, его можно рассматривать как «разреженную» жидкость, не улетучивающуюся из открытого сосуда, но и не принимающего его форму; при нагревании это вещество будет расширяться и переходить (не закипая) в газообразное состояние.

Столь замечательные вещества, безусловно, найдут множество применений – они открывают путь к созданию новых конструкций барометров и автомобильных амортизаторов и новым принципам сжигания; вероятно, они окажутся идеальными смазочными материалами, обладающими, помимо ничтожно малой вязкости, ещё и «эффектом шарикоподшипника»
, New Scientist,  3 ноября 1966 года.

Далее, в более позднем комментарии Д.Джоунс определяет предельное число атомов в «полой молекуле» (около 260 000 атомов), оценивает плотность такого вещества (в 25 раз легче воды). Исходя из работы Д’Арси Томпсона, в которой подобные вопросы возникали в связи со строением радиолярий (микроскопические морские обитатели, известковые скелеты которых часто имеют вид гексагональный сетки) и теоремы Эйлера, приходят к выводу, что гексагональная сетка может быть замкнута, если включить в неё 12 пятиугольников.

Стоить обратить внимание и на комментарий Д.Джоунса к этой статье, сделанный спустя 15 лет, показывающий, насколько ясно он понимал перспективы этого направления.

Комментарий Дедала:

«Со времени опубликования моего предложения химия полых молекул не продвинулась сколько-нибудь заметно. Рекордом в химии углеводородов можно считать синтез молекулы, представляющей собой двенадцатигранник с пятиугольными гранями (Science 211, 1981, p.575). Так держать , ребята!»

Интерес к полым молекулам возникал не только у научного популяризатора и изобретателя Д.Джоунса, но и у профессиональных химиков. В 1970 году японский химик Эйдзи Осава опубликовал заметку (на японском языке) о возможности существования молекулы С60, атомы которой расположены в вершинах усеченного икосаэдра (см. рис. 14). Через два года расчет электронной структуры такой молекулы был выполнен в СССР Д.А. Бочваром и Е.Г. Галперн, а также И.В. Станкевичем с сотрудниками. Через несколько лет этот расчет был повторен американским исследователем Р.А. Давидсоном. О. Челтен из Калифорнийского университета в Лос-Анджелесе в середине 1980-х годов инициировал программу исследований, целью которой был синтез молекулы С60 в виде усеченного икосаэдра методами органической химии. Проблема оказалась весьма сложной и только в 2001 году молекула С60 была получена в лаборатории путем многоступенчатого синтеза.
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Рис. 14. Усеченный икосаэдр – удивительно красивое геометрическое тело, много лет вдохновлявшее ученых на поиски молекул, имеющих такую форму

В 1984 году были опубликованы экспериментальные результаты, свидетельствующие о преобладании молекул С60 в спектре углеродных кластеров. Но они были не поняты и не оценены участниками будущих экспериментальных открытий фуллеренов.

Иными словами, мы имеем дело с парадоксальной ситуацией, которая вновь и вновь повторяется в истории науки. С одной стороны, идея о существовании удивительно красивой симметричной молекулы углерода С60 «носилась в воздухе», множество исследователей шли по этому пути. С другой стороны, отдельные фрагменты не складывались в мозаику. Теоретикам не хватало эксперимента, экспериментаторам – теоретического осмысления полученных результатов, которое могло бы на следующем этапе работы привести к открытию.

Прорыв оказался связан с экспериментальным открытием в 1985 году самопроизвольного образования молекулы С60 в углеродной плазме. Это открытие обязано своим существованием совместной работе специалистов из разных областей – Харольда Крото, Ричарда Смолли (1943-2005) и Роберта Кёрла (см. рис. 15). Харольд Крото к началу 1990-х годов был достаточно известным учёным в области микроволновой спектроскопии и радиоастрономии.
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Рис. 15. Харольд Крото, Ричард Смоли (1943-2005), Роберт Кёрл – исследователи, удостоенные Нобелевской премии по химии в 1996 году за открытие фуллеренов
Спектроскопия является одним из наиболее эффективных методов исследования вещества. Основоположником этого метода по праву можно считать Исаака Ньютона, разложившего белый свет с помощью призмы на набор цветов (красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, фиолетовый) (см. рис. 16). Раньше в средних школах непременно показывали этот красивый опыт, а ученикам советовали запомнить мнемоническое правило, определяющее последовательность цветов: «Каждый охотник желает знать, где сидят фазаны». Причина «расщепления белого света» - физическое явление, называемое дисперсией. Свет представляет собой набор электромагнитных волн, которые в простейшем случае описываются экспонентами
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 - характеризует напряженность электрического поля, 
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 - амплитуду волны, 
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 - временную, а 
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 - пространственную координату. Переменная 
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 обозначает волновой вектор, связанный с длиной световой волны 
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 соотношением 
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 - частота волны. Соотношение между периодом колебаний и частотой определяется формулой 
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 EMBED Equation.3  [image: image80.wmf]w
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. Если мы находимся в одной точке пространства, и измеряем 
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, то видим, что напряженность меняется с частотой 
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Рис. 16. Опыт И. Ньютона, продемонстрировавший дисперсию света, положил начало спектральному анализу

Если сделать «мгновенный снимок»  световой волны, формула для которой была выписана, то мы увидим синусоиду с периодом по пространству 
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. Фазовая скорость волны 
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 определяется формулой 
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Она определяет, например, как быстро движется в пространстве локальной максимум той световой волны, которую мы рассматриваем.

Чтобы описать распространение световой волны, надо решать уравнение Максвелла. Эти уравнения линейны (нелинейность, впрочем, может определяться той средой, через которую распространяется свет, с 1970-х годов активно развивается нелинейная оптика – очень интересный раздел физики, в котором рассматриваются эти проблемы). Однако, вообще говоря, между 
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 и 
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 есть связь, определяемая свойствами среды. Если для всех волн 
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, то они распространяются с одной скоростью, и говорят, что в среде нет дисперсии. Во всех других случаях дисперсия есть, как в опыте Ньютона. Скорости волн, соответствующих разным цветам, немного отличаются, поэтому мы и видим чудесную «радугу». Волновой пакет, характеризующий падающий на призму свет, говоря математическим языком, определяется интегралом Фурье
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где функция 
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 характеризует спектральную плотность.  Она показывает, в каком соотношении в падающем пучке находятся различные спектральные компоненты (волны с данным значением волнового вектора 
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).

Огромным шагом вперед стало изобретение дифракционной решетки (см. рис. 17), которая позволила гораздо более точно и эффективно разлагать падающее излучение и определять спектральную плотность 
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, чем призма Ньютона.
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Рис. 17. Дифракционная решетка, изобретение которой открыло новую эпоху в исследовании свойств вещества. Расстояние между соседними штрихами должно быть сравнимо с длиной волны излучения, которое анализируется
Спектроскопии (то есть исследованию зависимостей 
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 для различных видов излучений) мы во многом обязаны и открытием периодического закона, упорядочившего элементы вселенной, и созданием квантовой механики. Если бы мы с вами жили в XIX веке и ставили своей целью открытие различных химических элементов, то начинать следовало бы с создания инструментов для спектрального анализа и получения зависимостей 
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 для различных веществ.

Если испарить любой элемент и нагреть его до состояния плазмы, когда он начинает излучать, а затем пропустить это излучение через дифракционную решетку, то мы получим спектр данного элемента. Он так же «индивидуален» и неповторим в мире элементов, как отпечатки пальцев в мире людей. Зависимость 
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 поразила физиков, проводивших подобные опыты.

В спектре выделялись отдельные линии. Собственно, одним из главных стимулов развития квантовой механики стала необходимость объяснять наличие отдельных линий, дискретных характеристик спектра. Напомним, что ключевой вехой в исследовании микромира стала формула Планка, с огромной точностью описывающая зависимость 
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, наблюдавшуюся в экспериментах по изучению спектра абсолютно черного тела. Напомним, что для вывода этой формулы Планку пришлось предположить, что энергия излучается и поглощается определенными порциями (квантами) и ввести новую универсальную физическую величину 
[image: image99.wmf]h

, которую впоследствии стали называть постоянной Планка. Без преувеличения можно сказать, что огромное количество открытий и выдающихся результатов в физике, химии, биологии, медицине, материаловедение и многих других областях связано с развитием идей спектроскопии.

Существует огромное число разных «спектроскопий», но в истории открытия фуллерена ключевую роль сыграла так называемая масс-спектроскопия.

Идея этого метода анализа вещества удивительно близка к исходной идее спектроскопии, связанной с призмой Ньютона (см. рис. 18). Масс-спектр представляет собой зависимость количества ионов в пучке от их массы, то есть распределение 
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. Масс-спектрометр разделяет ионизированные молекулы по их массам, используя действие магнитного и электрического поля, на пучки ионов, летящих в вакууме.
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Рис. 18. Принципиальная схема масс-спектрометра. Несмотря на простоту идей, лежащих в его основе, этот прибор является достаточно сложным и тонким устройством

Все происходящее в приборе можно разделить на несколько этапов.

· Поток нейтральных частиц, попадающих в масс-спектрометр, ионизируется. В аппаратуре, разработанной в группе Р. Смолли это обеспечивалось взаимодействием летящего потока с импульсным лазерным излучением.

· Ионы ускоряются в электрическом поле приобретая энергию
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        где 
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 - число электронов, которое атом или молекула потеряла при ионизации, е – заряд электрона, U – разность потенциалов на входе и на выходе. В результате этой добавки энергии ионы ускоряются . Чем тяжелее ион, тем меньше его добавка скорости. Напомним, что кинетическая энергия частицы 
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. Если бы начальная скорость пучка была бы нулевой, то 
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. Чем больше масса, тем меньше скорость.

· Магнитное поле (напомним, что сила Лоренца 
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 - вектор индукции магнитного поля) может отклонять ионы от прямолинейного пути (например, чтобы отсеять те, из них, у которых степень ионизации слишком велика или слишком мала, по сравнению со средней для пучка).

· Далее все эти ионы группами (зависящими от массы) прибывают на детектор. Поскольку здесь разделение обеспечивается различным временем пролёта разных групп, то такие масс-спектрометры и называются времяпролетными (именно такой использовался в экспериментах Р. Смолли). Остается измерить ионный ток 
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 – его зависимость от времени покажет сколько частиц какой массы  было в пучке, то есть дает функцию 
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Если в призме Ньютона через среду проходили волны с различными скоростями, то через масс-спектрометр проходят частицы с разными скоростями. Всё очень и очень похоже.

Р. Смолли с коллегами был занят исследованиями углеродных кластеров (происходит от английского слова cluster-сгусток, пучок). В современной физике и химии кластерами называют скопление близко расположенных частиц (от двух до нескольких сотен). В отличие от молекулы, в кластере обычно отсутствуют химические связи. Часто говорят, что кластеры представляют собой особое состояние вещества, промежуточное между атомарным  и кристаллическим. Их замечательной особенностью является то, что их макроскопические параметры немонотонно зависят от числа образующих их атомов. Существуют так называемые магические числа – наиболее энергетически выгодные состояния.

Углерод по способности образовывать кластеры (так же как по разнообразию химических соединений) занимает особое место. При температуре свыше 1000К пар любого химического элемента является одноатомным или двухатомным. В то же время углеродный пар находящийся в равновесии с твердой фазой при температурах 3000(-4000( состоит преимущественно из кластеров, среди которых заметное место занимают кластеры 
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Ричард Смолли исследовал экспериментально кластеры углерода. Постановку своей проблемы в нобелевской лекции он характеризует так: «Секрет, который предстояло раскрыть, заключается в том, что в атомах углерода «генетически» заложена способность к формированию химически пассивных двухмерных структур - самообразующихся молекул фуллеренов и, в частности, 
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 с потрясающи высоким выходом из того хаоса, каким является углеродный пар при температуре выше тысячи градусов.

Для развития этой концепции требовались новые данные. Данные о том, что происходит, когда при пересыщении углеродного пара он начинает конденсироваться, и небольшие кластеры, находившиеся в равновесии с твердой фазой, начинают расти дальше. Для того, чтобы собрать эти данные, необходимо было дождаться новой техники наблюдений, позволявшей детально исследовать свойства углеродных кластеров и характер их роста в диапазоне размеров от 40 до 100 атомов, когда размерность химических связей возрастает от 1 до 2. Надо было дождаться 80-х годов, когда появились методы создания кластерных пучков с помощью лазерного испарения»
.

Р. Смолли и его группой и была создана такая аппаратура. Она включала источник для получения кластерных пучков тугоплавких элементов методом лазерного испарения. Как и формулировал Р. Фейнман, чтобы выяснить новые «правила» надо поместить изучаемый объект в весьма экзотические условия, в которых старые «правила» могут не работать.

В экспериментах по исследованию углеродных кластеров использовалась мишень в виде медленно вращающегося графитового диска, что обеспечивало высокое качество облучаемой поверхности. Импульс лазерного излучения с длиной волны 532 нм и длительностью 5нс и энергией 30-40 мДж фокусировался на поверхности графита и испарял часть диска. Одновременно в камеру подавался сверхзвуковой поток гелия, который приводил к образованию кластеров и их последующему охлаждению. Затем возникшие кластеры попадали во времяпролетный масс-спектрометр, и учёные получали возможность выяснить, каковы массы получившихся кластеров и сколько их содержится в потоке.

Уникальная аппаратура, разработанная Р. Смолли и его группой, позволила провести пионерские работы по изучению кластеров тугоплавких элементов и вместе с группой профессора Р. Керла из того же университета кластеров полупроводников.

В 1984, посетив лабораторию Р. Смолли в Техасе, радиоастроном Г. Крото (междисциплинарность!) предложил использовать созданную аппаратуру для моделирования условий в атмосфере гигантских красных углеродных звезд. Идея состояла в том, чтобы сравнить радиоастрономические данные с результатами масс-спектроскопического исследования кластеров, полученных в лабораторных условиях.

Реализация этой идеи привела к совместному эксперименту Крото, Кёрла и Смолли в сентябре 1985 года, в ходе которого и была открыта молекула фуллерена 
[image: image113.wmf]60

C

. Ученые, к своему удивлению, увидели в зависимости 
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 преобладание пика в 720 атомных единиц. Но это означало самопроизвольное образование (самоорганизацию) атомов углерода, имеющих массу в 12 атомных единиц, в устойчивую молекулу, состоящую из 60 атомов углерода.

Но как устарела эта молекула? Команда Крото-Керла-Смолли предложила структуру усеченного икосаэдра – многогранника, напоминающего по форме футбольный мяч. Этот многоугольник имеет 32 грани (20 правильных шестиугольников, 12 правильных пятиугольников), 60 вершин (атомов углерода) и 90 ребер.

Ученые предположили, что одинарная связь (С-С) соответствует ребрам, разделяющим шестиугольник и пятиугольник, а двойная связь (С=С) представлена ребром между двумя шестиугольниками.

Через 13 дней после начала экспериментов статья об открытии 
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 уже поступила в журнал Nature. В ней было предложено и название новой молекулы - бакминстерфуллерен в честь американского архитектора Р. Бакминстера Фуллера, автора концепции геодезических куполов (см. рис. 19). Эти купола, составленные из правильных шестигранников, напоминающих пчелиные соты, оказались во многих случаях прочными, удобными и лёгкими. К настоящему времени в мире построено более 300 тысяч таких сооружений.
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Рис. 19. Пример геодезического купола, напоминающего молекулу фуллерена, оказавшегося не только красивой, но и очень эффективной конструкцией

И наука, и искусство, и образование являются частями единого целого – культуры. Очень часто представления о красоте, гармонии, изяществе, приходящие из искусства, ведут вперед ученых. Ведь, поставив эксперимент, Крото, Кёрл и Смолли узнали только массу углеродной молекулы. Воображение, фантазия, ожидание чего-то удивительно красивого и симметричного дорисовали всё остальное.

В случае выдающегося архитектора и конструктора Бакминстера Фуллера ситуация была обратной – его творчество, архитектурные и инженерные проекты вдохновляла наука. В 1927 году он предложил концепцию жилого дома, в котором теплоснабжение осуществлялось бы посредством солнечной энергии, а охлаждение – с помощью потоков воздуха, регулируемых специальной системой вентиляции. Округлая форма здания с использованием новых конструкционных материалов обеспечивала минимальный вес здания, улучшенную теплоизоляцию и прочность (включая сейсмостойкость). В 1946 году он реализовал этот проект в городе Уичито (США, Штат Техас). В 1964 этот дом оказался одним из немногих зданий, уцелевших после страшного торнадо.

Повышенная прочность геодезических куполов  обеспечивается тем, что их гранями являются треугольники. Для купола в форме усеченного икосаэдра каждая из шести - или пятиугольных граней разделяются дополнительными упрочняющими ребрами, делящими грань на шесть или пять треугольников. Как и предвидел Фуллер, геодезические купола – в противоположность обычным сооружениям – становятся легче, прочнее и дешевле с увеличением из размеров. Он предположил, что с развитием технологии конструкционных материалов вес гигантских геодезических куполов может стать меньше веса заключенного в них воздуха. И такой купол действительно был построен для ботанического сада в городе Сент-Остел (Англия). Реализация научных идей, воплощение их в архитектурных сооружениях, обладают огромной притягательной силой, позволяют ощутить путь от общего к частному. Одна из наиболее известных книг Фуллера называется «Инструкция по эксплуатации Земли как космического корабля».

Иными словами, учёные, опубликовавшие статью в Nature и выдвинувшие дерзкую гипотезу, были готовы к удивительной находке, обладающей совершенной геометрией. 

Конечно, всё это лишь небольшая часть впечатляющей истории фуллеренов. К ней можно добавить ещё несколько штрихов. Чтобы подтвердить гипотезу о замечательной структуре 
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 нужны были другие методы исследования. Нужен был спектр этой молекулы, который можно было бы получить с помощью спектроскопии ядерного магнитного резонанса (ЯМР). Но для этого надо было иметь хотя бы сотни миллиграммов исследуемого вещества.

Это удалось сделать только в 1990 году благодаря созданию группами В.Кречмера (Германия, Гейдельберг) и Д.Хофмана (США, Таксон) простого и производительного метода получения фуллерена.

Этот метод основан на использовании разряда между двумя графитовыми электродами в атмосфере гелия. Излучение приводит к испарению графита и образованию сажи, состоящей из различных фуллеренов и углеводородных соединений. Далее сажу растворяют в органическом растворителе и пропускают через хроматографическую колонку, разделяющую сажу на фракции. (Напомним, что в основе хроматографии лежит различная способность к адсорбции различных веществ, благодаря которой они и движутся вдоль колонки с разной скоростью. Это, в свою очередь, напоминает масс-спектроскопию …)

Эксперименты показали, что молекулы фуллерена могут соединяться друг с другом в твёрдом теле с образованием гранецентрированной решётки (ГЦК). Расстояние между центрами ближайших молекул, удерживаемых слабыми Ван дер Ваальсовыми силами, составляет 1 нм. Фуллерен С60 растворим в бензоле, поэтому его монокристалл можно вырастить при медленном выпаривании раствора С60 в бензоле. В этом кристалле 25% объёма элементарной ячейки пустует, поэтому атомы щёлочных металлов могут легко разместиться между сферическим молекулами вещества.

Если кристаллы С60 и металлический калий поместить в откаченную трубку и нагреть до 400
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, пары калия диффундируют в пустоты с образованием соединения К3С60
. Если кристалл С60 диэлектрик, то при легировании атомами щелочных металлов он становится проводником.

Вероятно, XXI веке сверхпроводимость будут использовать во множестве различных технологий. И это замечательное явление также удивительным образом оказалось связанным с фуллеренами.

Сверхпроводимостью называют такое состояние вещества, при котором электрическое сопротивление образца становится равным нулю, а магнитное поле в него проникать не может. Это проявляется как уменьшение магнитной проницаемости 
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 образца до значения 
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. В 1991 году А.Ф.Хаббард с группой в Bell Telephone Laboratory исследовал соединение К3С60 и показал, что он переходит в сверхпроводящее состояние при температуре 18 К.

Позже было показано, что «фуллереновую решетку» можно легировать атомами многих щелочных металлов, а температуру сверхпроводящего перехода можно поднять. В частности для кристалла Cs2RbС60 её можно увеличить до 33 К.

Мечта исполнилась. «Полые молекулы», о которых грезил Д. Джоунс, оправдали самые смелые надежды. И, вероятно, самые интересные главы в истории фуллеренов ещё не написаны.

Углерод. Основа основ
Пожалуй, главные и самые удивительные открытия нанонауки связаны с исследованием соединений углерода. И символ нанотехнологий – фуллерен, 
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, и удивительный материал, надежда электроники XXI века – графен – состоят только из атомов углерода. Чистый углерод может быть эталоном прозрачности и абсолютно-черным телом диэлектриком и металлом, теплоизолятором и прекрасным проводником тепла. Вероятно, ни одна естественная наука не может похвастаться таким числом объектов анализа (около 20 миллионов) как органическая химия, занимающаяся исследованием соединений углерода.

Ещё более важно то, что углерод составляет основу жизни на Земле и самым активным образом участвуют в построении живых организмов и осуществлении их жизнедеятельности. Всю эволюцию можно рассматривать как процесс самоорганизации соединений углерода. 
Почему углерод – одиннадцатый по распространенности элемент на Земле – оказался в таком выделенном положении? Вопрос совсем не прост, и ответ на него может быть дан на разных уровнях. Например, на языке химии ответ может быть следующим. Углерод способен вступать в соединения с большинством элементов, причем самыми разнообразными способами. Ещё более важно то, что связь атомов углерода как между собой, так и с атомами водорода, кислорода, серы, фосфора и прочих элементов, изучаемых органической химией, может разрушаться под действием природных факторов. Выдающийся ученый, философ, мыслитель, создатель биогеохимии В.И. Вернадский в начале ХХ века обратил внимание на то, что жизнь на Земле неразрывно связана с глобальными циклами химических элементов (круговорот воды, углерода, азота и т.д.). Ключевое значение имеет способность элемента переходить из атмосферы в растения, из растений в животные, в организмы, из них в почву и т.д.

Ответ может быть дан на языке динамической теории информации - направление теории самоорганизации или синергетики, развитое профессором Д.С. Чернавским
. Традиционная теория информации имеет дело с передачей сигналов по линиям связи, отвлекаясь от их содержания. Но именно содержание-то и является обычно самым главным! В самом деле, представим себе книгу. Она содержит некоторый объём информации. Однако её ценность равна нулю для человека, который не знает языка, на котором она написана. Её вполне можно не читать и человеку, который её написал. Информация одна и та же, а ценность её для разных адресатов совершенно различна. Информация в динамической теории информации понимается как случайный запомненный выбор из нескольких возможностей,вероятности выбора которых близки. Ценная информация – это то, что помогает организму, человеку или сообществу выжить в данных условиях.
При этом жизнь выступает как информационный процесс в объектах живой природы и процессов изменения самих организмов или их ансамблей под действием приходящей к ним информации или внешних условий.

Пример, показывающий глубину и содержательность этого подхода  – возникновение в ходе самоорганизации универсального для всего живого генетического кода (алгоритма «перевода» троек оснований составляющих из элементов А, Т, Г, Ц (аденин, тимин, гуанин, цитозин), составляющих «молекулу жизни» – дезоксирибонуклеиновую кислоту (ДНК) – в одну из 20 аминокислот (см. рис. 20). 
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Рис. 20. Схема молекулы ДНК, обеспечивающей хранение и передачу наследственной информации. Открытие Дж. Уотсоном и Ф. Криком двойной спирали ДНК стало одним из центральных событий в науке XX века. За наследственность живого отвечают процессы, разворачивающиеся на наноуровне

Но для того, чтобы такая «информационная машина» сложилась в ходе эволюции нужно, чтобы в ней был элемент случайности (чтобы было из чего выбирать) и системы, способные к «запоминанию» сделанного выбора. Более того, – множество процессов обработки информации должны проходить параллельно. Поэтому в живом должно существовать огромное количество «биологических процессоров», легко изменяющих своё состояние под влиянием внешних условий. Требование максимального разнообразия свойств приводит к условию максимального разнообразия валентности. Поэтому элемент, который мог бы быть основой жизни, должен находиться в центральной (четвёртой) группе Периодической таблицы. Во втором периоде это углерод, в третьем – кремний.

Во множестве фантастических романов обыгрывалась возможность существования «кремниевой жизни» в далёких галактиках. Однако к настоящему времени известно всего несколько сотен стабильных кремниевых соединений (при миллионах соединений углерода). Дело в том, что двойные и тройные связи у элементов третьего периода встречаются очень редко, а соединения с такими связями обычно неустойчивы. В то же время в органических соединениях такие связи могут легко трансформироваться и перемещаться, что обеспечивает необходимую гибкость и чувствительность органических биомолекул к влиянию внешних воздействий.

Нам с вами очень повезло! Из всех возможных миров наш оказался именно таким, в котором возможны жизнь и разум. Это утверждение, часто обсуждаемое философами, получило название антропного принципа. И он тоже связан с углеродом. Многое в нашем мире определяется безразмерной величиной, называемой тонкой структурой
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Эта величина связывает заряд электрона, постоянную Планка 
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 и скорость света 
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. Ричард Фейнман, о котором шла речь, называл эту величину «одной из величайших проклятых тайн физики», «магическим числом, которое приходит к нам без какого-либо понимания его человеком».

Если бы величина 
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 возросла на 4%, то синтез углерода внутри звёзд был бы невозможен, если на 10%, то стал бы невозможен термоядерный синтез внутри них. Но она такова, какая она есть. И вероятно, будет открыто еще много удивительных тайн природы, нам не раз представятся возможности изменить к лучшему нашу реальность и увидеть тонкие, глубокие и парадоксальные связи между разными сторонами нашего бытия.
Часть 2.

Междисциплинарные подходы в развитии технологической платформы SCBIN
В этой части пособия представлены ключевые проблемы теории самоорганизации или синергетики, а также прогноз её развития на ближайшие десятилетия. Показано, что будущее этого междисциплинарного подхода, вероятно, определит создание и становление сетевой парадигмы. Рассмотрены постановки нескольких фундаментальных научных и принципиальных технологических задач, а также конкретные результаты, приводящие к этим выводам.

Введение

Жизнь ведь тоже только миг,

Только растворенье
Нас самих во всех других

Как бы им в даренье.

Б. Пастернак

В этой главе представлены ключевые проблемы теории самоорганизации или синергетики, а также прогноз её развития на ближайшие десятилетия. Показано, что будущее этого междисциплинарного подхода, вероятно, определит создание и становление сетевой парадигмы.

Для исследователя наука и приумножение знаний о природе, человеке и обществе является самостоятельной ценностью. Для общества, однако, и знание, и наука как социальный институт, ориентированный на его получение, уточнение, сохранение, развитие – это инструмент для достижения более безопасной, долгой, благополучной жизни людей, для расширения коридора возможностей общества.

Знание выступает в двух взаимосвязанных ипостасях. С одной стороны, это бэконовский аспект «Знание – сила сама по себе» (Knowledge is power by itself), где акцент делается на том, что информация и понимание, независимо от того, каким образом они опосредованы, дают новые возможности, повышают шансы достичь поставленных обществом целей (впрочем, как показало развитие науки в XIX и XX веке, они могут помочь и в целеполагании, и в уточнении, и в корректировке целей). С другой стороны, всё более важной становится «лемовская трактовка» знания, представленная в книге «Сумма технологии»
 – своеобразном манифесте развития нашей технологической цивилизации. С этой позиции – главная роль науки – служить основой для создания, поддержки, использования и обеспечения безопасности технологий.

С этих двух позиций мы посмотрим на теорию самоорганизации и на те проблемы, которые она ставила и ставит перед прикладной математикой. Мы будем опираться на результаты многочисленных обсуждений, происходивших в Институте прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН (ИПМ) на семинарах и школах «Будущее прикладной математики»
, на беседы с членами редакционной коллегии серии книг «Синергетика: от прошлого к будущему», которая выпускается издательством URSS по инициативе С.П. Курдюмова с 2002 года.
Организатор и первый директор ИПМ, выдающийся математик, механик, «главный теоретик космонавтики», академик М.В.Келдыш считал, что для того, чтобы страна во второй половине XX имела реальный, а не «бумажный» суверенитет, она должна обладать ядерными технологиями, космическими системами и надежными шифрами. Третий директор ИПМ, один из основоположников теории самоорганизации член-корр. РАН С.П.Курдюмов полагал, что в ХХ веке к этим технологиям следует добавить технологии проектирования будущего, высокие гуманитарные технологии, технологии сборки и разрушения социальных субъектов. Первые позволяют выяснить, какие небольшие изменения в различных сферах жизнедеятельности сейчас могут существенно повлиять на траектории развития стран, регионов или мира в целом в 20-30 летней перспективе. Вторые дают ключ к развитию и наиболее эффективному использованию возможностей отдельных людей и коллективов. Третьи предоставляют инструменты для управления большим кругом социальных процессов.

Технологические приоритеты ХХ века немедленно отразились в направлениях теоретических исследований во множестве дисциплин и, в частности, в такой, казалось бы, абстрактной науке, как математика. В этой связи показательна оценка ключевых достижений и путей развития научных исследований, которую дает академик В.И.Арнольд в статье, посвященной математическим итогам ХХ века
:

«Вся математика делится на три части: криптография (оплачиваемая ЦРУ, КГБ и им подобными), гидродинамика (поддерживаемая производителями атомных подводных лодок) и небесная механика (финансируемая военными и другими организациями, типа НАСА, имеющими отношение к ракетам).

Криптография привела к созданию теории чисел, алгебраической геометрии над конечными полями, алгебры
, комбинаторики и компьютеров.

Гидродинамика породила комплексный анализ, уравнения в частных производных, теорию групп и алгебр Ли, теорию когомологий и методы вычислений.

Небесная механика дала начало теории динамических систем, линейной алгебре, топологии, вариационному исчислению и симплектической геометрии.

Существование таинственных связей между всеми этими различными областями – самая поразительная и прекрасная сторона математики, (не имеющая никакого разумного объяснения).

Опыт прошедших столетий показывает, что развитие математики было обусловлено не столько техническим прогрессом (больше всего поглощавшим усилия математиков во все времена), сколько неожиданными открытиями взаимосвязей между её различными областями (которые сделались возможны благодаря этим усилиям)».

При этом существенна не только непосредственная связь математических достижений с ключевыми направлениями технологического развития, но и взаимодействие различных направлений исследований (внутринаучная междисциплинарность).

Роль «прикладных задач» в развитии этой сферы знаний в течение ХХ века существенно выросла. 

В самом деле, хрестоматийными в истории математики стали постановка и решение трех классических задач Античности (трисекция угла, удвоение куба, квадратура круга). Эти задачи, которые не удавалось решить выдающимся геометрам Древнего мира, породили новые идеи и, в конечном счёте, привели к развитию алгебры и математического анализа
. 

Огромное влияние на математику ХХ века оказали проблемы, сформулированные в 1900 году Давидом Гильбертом. Решение ряда из них потребовало напряженной работы нескольких поколений математиков и в некоторых областях позволило выйти на новые рубежи.

Однако сейчас наступает новая эпоха. Глубокие математические подходы всё чаще рождаются при анализе «неразрешимых задач» других дисциплин.

Одной из волнующих проблем биологии развития является моделирование и понимание клеточной дифференцировки или морфогенеза. В самом деле, клетка, дающая начало новому организму, делится на две одинаковые клетки. Те, в свою очередь, также делятся на две одинаковых. При этом, как утверждает основная догма молекулярной биологии, все они несут одинаковую наследственную информацию. Как же одни клетки «узнают», что их потомкам суждено стать клетками мозга, сердца или легких? После открытия стволовых клеток и создания технологий их использования в медицине это проблема приобрела не только теоретическое, но и огромное прикладное значение.

В попытке ответить на этот вопрос такими гигантами, как Алан Тьюринг, Рене Том и Джон фон Нейман, были созданы новые математические теории.

А.Тьюринг заложил основы теории систем реакция-диффузия, и, в конечном счёте, качественного анализа систем нелинейных параболических уравнений. По его мысли, информация о дальнейшей судьбе клеток вырабатываются в ходе самоорганизации и взаимодействия между клетками. И для того, чтобы описать это, достаточно рассмотреть химическую реакцию между двумя гипотетическими веществами – активатором и ингибитором и простейшие диффузионные процессы:


[image: image127.wmf]¥

<

£

=

=

£

£

=

=

=

=

l

+

D

=

l

+

D

=

t

x

v

x

v

x

u

x

u

l

x

t

l

v

t

v

t

l

u

t

u

v

u

g

v

D

v

v

u

f

u

D

u

x

x

x

x

t

t

0

,

)

(

)

0

,

(

,

)

(

)

0

,

(

0

,

0

)

,

(

)

,

0

(

,

0

)

,

(

)

,

0

(

)

,

,

(

)

,

,

(

0

0

2

1

.
(1)

Здесь 
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 – концентрации, соответственно, активатора и ингибитора, 
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 описывают химическую реакцию, протекающую между ними, 
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 – соответствующие коэффициенты диффузии. 
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 и 
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 – пространственная и временная координаты, 
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 – характерный размер ткани, 
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 параметр системы.

Оказалось, что при разных начальных данных при 
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 на больших характерных временах (
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) возникают стационарные пространственно-неоднородные распределения концентраций, позже названные И.Р.Пригожиным диссипативными структурам
. Область приложений этой модели, помимо описания морфогенеза, оказалась огромна – от физики твердого тела и химической кинетики до экологии и экономики.

По мысли французского математика Р.Тома, важнейшей чертой морфогенеза являются процессы изменения типа симметрии конфигурации клеток в ходе развития. Эти качественные конечные изменения, происходящие при бесконечно малых вариациях параметра Р. Том назвал катастрофами. Исходная модель теории катастроф
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устроена таким образом, что 
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, от которых зависит потенциал, называют управляющими параметрами. 

Типов потери устойчивости стационарного состояния 
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 при изменении этих параметров оказалось не так много. При одном параметре 
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 типичными являются всего 7 элементарных катастроф. Родившись при анализе проблемы морфогенеза, теория катастроф оказалась применима в космологии и физике лазеров, в психологии и теории фазовых переходов, а также в огромном количестве других областей
. 

Выдающийся математик ХХ века Джон фон Нейман, размышляя над проблемой морфогенеза, сосредоточил внимание на проблеме самовоспроизведения. Для анализа этой задачи он предложил новый математический язык – клеточные автоматы
. 

В течение нескольких веков изменение полей в пространстве и во времени описывали с помощью дифференциальных уравнений, в которых и временная координата t, и пространственные x и y, и сама изучаемая функция 
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 являются непрерывными функциями. Например, время t может выражаться любым действительным числом 
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 как дискретные величины (например, 
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), как натуральные числа из некоторого конечного набора. 

Дж.Нейману удалось предложить клеточный автомат, который обладал свойством самовоспроизведения. Сейчас, после регулярных, систематических, разрушительных атак компьютерных вирусов, которые прекрасно воспроизводят себя, это не кажется удивительным. Однако стоит обратить внимание на замечательную творческую роль математики – результат Дж.Неймана был получен до появления программирования в его современном понимании с операционными системами, трансляторами, языками высокого уровня. 

Возникло новое направление научной мысли, стремящееся описывать природу, общество, человека с помощью клеточных автоматов. Такой подход представляется более естественным для компьютерной эпохи, чем язык дифференциальных уравнений. Ведь для организации вычислений приходится «переводить» используемые непрерывные сущности в объекты дискретного мира, с которыми могут оперировать компьютеры. При этом в теории разностных схем, отражающих свойства дифференциальных уравнений, считается, что шаги по пространству 
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 и времени 
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 стремятся к нулю, что нереально, а неизбежная дискретность самой величины 
[image: image155.wmf]j

 обычно «заметается под ковер»
.
Добились ли математики своей цели? Удалось ли им предложить метафоры, раскрывающие принципы морфогенеза? Многие специалисты по биологии развития по-прежнему утверждают, что для таких сложных объектов, как автомобиль, самолет или, тем более, клетка нельзя говорить о принципах – в механизмах функционирования этих систем, «используются» явления и процессы из разных областей физики, химии, механики. Тем не менее, потребность выявить «принципы», которые лежат в основе функционирования сложных систем, возникает вновь и вновь. И во многих случаях разобраться в этих принципах позволяют нелинейные математические модели, порой достаточно простые.

Чтобы заглянуть в будущее, представить, чем будут заниматься ученые в течение ближайших 20-30 лет, в какие направления технологий будут вкладываться главные усилия, можно посмотреть на среднюю цитируемость работ в различных областях знания. Цитируемость статей показывает, насколько большим и активным является сообщество, работающее в каком-то научном направлении.

Со школьных времен у нас есть представления, что математика – большой и сложный предмет, физика и химия примерно в два раза меньше и проще, а биология ещё в два раза меньше и проще физики и химии.

Однако «взрослая наука» выглядит сегодня совершенно иначе (см. рис.1)
. 
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Рис. 1. Цитируемость работ, характеризующая активность научного сообщества в различных областях
Посмотрим на данные по разным отраслям науки. Возьмем «наследниц» школьной биологии – молекулярную биологию и генетику, иммунологию, биологию и биохимию, микробиологию, фармацевтику с токсикологией, – они в 7 раз превосходят физику и химию и в 17 раз –математику или информатику. Это связано с тем, что науки живут как бы в «разном возрасте» – одни в старости, другие в зрелости, третьи в юности. Многие идеи, методы и подходы, «пройденные» в одной области исследований, могут оказаться волнующей перспективой в другой. Поэтому самим ученым очень нужны междисциплинарные подходы, которые позволяют мыслить широко, поверх границ отдельных дисциплин, научных направлений и школ, помогают ломать барьеры, мешающие двигаться вперед.

Интересно сравнение приоритетов мировой и отечественной науки. Вероятно, XXI век будет веком человека. Развитие возможностей и способностей людей и коллективов станет магистральным направлением прогресса. С ним будут связаны и главные возможности, и основные угрозы. Поэтому весьма показателен перечень «аутсайдеров» отечественной науки. Это гуманитарные дисциплины, а также психология и психиатрия. Здесь мы отстали от мировых показателей вчетверо. И завершают список междисциплинарные исследования, где отставание оказывается почти пятикратным.

Одним из наиболее активно развиваемых в последние десятилетия междисциплинарных подходов является теория самоорганизации или синергетика (от греческого – «совместное действие»)
.

Термин «синергетика» был введен в 1970-х годах немецким физиком-теоретиком Германом Хакеном, занимавшимся физикой лазеров и статистической механикой. Он вкладывал в этот термин два смысла.

Во-первых, это подход, рассматривающий явления самоорганизации в физических, химических, биологических, социальных и иных системах, появление новых качеств, свойств, характеристик сложных систем, элементы которых таковыми не обладают. Или, коротко говоря, это теория возникновения новых качеств у целого в ходе взаимодействия частей.

Во-вторых, это подход, развитие которого требует взаимодействия естественников, гуманитариев, математиков, а сейчас, можно добавить, и управленцев, экспертов, преподавателей.

Другие определения или характеристики теории самоорганизации исходят из того же представления, но делают акцент на её различных гранях.

Один из патриархов отечественной синергетики Д.С.Чернавский определяет её как общую теорию неустойчивостей в системах различной природы
. С.П.Курдюмов подчеркивал, что синергетика – это язык, на котором и естественники, и гуманитарии могут обсуждать, ставить и рассматривать свои проблемы. В нем есть свои понятия, категории, но прежде всего, это язык математических моделей
. Большую роль в его прежнем становлении и нынешнем развитии играют компьютерное моделирование и асимптотическая математика (асимптотология, как называет её профессор математико-механического факультета Санкт-Петербургского государственного университета Р.Г. Баранцев
)

Известный философ и методолог науки В.Г.Буданов трактует синергетику как подход, лежащий на пересечении сферы предметного знания, математического моделирования и философской рефлексии
.

Многие научные направления ищут и находят свои корни в древности. Синергетика, пожалуй, ближе всего к проблеме, которую, по мнению ряда философов, поставил Сократ: «Одна песчинка – ещё не куча, две песчинки – тоже не куча. Но миллион песчинок – куча. Где та грань, на которой множество песчинок становится кучей?». Удивительно, но во многих случаях исследователи на рубеже XXI века, занимающиеся коллективными явлениями, сейчас умеют отвечать на этот вопрос. А математическое моделирование динамики и статистики куч песка вообще находятся в центре внимания специалистов, занимающихся синергетикой.

Оглядываясь на пройденный синергетикой путь, важно и интересно заглянуть в будущее, представить траекторию её развития на ближайшие десятилетия.

Гегель и Маркс полагали, что приближение к объективной истине, ко всё более полному и точному описанию природы, общества и человека, происходит равномерно, последовательно, монотонно.

Этот взгляд изменила выдвинутая американским историком науки Томасом Куном (1922-1995) теория научных революций
. Рассматривая историю физики, он увидел существенно иную картину. В течение длительных периодов эволюционного развития научного знания исследователи уточняют и конкретизируют имеющуюся картину. Уже до начала работы большинству из них ясно, какой результат, скорее всего, получится, и дело лишь в том, насколько быстро, точно и эффективно это будет сделано. Такой вид научной деятельности Т.Кун назвал «нормальной наукой».

Однако с течением времени количество противоречий в разрабатываемой картине реальности растёт (или, напротив, появляются странные совпадения) или возникают проблемы, требующие кардинального пересмотра сложившейся картины. Такое быстрое изменение ряда старых устоев происходит в ходе научных революций. В ходе таких революций создаётся новая парадигма, заменяющая старую.

В понятие парадигмы – одного из основополагающих концептов современной философии науки – Т.Кун вложил два смысла. Во-первых, это беспрецедентное научное достижение, задающее новый, более высокий, стандарт научных исследований. Во-вторых, это источник новых проблем и задач разного уровня, которыми может заниматься научное сообщество, развивая нормальную науку.

Характерный признак научных революций – новые, более глубокие и содержательные ответы на «старые» или «вечные» вопросы, которые удаётся получить, разрабатывая новую парадигму. С другой стороны, очень часто «странные» в рамках предшествующей научной картины совпадения получают объяснение или сами становятся основой теории. Например, в классической, ньютоновской механике совпадение инертной (фигурирующей в законе 
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) и гравитационной массы (входящей в закон всемирного тяготения) представляется любопытным результатом эксперимента. В общей теории относительности этот факт становится краеугольным камнем всех дальнейших построений.

Т.Кун детально разобрал переход от птолемеевой к коперниковской системе описания движения небесных тел, преобразившей само естествознание. Он рассматривал научные революции, кардинально изменившие наше мировоззрение.

Однако позже оказалось, что в рамках отдельных научных дисциплин представление о нормальной науке, парадигмах или научных революциях полезно и содержательно.

Возраст человека определяется не только «формальным», календарным образом, но и содержательно – сделанными делами, пережитым, осмысленным. Естественно таким же образом измерять «реальный возраст» науки, сопоставляя его с числом тех парадигм, которые определяли её развития. С этой точки зрения, можно взглянуть и на синергетику.

Парадигмы синергетики

Разум, однажды расширивший 
свои границы, никогда не вернется в прежние.

А. Эйнштейн

В рамках каждой парадигмы можно сформулировать глубокий, содержательный научный вопрос, ответ на который был дан в ходе соответствующей научной революции и построения связанных с ней научных теорий.

В конце XIX века с осознанием фундаментальности второго начала термодинамики, развитием статистической физики и кинетической теории газов, с доказательством 
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-теоремы, стала ясной перспектива «тепловой смерти» нашей реальности. В самом деле, в соответствии с представлениями классической термодинамики тепло необратимо передаётся от нагретых тел к более холодным. Эволюция необратимо ведёт к наиболее вероятному состоянию, каковым и является «тепловая смерть». Пессимизм и трагичность этого следствия фундаментальной физической теории были в полной мере осознаны одним из основоположников кинетической теории – Людвигом Больцманом (1844-1906)
. Но как же примирить этот вывод с наблюдаемой в течение миллионов лет геологической, химической, а затем и биологической эволюцией? Ведь данные палеонтологии наглядно показывают возникновение всё более сложных и всё лучше приспосабливающихся к изменениям окружающей среды биологических видов. Что позволяет так эффективно действовать «демону Дарвина»?

Фундаментальный вопрос, который стоял перед естествознанием с XIX века– Что укрощает тепловую смерть?
Ответ на него во многом связан с деятельностью Брюссельской научной школы, которую в течение многих лет возглавлял Илья Романович Пригожин (Нобелевская премия по химии 1977 года). В ходе произошедшей научной революции было убедительно показано, что в открытых нелинейных далёких от равновесия диссипативных (связанных с процессами необратимого рассеяния энергии – вязкостью, теплопроводностью, диффузией, электрическим сопротивлением и др.) системах возможно самопроизвольное возникновение упорядоченности, самоорганизация, появление структур различных типов
.

Это изменение взгляда на реальность междисциплинарно – оно касается не только термодинамики или физики, но и всего естествознания в целом.

Возникающая упорядоченность может быть различной – например, пространственно-неоднородными стационарными распределениями концентраций каких-либо реагирующих в ходе химических реакций веществ, структур в плазме, конфигураций атомов примесей на поверхности твердых тел, вихрей в жидкости. Чтобы подчеркнуть принципиальную роль процессов рассеяния энергии И.Р.Пригожин, назвал их диссипативными структурами. 

В ряде задач физики плазмы, теории горения и взрыва, в лазерной термохимии были предложены модели, описывающие процессы, связанные с неограниченным ростом одной из переменных за ограниченное время. С лёгкой руки С.П.Курдюмова стали говорить, что такие процессы развиваются в режиме с обострением. Простейший и наиболее известный математический объект, демонстрирующий такую динамику и детально изученный в научной школе С.П.Курдюмова, – модель тепловых структур
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Наконец, это могут быть своеобразные спиральные или бегущие волны в диссипативных средах, названные Р.В.Хохловым автоволновыми процессами или колебательные химические реакции, открытые Б.П.Белоусовым.

Что же их всех объединяет? Со времён Ньютона и до середины XX века основное внимание уделяли консервативным системам (в которых сохраняются энергия, импульс, момент импульса, масса), рассматривая диссипативные процессы, как нечто второстепенное, как досадную помеху и для теории, и для практики. Развитие парадигмы диссипативных структур показало, что в большинстве случаев и во множестве систем дело обстоит наоборот. Источники и стоки вместе с нелинейностью и диссипацией и творят упорядоченность.

В самом деле, диффузия в замкнутой, линейной, близкой к равновесию системе приводит, как и следует из статической механики, к простейшему равновесию. Однако если система открыта, например, какие-то продукты химических реакций удаляются, то дело может обстоять совершенно иначе. Алан Тьюринг ещё в 1952 году обнаружил неустойчивость, в которой наличие диффузии активатора и ингибитора (коэффициенты диффузии этих веществ должны сильно отличаться) ведет к возникновению структур. Исследования в области физики плазмы в химической кинетике, в экологии многократно увеличили количество примеров неустойчивостей и систем, в которых наблюдается самоорганизация.

Судя по всему, наша вселенная является открытой системой, и представления классической термодинамики тут оказываются неприменимы. Тепловая смерть не является единственной перспективой. Космологи рассматривают другие сценарии эволюции нашей реальности. Эти сценарии критическим образом зависят от свойств элементарных частиц, исследуемых сейчас на Большом адронном коллайдере и других гигантских ускорителях
.

И.Р.Пригожин, приезжая в Москву, говорил о том, что, по его мысли, необратимость и диссипативные процессы не являются только макроскопическим феноменом, следствием статистики, что они должны появляться уже на уровне фундаментальных теорий, рассматривающих свойств процессов на микроуровне.

Схожие мысли высказывал С.П.Курдюмов. Свою трактовку необратимости в квантово-механических системах предлагает Д.С.Чернавский
. Возможно, появление таких фундаментальных физических теорий – дело недалекого будущего.

В большинстве научных дисциплин новая парадигма среди прочего демонстрирует ограниченность или несостоятельность предшествующей (кто, зная ньютоновскую механику и гелиоцентрическую систему, будет разбираться в построениях Птолемея?). В лучшем случае новая парадигма очерчивает область применимости предшествующих теорий в соответствии с принципом соответствия. Этот принцип предполагает, что новая теория должна выводить старую, как свой предельный случай, как некоторую асимптотику.

В междисциплинарных подходах, по-видимому, дело обстоит иначе. Одна парадигма не «проходится», как школьный предмет, не «преодолевается» как изжившая себя теория. Она продолжает развиваться, но на авансцену выходит другие проблемы, в решении которых удается продвинуться. 

Например, сейчас парадигма диссипативных структур самым активным образом развивается в контексте нанонауки, наноинженерии, нанотехнологий
. В самом деле, силовые туннельные микроскопы осуществили мечту ученых – видеть атомы и манипулировать ими. Они позволяют двигаться «сверху вниз» – с макроуровня к микророботам
. Однако для того, чтобы создавать материалы нового поколения, микрообъекты с заданными свойствами, нужно освоить путь «снизу-вверх». Надо научиться создавать условия, при которых в результате самоорганизации появляются нанообъекты, которые нам нужны, научиться проходить путь «снизу-вверх» – от микрообъектов к макроструктурам или к огромному множеству других микрообъектов. Огромное значение приобретают исследование и использование закономерностей самоорганизации на наномасштабах, которые, безусловно, относятся к парадигме диссипативных структур. Иногда, например, для молекул фуллерена С60 – символа нанотехнологий – это удается сделать
. Но если всё ограничится фуллеренами, то будущее нанотехнологий не состоится.

Следующая парадигма синергетики также связана с фундаментальной проблемой, которую почти три века относили к категории философских. Исаак Ньютон сравнивал вселенную с гигантским часовым механизмом, который создал бог, и которому он дал первотолчок, не вмешиваясь далее в ход процессов.

Последователь Ньютона, выдающийся математик, механик, философ наполеоновской эпохи Пьер Симон Лаплас (1749-1827) развил этот взгляд. По его мысли, ум достаточно мощный, чтобы принять в расчет координаты и скорости всех частиц во вселенной, мог бы заглянуть как угодно далеко и в будущее, и в прошлое. Такой взгляд, утверждающий полную предопределенность, получил название лапласовского детерминизма.

Таким образом, возникает фундаментальный вопрос: Возможен ли глобальный прогноз? Существует ли свобода воли? Лаплас настаивал на утвердительном ответе на первую половину этого вопроса. Но отсюда немедленно следует, что свободы воли нет, что все наши настоящие и будущие решения уже определены тем состоянием, в котором вселенная находилась в некоторый момент. Шекспир утверждал: «Весь мир театр, а мы в нем все актеры». Лаплас идет дальше – мир, в его понимании – кукольный театр, и мы всего лишь куклы в чужих руках, которые ничего не решают.

Интересно, что именно Лаплас был основоположником теории вероятностей. Однако саму «вероятность» он считал лишь платой за наше незнание. Бросая монету в орлянке, можно было бы точно сказать, упадет ли она орлом или решкой, решая для неё уравнения механики. Но мы не знаем её исходного положения и скорости, и поэтому вынуждены опираться на статистику.

В представлении, что всё обстоит именно так, учёные прожили без малого 150 лет. Ситуацию изменила работа американского метеоролога Эдварда Лоренца (1917-2008) «О детерминированном непериодическом течении», появившаяся в 1963 году
.

Однако простейшая математическая модель, показавшая, что всё может быть устроено именно так, как предполагал Э.Лоренц, появилась гораздо раньше. Эта модель была предложена Дж.Нейманом и Д.Уламом в качестве инструмента для получения случайных чисел (конечно, сейчас псевдослучайные числа получают с помощью компьютера совсем иначе и предъявляют к ним очень жёсткие требования, но значение пионерских работ не стоит недооценивать).

Модель Дж.Неймана и Д.Улама получила название отображение тент (или «палатка»). Она определяет последовательность чисел 
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Эту модель можно рассматривать как динамическую систему в случае дискретной временной переменной 
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 Состояние системы в момент n характеризуется числом 
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Однако не эти любопытные свойства сделали модель «тент» классической, входящей во все учебники нелинейной динамики. Она позволяет проиллюстрировать удивительное свойство чувствительности к начальным данным
. Рассмотрим две последовательности, которые генерирует обсуждаемое отображение 
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Другими словами, с каждым шагом расстояние между траекториями 
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 увеличивается вдвое. И когда 
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 определяет динамику исследуемого объекта, а 
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 – описывающую его математическая модель. Тогда через 
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 шагов мы теряем возможность следить за динамикой объекта, (эту величину, после которой нельзя дать прогноз состояния объекта, исследуя его модель, и ученые вынуждены опираться только на статистику, называют горизонтом прогноза).

Это означает, что взмах крыльев бабочки (изменившей начальное состояние атмосферы на очень малую величину 
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) может через некоторое время (для атмосферы горизонт прогноза – 2-3 недели) привести к разрушительному урагану за тысячи километров от неё. Важно взмахнуть в правильное время в правильном месте.

В чем же роль прикладной математики, к каковой можно отнести классическую работу Э. Лоренца? То, что простейшая динамическая система «тент», биллиарды с отрицательной кривизной границ и некоторые другие абстрактные модели могут иметь конечный горизонт прогноза, математикам было ясно ещё в 1950-х годах.

Однако работа Лоренца, предложившего и изучившего простейшую модель конкретного физического явления – конвекции в подогреваемом снизу слое жидкости
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стала началом научной революции. Проведенные компьютерные эксперименты показали, что эта ситуация типична. В простейшей нелинейной динамической с квадратичными нелинейностями наблюдается непериодическое движение (позже названное динамическим хаосом), а расстояние между двумя бесконечно близкими траекториями, как и в модели «тент», экспоненциально растет со временем
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Величина 
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, называемая ляпуновским показателем, является важнейшей характеристикой динамической системы и определяет горизонт прогноза 
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Исследователи привыкли к тому, что если достаточно долго подождать, то система выходит на некоторое притягивающее множество в фазовом пространстве – аттрактор (от английского to attract – притягивать) и далее фазовые переменные выходят либо на постоянные значения (аттрактор – устойчивая особая точка), либо на периодический режим (аттрактор – предельный цикл). В случае модели Лоренца движение остается непериодическим, как бы долго мы его не наблюдали. Такие аттракторы, с легкой руки математиков Дэвида Рюэля и Флориса Такенса, были названы странными аттракторами.

После пионерской работы Лоренца странные аттракторы начали находить всюду – в радиотехнике и медицине, в экологии и экономике. Для солнечной активности и динамики магнитных полюсов Земли были предложены модели, описывающие динамический хаос. С этим явлением начали связывать хаотическое, нерегулярное движение жидкости – турбулентность. Природа турбулентности волновала ученых несколько веков и ответ, который дала теория странных аттракторов, оказался для исследователей полной неожиданностью. Понимание дали не сложнейшие трехмерные модели, а простейшие одномерные отображения.

Система Лоренца и несколько других упомянутых моделей позволяют подчеркнуть разницу между пониманием, которое дает синергетика и знанием, которое необходимо для практического воплощения этого понимания.

Уравнения (5) были выведены с помощью приложения метода Галеркина к системе уравнений гидродинамики, в которой учтено тепловое расширение жидкости. Физика конвективной неустойчивости, которую описывает эта система уравнений достаточно очевидна: теплая жидкость внизу, благодаря расширению, приобретает меньшую плотность и стремиться «всплыть» наверх, в то время как холодная опускается вниз и начинает прогреваться. В результате этого возникает своеобразный вихрь, называемый конвективной ячейкой. Именно такая неустойчивость является одним из важных факторов формирования погоды.

Величины 
[image: image191.wmf]x

, 
[image: image192.wmf]y

 и 
[image: image193.wmf]z

 отражают амплитуды первых Фурье-гармоник полей скоростей и температур в двумерном случае. Начиная с 1970-х годов, изображения аттрактора Лоренца (притягивающего множества в фазовом пространстве) и его аналогов заполнили страницы множества физических и математических журналов (см. рис.2). 
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Рис. 2. Фазовые траектории аттрактора Лоренца – самого известного странного аттрактора нелинейной динамики

Изучение этого клубка траекторий дало представление о явлении динамического хаоса, понимание его. Исследование его появления при изменении параметров помогло открыть сценарии возникновения хаоса
.

Последнее можно отнести к одним из важнейших результатов синергетики, прикладной математики ХХ века, естествознания в целом.

Однако дальнейшие экспериментальные и компьютерные исследования показали, что турбулентности и динамического хаоса в двумерной постановке в реальной гидродинамической системе, которую исследовал Э. Лоренц, нет. Наблюдаемая картина связана с несовершенством модели (5), которая не отражает качественных свойств исходного объекта. Эта явление получило название «ложного хаоса» и оказалась не редкостью в мире нелинейной динамики. Чтобы свойства галёркинской модели и исходного уравнения в частных производных были близки, требуется брать более 80 гармоник. И задача описания конвективной неустойчивости требует не двумерной, а трехмерной постановки.

С другой стороны, понимание дорогого стоит – появились более сложные гидродинамические модели, хорошо совпадающие с экспериментом и описывающие динамический хаос. Кроме того, оказалось, что есть множество задач, в которых простые галеркинские системы дают хорошее описание исходного объекта. В качестве примера можно привести системы реакция – диффузия (1).

На рубеже ХХ века выдающийся математик, механик, философ Анри Пуанкаре выдвинул исследовательскую программу, связанную с изучением нелинейных систем. Развитие синергетики и нелинейной динамики вплоть до настоящего времени может рассматриваться как воплощение этой грандиозной программы. Одним из её направлений является исследование бифуркаций
.

Под бифуркацией (от французского «раздвоение», «ветвление») понимают изменение числа и/или устойчивость решений определенного типа при вариации параметров исследуемых уравнений. Термин был введен К. Якоби в 1834 году.

Идея А.Пуанкаре состояла в том, что пространство представляющих интерес нелинейных систем огромно, в то время как число характерных для них бифуркаций невелико, что в окрестности точки бифуркации множество объектов, в которых она происходит, может быть описано некоторым универсальным образом. Само развитие теории катастроф подтверждает глубину и плодотворность этой идеи.

Для теории систем реакция диффузия в окрестности точки, где пространственно-однородное решение уравнения (5) теряет устойчивость, универсальное описание во множестве случаев дает краевая задача
.
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Для систем реакция-диффузия его вывели японские исследователи И. Курамото и Т. Цузуки, в ряде работ его называют зависящим от времени уравнением Гинзбурга-Ландау (TDGL).

Для него тоже можно применить метод Галёркина, полагая, что 
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, что дает уравнение, связывающее квадрат амплитуды первой гармоники 
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 и удвоенную разность фаз между ними 
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. Это дает уравнение
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На рис.3 показан один из наиболее подробно исследованных аттракторов этого уравнения (
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Рис. 3. Странный в двухмодовой системе, отражающей свойства системы реакция–диффузия в окрестности точки бифуркации

Аттрактор в пространстве 
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 (без учета тонкой структуры) можно представить как склеенные друг с другом лист Мёбиуса (правая часть) и обычное кольцо (левая часть). Совершая оборот по правой части аттрактора, траектория увеличивает фазу на 
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, по левой – оставляет неизменной. Для этого аттрактора траектории также экспоненциально разбегаются и ляпуновский показатель положителен. Здесь представление о горизонте прогноза можно проиллюстрировать особенно наглядно, – до некоторого момента 
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, соответствующие близким вначале точкам 
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 проходят одну и ту же последовательность листов, а затем в какой-то момент 
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Однако если в случае модели Лоренца галеркинская система ведет себя качественно иначе, чем решения соответствующих гидродинамических уравнений, то в случае двухмодовой системы (8) ситуация совершенно иная. Её решения очень хорошо соответствуют траекториям исходного уравнения Курамото-Цузуки в случае малых областей. Это позволило выяснить много интересных особенностей данной модели.
Изучение динамических систем с хаотическим поведением решений позволило дать новый, более глубокий ответ на вопрос о глобальном прогнозе и свободе воли.

Лаплас исходил из предпосылки, что можно бесконечно точно измерить состояние изучаемой системы 
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. Это предположение нереалистично – точность измерений конечна 
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. Типичным для моделей естествознания является чувствительность к начальным данным. Мы можем предсказывать состояние исследуемых объектов только до горизонта прогноза, а далее приходится обращаться к их статистическому, вероятностному описанию. Глобальный прогноз невозможен, каким бы быстродействием и памятью не обладали используемые компьютеры. Наша реальность гораздо богаче и интереснее, и мы являемся её творцами. Эффект бабочки показывает, что наши действия меняют очень многое в мире. Это даёт новое понимание природы, общества и человека, позволяет осознать нашу меру ответственности за происходящее.

На первый взгляд, обсуждавшиеся парадигмы существенно отличаются и задаваемыми вопросами, и полученными ответами. Изучение диссипативных структур показало, что нелинейные уравнения в частных производных – один из самых распространенных классов используемых математических моделей – оказался гораздо проще, чем предполагали учёные. Причина это – самоорганизация, которая эффективно уменьшает число существенных параметров и тем самым упрощает изучаемые процессы. Во второй парадигме, открывшей дверь в исследование динамического хаоса, напротив, очень сложными и необычными, оказались простейшие динамические системы, которые могут обладать чувствительностью к начальным данным и иметь конечный горизонт прогноза.

Поэтому стоит подчеркнуть элементы преемственности между первой и второй парадигмами. В самом деле, вычислительные эксперименты для классических систем реакция-диффузия показывали не только стационарные диссипативные структуры, которые увидел Алан Тьюринг, не только периодические во времени автоволновые процессы, волновавшие Илью Пригожина и его последователей. В ряде случаев они демонстрировали странное хаотическое поведение, характерное и для натурных экспериментов. Возникло представление о «химической турбулентности» и «диффузионном хаосе». Однако ответы на вопросы о природе и способах описания этих явлений удалось получить только после создания второй парадигмы синергетики.

Следует обратить внимание на преемственность рассматриваемых синергетикой проблем по отношению к общим математическим идеям. Когда создаётся и разрабатывается парадигма, то фрагменты предшествующих исследований и многие результаты укладываются в неё как элементы в головоломку. С другой стороны, появляются общие понятия, позволяющие увидеть единое во многом.

Лагранж и многие другие выдающиеся математики вложили большие усилия, чтобы доказать, что непрерывные функции являются дифференцируемыми почти всюду. Однако в течение многих десятилетий это кажущееся очевидным утверждение никак не удавалось доказать. Опровергнуть его смог один из создателей современного математического анализа – Карл Вейерштрасс. Он построил контрпример – непрерывную функцию, не являющуюся дифференцируемой ни в одной точке. Эта функция задаётся суммой некоторого ряда
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и удовлетворяет функциональному уравнению
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, ряд мажорируется геометрической прогрессией, и поэтому в соответствии с классическими терминами математического анализа он сходится к непрерывной функции. Вейерштрасс доказал, что при некоторых 
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 функция 
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 не имеет производной ни в одной точке отрезка 
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После этой выдающейся работы ряд парадоксальных контрпримеров, «монстров», как их называли сами математики, начал стремительно расти.

Среди этих «монстров» канторово множество – в некоторых его вариантах оно может иметь конечную длину, но не содержать ни одного отрезка; остров Коха – фигура на плоскости, имеющая конечную площадь и бесконечный периметр; и дьявольская лестница – непрерывная, монотонная кривая, производная которой равна нулю почти всюду, губка Серпинского, имеющая конечный объём и бесконечную площадь поверхности.

Все эти множества получаются в результате предельного перехода, после бесконечного повторения одной и той же процедуры
. Их отличительная черта – отсутствие выделенного характерного пространственного масштаба – масштабная инвариантность. Всматриваясь в них со всё большим увеличением, мы каждый раз будем видеть примерно одну и ту же картину.

Такое «самоподобие» понятно из вида функции Вейерштрасса. Эта функция представляет собой наложение бесконечного множества «пил» – точнее, синусоид. 
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-я синусоида имеет частоту 
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 и масштаб 
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. Чем чаще «пила», тем меньше масштаб её «зубьев». Поэтому на каждом масштабе при любом увеличении мы видим фрагмент одной из пил.
Открытие подобных монстров потрясло математическое сообщество. «С омерзением и ужасом я отворачиваюсь от этой зловредной язвы – непрерывных функций, нигде не имеющих производных», – писал Эрмит Стилтьесу. 

Следуя логике математического исследования, Ф. Хаусдорфом была введена количественная мера, позволяющая характеризовать такие объекты – хаусдорфова размерность. Её упрощённая версия (размерность подобия) определяется как предел отношения
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 – минимальное количество шаров диаметром 
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, которыми можно покрыть рассматриваемое множество. Для отрезка 
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. Однако для «монстров» – объектов, обладающих масштабной инвариантностью, 
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 может быть нецелым числом. Именно поэтому такие объекты были названы фракталами (от английского fractal – дробный, нецелый).
В начале ХХ века математики полагали, что открытые ими масштабно-инвариантные «монстры» не имеют никакого отношения к описанию природы (хотя в это время уже было открыто броуновское движение, при котором траектория частицы определяется схожими множествами). Однако в конце века благодаря междисциплинарному взгляду на такие сущности, который стал возможен благодаря работам французского математика Бенуа Мандельброта (1934–2010), гадкий утёнок превратился в прекрасного лебедя.

Фракталы начали обнаруживать в географии и астрофизике, в физиологии и теории турбулентности, в гидродинамике и даже в последовательности криков младенца. Конечно, в отличие от математических построений, при анализе реальных данных нельзя перейти к пределу 
[image: image239.wmf]0

®

e

. Однако можно проверить, что степенная зависимость 
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прослеживается в широком диапазоне величин 
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, и считать, что в этом случае фрактал достаточно хорошо отражает геометрию реального объекта.

Принципиальная черта фракталов – масштабно-инвариантных объектов – состоит в отсутствии характерных масштабов. Это противоречит нашей интуиции, здравому смыслу и приводит к ряду глубоких, парадоксальных выводов, которые мы обсудим далее.

Большие проблемы и многие достижения науки XXI века связаны с развитием системного подхода
. Если наука XIX века имела дело с отдельными элементами, объектами, процессами, с анализом (дословно «расчленением», «разбиением»), то в ХХ веке в центре внимания ученых и инженеров оказались системы и связи между элементами, которые превращают множество частей в целое.

В своё время выдающийся философ наполеоновской эпохи Г.В.Ф. Гегель говорил: «Математика – наука точная, потому что математика –наука тощая!» И действительно, в то время за строгость и определенность выводов математики платили узостью класса моделей, которые могли быть исследованы с помощью инструментов, имевшихся в распоряжении ученых.

Например, самого Гегеля волновали проблемы саморазвития, к которым в полной мере можно было бы применить законы диалектики. Это происходило задолго до создания теории эволюции. Поэтому, оглядываясь вокруг, процессы саморазвития, которым он посвятил большую часть своего научного творчества, философ увидел только в одной области, доступной его исследованию – в культуре. В её изучение он внес выдающийся вклад.

Известный специалист в области философии науки, академик В.С.Стёпин, полагает, что синергетика – это, прежде всего, теория саморазвивающихся систем, что к её основоположникам следует отнести Гегеля, поставившего ряд проблем, которые через полтораста лет были осознаны в естествознании и во многих гуманитарных дисциплинах. По мысли В.С.Стёпина именно синергетика станет ядром научной картины мира в XXI веке
.
Поэтому третья парадигма синергетики – парадигма сложности – в большой степени была ориентирована на проблему, поставленную Гегелем – Как ведут себя саморазвивающиеся системы?
Развитие теории самоорганизации было и остаётся тесно связанным с компьютерным моделированием, с постановкой вычислительных экспериментов. Именно компьютерный анализ определял доступную исследователям сложность нелинейных моделей, которые изучались при разработке различных парадигм.

Первую модель реакция-диффузия Алан Тьюринг исследовал, решая численно уравнения в частных производных на арифмометре. Позже компьютерное изучение моделей этого класса позволило увидеть не только стационарные диссипативные структуры и периодические автоволновые процессы, но и различные типы хаоса и турбулентности. Во многом это стимулировало и развитие второй парадигмы, и интерес к простейшим моделям, демонстрирующим хаотическую динамику.

Становление третьей парадигмы во многом связано с возможностью прямого численного моделирования процессов эволюции. Иногда в этой связи говорят о многоагентных системах или об искусственной жизни.

Здесь можно привести следующий характерный пример. Почему в обществе существует альтруизм? Этот фундаментальный вопрос задают себе социологи, этнографы, этологи, психологи. В соответствии с теорией Дарвина эволюция стоит на трёх китах – наследственности, изменчивости и естественном отборе. Альтруизм – готовность отдать часть своего жизненно важного ресурса ближнему. Однако это действие уменьшает вероятность выживания самого индивидуума. И если благодаря странной мутации таковые возникли, то уже через несколько поколений их не будет. С другой стороны, без альтруистов множество сообществ просто не выживает …

Чтобы ответить на вопрос о природе этого феномена исследователи моделируют эволюцию. Каждой особи соответствует некоторая компьютерная программа-агент. Репертуар действий агентов достаточно велик. Они могут двигаться в различных направлениях, оценивать окружающую обстановку, есть, отдыхать, защищаться, нападать, размножаться, обучаться. Для генома таких созданий, как и для обычных биологических объектов, имеют место и наследственность, и изменчивость. Ограниченность ресурсов создаёт конкуренцию и приводит к естественному отбору. «Интеллект» агентов определяется некоторой нейронной сетью, которая может «обучаться» в ходе «жизнедеятельности» агента.

Бедой многих сложных моделей является то, что они, зачастую, демонстрируют только то, что исследователи в них «заложили» и не показывают ничего нового и неожиданного. Модель, построенная сотрудником ИПМ М.С.Бурцевым и относящаяся к искусственной жизни, оказалась иной
.

В традиционных моделей «хищник-жертва», которые проходят в традиционных курсах математического моделирования, есть две популяции, играющие всего две роли. Хищники поедают всех попадающихся жертв, в то время как жертвы стремятся избежать своей грустной участи и размножаются. В то же время в модели М.С.Бурцева поведенческие стратегии отдельных особей вырабатываются в ходе саморазвития популяции. Происходит выбор из 
[image: image242.wmf]1000

2

 возможных стратегий.

Обратим внимание на то, что в первой парадигме, как правило, описывалась самоорганизация в обычном физическом пространстве (в ряде моделей физики плазмы ещё и в пространстве импульсов). Во второй парадигме, обычно, самоорганизация была связана с выходом на аттрактор, с эффективным уменьшением числа состояний, в которых может находиться исследуемая система. В парадигме сложности в изучаемых системах происходит самоорганизация в пространстве решающих правил у каждого из агентов ( в ходе развития он определяет свою поведенческую стратегию и образ действий). С другой стороны, возникает согласованный набор «ролей» и долей их носителей у популяции в целом. Задействован оказывается ещё один иерархический уровень.

Естественно в ходе эволюции было ожидать появления «ястребов», стратегия которых связана с индивидуальным нападением и развитием необходимых для этого качеств, и жертв – «голубей». Однако расчеты показали, что одновременно с этим в популяции появились «вороны», ориентированные на коллективное нападение (название произошло от известной пословицы «ворон ворону глаз не выклюет») и «скворцы», предпринимающих коллективную защиту в случае опасности.

На рис.4 представлены численности «кланов» в популяции, придерживающихся различных поведенческих стратегий. 
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Рис. 4. Зависимость от времени численности видов в популяции, придерживающихся различных стратегий

Видны резкие колебания и то, что ни на какой регулярный режим эти численности не выходят. Однако, не менее любопытным представляется ещё одно важное обстоятельство. Со школьных времен мы привыкли к тому, что в задаче есть правильный ответ или несколько ответов, напечатанных в конце задачника. И здесь, естественно, было бы ожидать того же. Поэтому можно было бы предположить, что и вся развивающаяся популяция в конце концов методом проб и ошибок «найдет» оптимальное соотношение «ястребов», «голубей», «воронов», «скворцов», которое далее меняться не будет.

Однако, как показывают модели искусственной жизни, и, в частности, эта модель, в них после длительных периодов «квазиравновесия» могут происходить «революции», – проигрышные прежде стратегии оказываются выигрышными, и численность их обладателей быстро растет, а бывшие «фавориты» оказываются внизу. И здесь тоже можно вспомнить восточную пословицу: «Когда караван поворачивает назад, то хромой верблюд оказывается первым».

Модели искусственной жизни и развитие парадигмы сложности помогло по-новому взглянуть на многие парадоксальные черты сложных систем. Вопреки очевидности оказалось, что повышение уровня достатка в примитивных сообществах часто приводит не к снижению, а к росту агрессивности. В парадигме сложности оказывается возможным исследовать, опираясь на методы математического моделирования, данные естественных наук и междисциплинарные подходы, очень глубокие вопросы. Один из них – необходима ли смерть? Или это просто «заплатка» возникшая в ходе эволюции, чтобы наскоро, как это иногда делают программисты, решить мелкие вопросы, возникшие здесь и теперь?

Парадигма сложности связана во многом с имитационным моделированием, с достаточно подробным математическим описанием отдельных агентов и их взаимодействия. Однако на следующем уровне, когда становится понятно, какие факторы и переменные наиболее важны, можно строить достаточно простые модели, более близкие к тем, которые использовались в рамках первой и второй парадигмы.

Следующий шаг синергетики тесно связан с развитием математической традиции, сложившейся в ХХ веке. Эту традицию условно можно назвать геометризацией математического мышления.

Столетие назад происходил выбор между алгебраическим подходом как основой построения всей математической науки и геометрическим стилем мышления. Первую траекторию отстаивал Давид Гильберт, Эмма Нётер, и своё воплощение она получила в многотомной серии книг, написанной коллективом исследователей под псевдонимом Бурбаки. По второму пути предлагал двигаться выдающийся французский математик, механик и философ Анри Пуанкаре (1854–1912). Сейчас выбор кажется очевидным – развитие синергетики можно рассматривать как одно из воплощений в жизнь исследовательской программы Анри Пуанкаре. Однако тогда будущее было неясным – историки науки говорят, что после смерти А.Пуанкаре более чем на десятилетие труды этого гиганта были забыты даже в самой Франции
.

Для дальнейшего важны два пункта программы А.Пуанкаре. Первый связан с развитием идей выдающегося математика Феликса Клейна (1849-1925). Этот учёный предложил по новому взглянуть на евклидову геометрию и на всё поле геометрических исследований в так называемой Эрлангенской программе (1870)
.

Действительно, в одних теоремах школьной программы речь идет о равенстве или пропорциональности отрезков, в других – об измерении углов, в третьих – о пересечении линий. Ф.Клейн предложил рассмотреть всё множество геометрических преобразований – переносы, повороты, проектирования, растяжения без разрывов и наложений – и выяснить, какие свойства фигур не меняются при этих преобразованиях (или выделить их инварианты – неизменные свойства), а затем расклассифицировать все теоремы в зависимости от того, в каком классе преобразований остаются истинными их утверждения.
В частности, среди множества геометрий очень интересной оказалась топология (Анри Пуанкаре назвал этот раздел математики «анализом места», «геометрией положения»; позже за ним закрепилось название, происходящее от греческих слов – «топос» – место, и «логос» – знание). В этой геометрии допускаются любые непрерывные (сохраняющие близость). Её можно сравнить с геометрией резинового листа, который можно растягивать, сжимать, деформировать любым образом, однако нельзя разрывать и склеивать.

При таких преобразованиях, тем не менее, есть свои инварианты – например, число пересечений множества отрезков, число ребер, входящих в данную вершину графа, а также множество других.

Одна из первых топологических теорем была доказана Леонардом Эйлером. Он доказал, что для широкого класса выпуклых многогранников выполняется равенство
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 – число вершин многогранника, 
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 – ребер, 
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 – граней. Это равенство выполняется не только для всех правильных многогранников – платоновых тел (куба, тетраэдра, октаэдра, икосаэдра и додекаэдра), но и для любых многогранников, гомеоморфных сфере. Гомеоморфизмы – преобразования, типичные для топологии – представляют собой взаимно однозначные непрерывные отображения одних множеств в другие.

Если представить себе, что многогранник сделан из резины, и что в нем проделана небольшая дырка, то при надувании через эту дырку он должен превратиться в сферу. Это не всегда можно сделать. Например, так нельзя поступить с тором или со сферой, имеющей несколько ручек. Иными словами, теорема Эйлера справедлива для класса графов на сфере, соответствующих различным многогранникам. С другой стороны, эти графы можно представить как матрицы из нулей и единиц: 
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, в противном случае. И доказанная Эйлером теорема эквивалентна некоторому утверждению, касающемуся матриц … И таких связей между топологией и другими разделами математики оказалось очень и очень много.

Некоторые объекты, рассматриваемые в топологии, поражают воображение. Наиболее известный из них – лист Мёбиуса. Это односторонняя поверхность. В отличие от обычного кольца, у которого есть внутренняя и внешняя сторона, здесь сторона только одна, и это имеет много замечательных следствий. Удивительными свойствами обладает другая односторонняя поверхность – бутылка Клейна … Анри Пуанкаре полагал, что, в конце концов, именно топология окажется в основе множества фундаментальных математических теорий. Двадцатый век подтвердил это предвидение выдающегося учёного.

Другой принципиальный пункт исследовательской программы Пуанкаре, как мы уже говорили, – изучение бифуркаций. Бифуркации играют огромную роль в синергетике. Каждая бифуркация – это математический образ потери устойчивости. И если, рассматривать синергетику, следуя Д.С.Чернавскому
, как общую теорию неустойчивостей, то, очевидно, именно теория бифуркаций должна лежать в её основе. 

В самых разных системах возникают одни и те же бифуркации. За этим скрывается огромное внутреннее единство нелинейного мира и возможность исследовать бифуркации, рассматривая простейшие системы, в которых они происходят. Кроме того, с помощью бифуркационных диаграмм и других простых геометрических инструментов результаты такого анализа можно сделать очень наглядным.

В первой парадигме возникновение множества диссипативных структур может быть связано с диффузионной неустойчивостью пространственно-однородного состояния или бифуркацией Тьюринга. Появление упорядоченности, представляющей собой периодические колебания, определяется бифуркацией рождения предельного цикла или, как её часто называют, с бифуркацией Андронова-Хопфа.

Одним из фундаментальных результатов второй парадигмы синергетики является выяснение сценариев перехода от порядка к хаосу. Этих сценариев в природе и, собственно, в изучаемых математических моделях, найдено всего несколько. Определяются эти сценарии некоторой последовательностью бифуркаций, приводящих от простейших типов упорядоченности к более сложным, от них – к хаосу
.

Сетевая парадигма

Предсказывать очень трудно, особенно предсказывать будущее.

Н.Бор
Каково будущее синергетики? Какие общие фундаментальные вопросы остались без ответа? Где семена, посеянные сегодня, из которых завтра вырастет лес новых идей, теорий, результатов?

По-видимому, и организации, и люди, и страны, да и всё человечество в целом было и будет находиться в треугольнике «знание–прогноз–управление». В самом деле, во множестве случаев исследование, развитие науки вооружают нас представлениями о гипотетических объектах или ситуациях, с которыми мы ещё не сталкивались, помогает в определенной степени заглядывать в будущее. 

Само теоретическое знание позволяет обойтись без множества экспериментов, аккумулируя результаты уже проведенных исследований и позволяя сосредоточить внимание на неизвестном. Прогноз, как правило, нужен и людям, и организациям, чтобы планировать и осуществлять свою практическую деятельность, оценивать риски, связанные с выполнением или невыполнением принятых решений. Наконец, приоритеты научных исследований, карта незнания, которую составляют или держат в сознании ученые, самым тесным образом связана с нашей практической деятельностью, с возможностью влиять на какие-то процессы, управлять ими. Треугольник замыкается – все его вершины оказываются соединенными между собой.

Первая, вторая, да и третья парадигмы синергетики были связаны, в большой степени, с естествознанием, с описанием и пониманием того, как устроена природа, как могут быть организованы технологические процессы, какие нелинейные эффекты могут быть положены в их основу.

Исаак Ньютон считал, что гипотез не измышляет, что важно написать правильные уравнения, и, в конце концов, они будут решены. Лаплас полагал, что мы в состоянии бесконечно точно определить и задать начальное состояние исследуемой динамической системы. Можно сказать, что эти великие исследователи не видели ограничений в нашем познании природы. 

За прошедшие века многое изменилось. Многие ограничения уже осознаны. И, по-видимому, наиболее серьёзные из них связаны с управлением (а значит, и с нашими возможностями использовать знание) и со взаимодействием людей. «Скорость эскадры определяется быстроходностью самого медленного корабля», – гласит известная мудрость. И этим самым медленным кораблем всё чаще оказывается человек.

Каковы основные рычаги руководителя? Большинство учебников управления выделяют пять – ресурсы, финансы, кадры, организация, информация. Основное направление технологического развития нашей цивилизации было связано с поиском новых ресурсов и повышением эффективности их использования. Отчасти этим и объясняется стремительное развитие естественных наук – физики, химии, биологии – с которыми связано создание этих ресурсов. Финансы, денежно-кредитная система, были, прежде всего, инструментом для их наиболее эффективного распределения.

Однако, судя по всему, не в этих сферах лежат главные вызовы, с которыми столкнется человечество в XXI веке. Основные угрозы, риски и возможности будут связаны с человеком и обществом, с управлением социальными процессами, с организацией и самоорганизацией социальных, социально-технологических и других «человекомерных систем»
.

Обратим внимание на три важнейшие технологии XXI века, выделенные С.П.Курдюмовым – проектирование будущего, высокие гуманитарные технологии, алгоритмы сборки и разрушения социальных субъектов. Несмотря на развитие математической психологии, теоретической географии, математической социологии, наконец, математической истории (которая изначально строилась на основе представлений синергетики
), их выводы и результаты не сравнимы с тем, что дают естественные науки для описания, понимания и предсказания свойств своих объектов.

По-видимому, здесь лежит огромное поле деятельности для междисциплинарных подходов.

Достаточно ясна и научная стратегия ближайших десятилетий – идти от хорошо понятых систем и процессов в естествознании, учитывая минимальное количество новых сущностей, характерных для социальных или гуманитарных наук.

По-видимому, одной из таких сущностей являются связи – то, что характеризует взаимодействие элементов, входящих в систему, то, что делает из частей целое.

Совокупность этих связей будем называть сетью. Вполне возможно, что на следующем этапе развития синергетики в центре внимания исследователей будет находиться сетевая парадигма. Тот фундаментальный вопрос, который предстоит разрешить сегодня, можно сформулировать так: «Как выращивать сетевые структуры? Как их использовать и управлять ими?»

Ряд приложений этих исследований очевиден уже сегодня. Само общество пронизано сетевыми структурами. Казалось бы, понимание их роли и механизмов функционирования должна была бы дать развивающаяся не первый век социология. Однако феномен флэш-мобов, оранжевые революции, эффективные действия сетевых структур, способных быстро парализовать огромный государственный аппарат и могущественные ведомства, показывают, что практика здесь очень сильно обогнала теорию. Необходимо быстро и масштабно исследовать, осмыслить и понять новые возможности и угрозы сетевой эпохи, в которую вступило человечество.

В настоящее время и в России, и во многих других странах образовательные системы оказались в остром кризисе. Падает уровень образования и стремительно уменьшается число студентов, желающих всерьёз, по-настоящему, освоить выбранную специальность. Университеты – образовательные организации, созданные ещё в Средневековье – всё хуже адаптируются к реалиям глобализации. С другой стороны, интернет сделал реальностью создание виртуальных институтов, лабораторий, компаний, повседневную совместную работу людей, разделенных тысячами километров. Стало возможным практически в каждом вузе с помощью интернета слушать лекции специалистов мирового уровня по каждому из осваиваемых предметов. Впрочем, мало иметь возможности, ими надо ещё и разумно пользоваться.

Расстояния оказались несущественными. Из всех геометрий самой важной оказалась топология и те её разделы, которые могут быть использованы для описания возникающих в компьютерных сетях графов связей. И здесь возникают ограничения другого рода – когнитивные пределы, связанные с объемом информации, которую человек может эффективно осваивать и использовать, с количеством сотрудников и адресатов, с которыми он может взаимодействовать, с организацией работы в сетях.

Мир уже пережил взлет компьютерных технологий связи, управления, мониторинга в 1990-х годах и кризис «новой экономики», в основе которой лежит интернет, информационно-телекоммуникационный комплекс в 2000-х. Экономика стала гораздо более «быстрой», рефлексивной и нестабильной, чем прежде. Последствия экономических кризисов для многих стран уже оказываются сравнимы с результатами крупных военных конфликтов. Закономерности «сетевой экономики» всё в большей мере начинают определять настоящее и будущее всего мирового хозяйства. Сегодня трудно представить предпринимательство без электронных денег и электронной подписи.

Высокие технологии оказываются всё теснее связанными с сетевыми технологиями. Имеет место довольно очевидная закономерность – то, что в начале апробируется в ходе решения задач национальной обороны или при реализации крупных научно-технических проектов, спустя некоторое время, иногда через десятилетия, переходит в сферу высоких технологий, ориентированных на товары и услуги массового потребления. Впрочем, иногда бывает и наоборот.

Сетевые технологии сегодня играют всё более важную роль и в науке, и в обороне. Первым в рейтинге наиболее важных научных достижений 2012 года большинство экспертов, опрошенных журналом Science, назвали наблюдение признаков бозона Хиггса, субатомной частицы, образовавшейся при столкновении протонов в кольце Большого адронного коллайдера. Одна из составляющих этого выдающегося научного достижения – разработка и реализация гигантской сетевой структуры, обеспечивающей обработку информации с коллайдера огромным количеством суперкомпьютеров, более чем из десятка стран.

В прикладной математике произошла «тихая революция», связанная с организацией коллективной работы сети компьютеров над одной сложной задачей. Здесь можно привести два впечатляющих примера.

В связи с развитием интернета и необходимостью защиты больших информационных потоков начали широко применяться шифры с открытым ключом. Их идея связана с использованием односторонних функций. Не претендуя на строгость, назовём простыми задачи, решение которых требует не более, чем полиномиального числа действий 
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 – объём входящей информации, 
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 – некоторая постоянная. Задачи, для которых число действий с ростом 
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 растёт быстрее любого полинома, назовём сложными.

Односторонние функции 
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· зашифровать сообщение 
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 длины 
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[image: image259.wmf](

)

x

F

y

k

=

, 

· расшифровать при неизвестном значении параметра к, (называемого ключом) 
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 – сложная задача, 

· а расшифровать при известном 
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 – вновь простая задача. 

Поэтому и функцию 
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 и зашифрованное сообщение 
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 можно и передавать по интернету, и сообщать всем желающим
.

Авторы алгоритма зашифровали с его помощью некую английскую фразу, предложив расшифровать её всем, кому это интересно. Сложной задачей, на которой основан алгоритм, было разложение числа, содержащего N десятичных цифр, на два простых числа. Простые числа в этом случае имели соответственно 64 и 65 десятичных знаков.

В этой работе, продолжавшейся 220 дней участвовало около 600 человек и 1600 компьютеров (фраза была – The magic words are squeamish ossifrage, что можно перевести – Заклинания – привередливые скопы (скопа – птица)). Для нас здесь важно то, что эту задачу удалось «разделить на части» и использовать для её решения компьютерную сеть.

Ещё более впечатляющий проект, в котором приняли участие миллионы компьютеров, – поиск лекарства против рака. Желающих участвовать в проекте снабдили математическими моделями, позволяющими тестировать воздействие различных веществ на развитие раковой клетки на разных стадиях жизненного цикла, а затем выбирали наиболее интересные варианты для детального анализа. 

Сотовая связь – пример того, как сетевые структуры уже изменили нашу реальность.

Вся история военного дела представляет собой совершенствование коллективных действий боевых единиц. По-видимому, будущее за «безлюдными войнами», за «стаями» и «командами» роботов.

При размышлениях о парадигме очень полезно оглянуться назад и проследить традицию в постановке и решении подобных проблем.

Классический подход к численному решению дифференциальных уравнений в частных производных связан с отображением пространства дифференцируемых функций на пространство сеточных функций, заменой дифференциальных уравнений сеточными, определёнными на некотором шаблоне, и дальнейшим решением получившихся уравнений. В случае явных схем мы это делаем по одной и той же формуле, в случае неявных применяем несколько более сложный алгоритм. Всё это подробно обсуждается в традиционных курсах численных методов
.

Однако уже в 1950-х годах было понято, что для некоторых достаточно простых физических процессов не удаётся написать описывающие их уравнения в частных производных. И в этих случаях следует использовать вероятностное описание и, в частности, методы Монте-Карло. 

Большой класс таких задач возник в теории перколяции (просачивания) и фильтрации. Эти работы были начаты британскими математиками С.Р.Бродбентом и Дж. М.Хамерсли в 1954 году в связи с совершенствованием противогазов. Основной частью противогаза являются активированный уголь или другое пористое вещество. Размеры пор должны быть достаточны велики, чтобы через толщу этого вещества могли проникать молекулы кислорода, и в то же время достаточно малы, чтобы молекулы отравляющего вещества не могли преодолеть эту преграду.

Основная модель теории перколяции удивительно проста. Структуру пористого материала будем моделировать с помощью прямоугольной решётки, ограниченной по горизонтали 
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 будем считать проницаемой для газа. С вероятностью 
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 не проницаемой (в некоторых задачах удобно рассматривать как проницаемые или непроницаемые рёбра соответствующих ячеек).

Главный вопрос состоит в том, проницаема ли такая система – найдётся ли хоть один целиком проницаемый кластер, тянущийся от 
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Основные результаты этой теории связаны с наблюдаемым в таких задачах «фазовым переходом»:


[image: image269.wmf](

)

î

í

ì

>

-

<

a

c

c

c

p

p

p

p

p

p

R

0

~

,
(9)

где 
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 – проницаемость, 
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 – некоторое критическое значение вероятности 
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 система непроницаема. При увеличении вероятности происходит фазовый переход и возникает кластер, тянущийся от одного края системы до другого. Проведя множество вычислительных экспериментов, можно определить и критическое значение 
[image: image274.wmf]c

p

, и показатель 
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. В теории перколяции для множества моделей эти показатели определяются аналитически или оцениваются иными способами, не связанными с прямым численным моделированием
.

Природу такой зависимости объяснить можно с помощью очень простой модели. Представим себе прямоугольную ячеистую проволочную сетку. При 
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 к ней приложена некая разность потенциалов. Пока все (или почти все) звенья этой сетки целы, она, очевидно, будет проводить ток. Когда мы с вероятностью 
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 будем перерезать звенья, то сопротивление, очевидно, будет расти. Когда не останется ни одного пути от отрезка 
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, сетка утратит связность, сопротивление станет бесконечным.

Круг приложений теории перколяции оказался очень широк – от проблем фильтрации нефти и описания эпидемий до распространения слухов и коррупции.

Однако для нас важно, что простейшая сетевая структура и элементарный физический процесс могут порождать парадоксальное поведение, связанное с фазовыми переходами.

Попробуем усложнить структуру и вновь рассмотреть простейшие физические процессы. Во многих пористых материалах, в отличие от регулярной периодической структуры, существуют поры различных размеров. Естественно характеризовать их с помощью распределения вероятностей этих пор по их радиусу. В ряде случаев можно предполагать, что мы имеем дело с масштабно-инвариантным объектом (вспомним губку Серпинского), с фракталами.

Анализ кинетики, диффузии, процессов переноса на фракталах, которому в последние десятилетия уделялось большое внимание, привел к замечательным результатам. Обратим внимание только на некоторые из них.

Одним из основополагающих утверждений химической кинетики является закон действующих масс для реакций в газовой фазе. Если в системе идет реакция, в которой в результате взаимодействия молекул вещества 
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 с молекулами вещества 
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 получится вещество 
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 (концентрации вещества 
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Вспомним, что концентрация 
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 – это вероятность найти молекулу 
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 в единице объёма. Реакция возникает, когда молекулы встречаются друг с другом и выписанное выше соотношение – это просто перемножение вероятностей независимых событий.

Однако, если реакция происходит в пористом веществе, имеющем фрактальную структуру, то зависимость оказывается иной


[image: image291.wmf]1

,

<

a

=

a

kxyt

dt

dz

,
(11)

где показатель 
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 связан с геометрическими свойствами фрактала. 

Для случайного блуждания частицы в обычной среде имеет место соотношение Эйнштейна
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где 
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 – среднеквадратичное смещение частицы, 
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 – коэффициент диффузии. Зависимость от времени линейна.

Во фрактальной среде
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где показатель 
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 зависит от фрактальной размерности сети каналов и твердого остова. Понятно, почему диффузия в этом случае протекает медленнее, чем в обычной сплошной среде – частицам приходится двигаться по узким каналам с поворотами, тупиками, сужениями.

Возникает естественный соблазн описывать диффузию, перенос, другие процессы во фрактальных средах, опираясь, тем не менее, на потенциал методов математической физики. Однако это требует обобщения понятий производной и интеграла на нецелые показатели
.

Ключевой шаг в этом направлении был сделан Леонардом Эйлером, обобщившим функцию 
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. Этим обобщением стала гамма-функция Эйлера:
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Эта функция такова, что 
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. Отсюда виден путь к нецелым производным. В самом деле, n раз интегрируя по частям, имеем 
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Здесь 
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 – n-я производная функции u. Но тогда производную порядка 
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 функции 
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 естественно было бы определить, используя равенство
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Точно также можно было бы действовать в случае интеграла
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(16)
Существуют и другие пути обобщения этих основных конструкций математического анализа. Однако до последних десятилетий не было прикладных задач, в которых эти обобщения имели бы глубокий смысл. 

С развитием теории фракталов такие приложения появились и начала стремительно развиваться «математическая физика с дробными производными»
. Например, вместо классического уравнения диффузии
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Во фрактальной среде диффузия описывается уравнением с дробной производной по времени
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Оказалось, что схожие уравнения хорошо отражают, к примеру, распространение эпидемии по сетевым структурам, имеющим фрактальный характер.

Подводя итог, можно сказать, что простейшие физические процессы, рассматриваемые на фрактальных структурах, описывают интересные физические эффекты и требуют необычной математики.

Однако ещё более удивительными представляются процессы самоорганизации в более крупных и масштабных системах. Пожалуй, здесь тоже можно обратиться к одному из «вечных вопросов» науки – о роли катастроф в истории. Господствующая доныне картина биологической эволюции восходит к Чарльзу Дарвину. По его мысли, первый набор видов был сотворён господом Богом, а затем начался процесс медленных, плавных, эволюционных изменений, определяемых наследственностью, изменчивостью и естественным отбором. Вымирание динозавров, произошедшее 65 миллионов лет назад, давшие шанс млекопитающим, рассматривается в рамках такой картины как реакция на падение гигантского метеорита – событие внешнее по отношению к биосфере.

Однако два века назад, в наполеоновскую эпоху, французский естествоиспытатель Жорж Кювье обосновал противоположную точку зрения – длительные периоды относительного покоя в биосфере Земли чередуются с гигантскими катастрофами, в ходе которых революционным образом природа меняется – вымирает огромное количество биологических видов, стремительно возникают и развиваются новые. Иными словами, та реальность, которую мы сейчас видим перед собой, – результат огромной последовательности произошедших катастроф, кратковременное затишье перед следующей бурей.

Чарльз Дарвин гигантские вымирания в истории Земли отрицал. Однако обратим внимание на рис.5, ставший результатом десятилетней работы 200 палеонтологов. Видно, что в течение всей истории жизни на Земле вновь и вновь происходили гигантские вымирания, в ходе которых гибло более половины видов, населявших планету.
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Рис. 5. Вымирание родов морской фауны (%) в зависимости от времени (млн лет).

Механизм возникновения катастроф, динамику и статистику целостных систем обычно относят к третьей парадигме синергетики. Однако сетевые взаимодействия, с которыми связаны многие замечательные явления, скорее, следует отнести к 4-ой парадигме, не к тому, что уже было в науке, а к тому, что только начинается.

Размышляя о будущем математики, Анри Пуанкаре заметил, что в будущем новые явления будут открываться на основе знаний об общей математической структуре описывающих их математических моделей. Развитие междисциплинарных подходов и вычислительного эксперимента сделало это предвидение реальностью.

Это особенно наглядно проявилось при анализе катастроф.

Один из основополагающих законов геофизики был установлен Ч.Ф. Рихтером и Б. Гутенбергом. В соответствии с ним
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где 
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 – энергия землетрясения, 
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 – число землетрясений с энергией, большей 
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, 
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 – показатель порядка 1
. В этом законе принципиально важно отсутствие выделенного масштаба.

Наша интуиция «настроена» на существование таких масштабов в окружающем нас мире. Физиологи, психологи, антропологи утверждают, что физические, интеллектуальные и иные характеристики людей прекрасно описываются гауссовой кривой
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где 
[image: image318.wmf](
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 – плотность вероятности распределения какого-либо признака в популяции (например, роста), M – среднее значение, 
[image: image319.wmf]2

s

 – дисперсия. Житейская мудрость, соответствующая этому выражению, – «Чудес не бывает». 

Поскольку рост распределен таким образом, а функция 
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 убывает очень быстро (за 
[image: image321.wmf]s
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 выходит не более 0,3% случаев), то мы с легким сердцем можем пренебречь вероятностью встречи как с 2, – 5 – метровым гигантом, так и 30 – сантиметровым карликом. Очевидно, здесь есть характерный размер объекта – 
[image: image322.wmf]M

 и характерная мера среднего отклонения от него 
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. 

Но так бывает далеко не всегда. Оказалось, во многих случаях в открытых нелинейных системах происходят масштабно-инвариантные процессы, не имеющие собственных характерных значений. Их статистическим выражением являются степенные распределения вероятности вида
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Именно они типичны для фракталов.

Область применения такого статистического описания ограничивается размером рассматриваемой системы L и величиной её элементов. И тут уже «отрезать» «хвосты» распределения, которые содержат гигантские катастрофические события, уже нельзя. Из-за медленного убывания плотности 
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 крупные события оказываются недостаточно редкими, чтобы их вероятностью можно было бы пренебречь. При 
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 для приведенного степенного распределения бесконечна дисперсия, а при 
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 бесконечным становится и само математическое ожидание. В этом случае сумма значений случайной величины в некоторой выборке становится сравнима с наибольшим значением в ней. Поэтому обе характеристики быстро и неограниченно увеличиваются по мере роста объема выборки (например, со временем). 

Масштабно-инвариантные системы ведут себя антиинтуитивным, парадоксальным образом. Такое поведение гораздо ближе не к нашей привычной реальности, а к красивому и страшному миру, описанному в «Сказках 1001 ночи». Вероятность чудес в этом мире достаточно велика для того, чтобы её следовало принимать в расчет. Нельзя пренебречь вероятностью встречи с джинном, дэвом или ифритом, рост которых может превышать десятки, а то и сотни метров. И одна такая встреча может полностью изменить жизнь героев.

Оказалось, что в области природных и техногенных катастроф статистика в большом интервале масштабов (так же, как в реальных фракталах) описывается степенными зависимостями. Характерны они и для многих социальных систем. Таковы землетрясения, наводнения, лесные пожары, биржевые крахи, ущерб от утечки конфиденциальной информации, число раненых и погибших в результате аварий на производстве, ущерб от аварий на атомных электростанциях.

Например, до недавнего времени стоимость ликвидации последствий Чернобыльской аварии превышала потери от всех других катастроф в атомной энергетике вместе взятых. В 2011 году ликвидация и смягчение последствий на электростанции Фукусима –I оценивалось в 75 миллиардов долларов, а общие затраты на работы по ликвидации и смягчению последствий этой аварии, которые будут проводиться в течение многих лет по оценкам экспертов, превысят 250 миллиардов долларов.

С чем связаны такие степенные распределения и антиинтуитивное поведение подобных объектов? Простейшее объяснение является «сетевым».

В самом деле, привычное нам гауссово распределение, как показывается в курсах теории вероятностей, возникает в центральной предельной теореме.

Согласно ей распределение N одинаково распределенных случайных величин с конечным математическим ожиданием и дисперсией после соответствующей нормировки стремится к гауссовой кривой (20)
.
Однако если случайные величины зависимы, то всё может обстоять совершенно иначе. Представим себе энергетическую систему. Выход из строя одной электростанции приводит к тому, что остальные объекты начинают работать в более напряженном режиме, их вероятность выйти из строя увеличивается. Возникает «эффект домино» или цепная реакция отключений. Качественные соображения представляются достаточно очевидными, однако более глубокое понимание требует построения и исследования математических моделей, демонстрирующих схожую динамику.

Заметим, что построение распределения вероятности, имеющего степенную асимптотику, требует выборок очень большого объёма, доступных, как правило, только в вычислительном эксперименте. Поэтому для анализа данных используют зависимости ранг-размер
.

Эти зависимости в случае степенных распределений (21) также имеют степенной вид
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Такие зависимости строятся следующим образом: все элементы выборки упорядочиваются в порядке убывания и нумеруются. Самому большому элементу присваивается величина 
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 (это число, называемое величиной рангового искажения –выступает в качестве удобного подгоночного параметра и учитывает нестепенное поведение плотности вероятности при очень больших значениях величины 
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). Второму элементу – 
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, третьему – 
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. Ранг 
[image: image333.wmf]r

 – номер элемента в построенной таким образом выборке. При этом, если для плотности вероятности наибольшие значения находятся «на хвосте», то для зависимости ранг размер, наоборот, – в начале 
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Две типичные зависимости, связанные с катастрофами, показаны на рис.6. 
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Рис. 6. Зависимость ранг–размер для ущерба от природных катастроф (слева) и для числа погибшие в результате техногенных катастроф (справа).

Если строить зависимость ранг–размер в двойном логарифмическом масштабе (логарифмическая шкала по обеим осям), то формуле (22) будет соответствовать прямая с угловым коэффициентом – 
[image: image338.wmf]a
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. Видно, что реальные данные по статистике катастроф очень хорошо ложатся на прямые.

Принципиальный шаг в понимании, моделировании и описании таких систем был сделан датским ученым, много лет работавшим в Америке, Пером Баком (1948–2002)
.

В качестве концептуальной модели для описания катастрофической динамики он выбрал кучу песка, положенную на чашку весов. Сверху, на чашку случайным образом бросают песчинку. Она может остаться в куче, может скатиться вниз, может толкнуть ещё одну песчинку и вместе с ней упасть с чашки, а может вызвать и лавину осыпаний, в результате которой с чашки осыплется довольно много песка.

Вероятность этих событий зависит от того, насколько крутой является куча. Если она пологая, то больших лавин будет мало, и крутизна кучи будет расти. Если куча крутая, то, напротив, больших лавин будет больше и крутизна будет уменьшаться.

В результате крутизна, определяющая статистику лавин, будет стремиться к тому значению, при котором возможны лавины любого масштаба. Отсюда и масштабная инвариантность катастрофического поведения, и степенные зависимости.

Обратим внимание на парадоксальность подобной динамики. В первой и второй парадигмах синергетики ключевое значение имели бифуркации. Они возникали, когда какой-то параметр системы медленно менялся и она переходила плавно или скачком к новому типу упорядоченности. В «жизни» изучаемых систем бифуркации были важными, но короткими эпизодами. Здесь же, напротив, система сама идет к неустойчивому равновесию, в котором возможны лавины любых масштабов (ограниченные, конечно, размером чашки весов). Для таких систем характерны зависимости вида (9), где в качестве параметра выступает крутизна кучи.

Существенно и случайное добавление отдельных песчинок, и детерминированная динамика всей кучи. Катастрофы (большие лавины в этом случае) лежат на границе между упорядоченностью и случайностью, или, как иногда говорят, «на кромке хаоса». Здесь мы имеем дело с двумя временными масштабами – быстрым, характеризующий отдельное осыпание, и медленным, отражающим эволюцию всей кучи.

Для описания такой динамики П.Бак, Ч.Танг и К. Визенфельд (БТВ) предложили модель представляющую собой клеточный автомат. Её идея показана на рис.7. 
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Рис. 7. Правила опрокидывания для изотропных моделей кучи песка

Высота кучи песка характеризуется высотой h, локальная крутизна – функцией z. Когда крутизна в какой-то ячейки превышает 
[image: image340.wmf]crit

z

, песчинки из этой ячейки-клетки раздаются по определенному правилу. В результате может возникнуть лавина , соответствующая катастрофическому поведению. Если крутизна на границе превышает 
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, то песчинки, «передаваемые за границу», покидают систему.

Модель БТВ задается на двумерной ортогональной решетке размера 
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, в клетках которой записаны целые числа (которым может соответствовать локальный наклон или в других интерпретациях – число песчинок). Любая ячейка, в которой 4 и более песчинок, считается неустойчивой и опрокидывается на следующем шаге по времени, раздавая 4 песчинки соседним клеткам, имеющим с ней общую сторону (если ячейка находится на краю, то песчинки, передаваемые за него, теряются). 

Шаг моделирования начинается с добавления песчинки в случайно выбранную ячейку. Расчет продолжается до тех пор, пока все ячейки не приобретут устойчивость.

Другие правила раздачи песчинок определяют другие модели. Так, например, в модели Манны 4 песчинки раздаются соседкам случайным образом с вероятностями 
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. Правила модели БТВ изотропны строго, модели Манны – только в среднем.

Что означает «понимание» для моделей такого типа? Это понимание связано с возможностью, не проводя численных расчетов, на основании теоретических рассуждений, установить коэффициент 
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Во многих случаях величина события 
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 и вероятность того, что оно произошло 
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Метод конечно-размерного скейлинга основан на предположении, что при увеличении L показатели 
[image: image354.wmf]g

 и 
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 остаются постоянными. При этом возникает функциональная связь между коэффициентами 
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, единая для систем разного размера. Поэтому при правильно подборе скейлинговых показателей 
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, полученные при различных значениях L, совмещаются. Решение модели связано с теоретическим вычислением скейлинговых показателей.

Лавину можно характеризовать следующими параметрами – площадью 
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 (число ячеек, хотя бы раз потерявших устойчивость), размером 
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 (число опрокидываний, включая повторные опрокидывания одних и тех же ячеек) и периметром 
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 (число ячеек, получивших песчинки, но сохранивших устойчивость, плюс число песчинок, упавших за край), 
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 – число тактов, в течение которых продолжается лавина.

Замечательный результат, полученный сотрудником ИПМ А.В.Подлазовым, связан с полным аналитическим решением модели Манны и объяснением отличия количественных показателей, характеризующих эти модели
. Для модели БТВ показатели для площади, размера, периметра и времени предположительно равны, соответственно
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Для модели Манны
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Само по себе это является удивительным. В математической физике и в статической механике симметрии, как правило, играют принципиальную роль. В математической физике это позволяет, опираясь на идеи Софуса Ли, находить автомодельные и аналитические решения уравнений в частных производных
. В статистической теории определяют классы универсальности, характеризующие различные фазовые переходы. В один класс относят системы, имеющие одни показатели.

Здесь же всё оказывается аналогичным, но количественные характеристики моделей кардинально отличаются. По-видимому, можно говорить о динамических симметриях, определяющих, в конце концов, статистику лавин.

В теории, построенной А.В.Подлазовым, это различие объясняется различной динамикой лавин. Основная идея рассуждений представлена на рис.8. 
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Рис. 8. Схематичное представление слоев опрокидывания в моделях БТВ и Манны. Пунктиром показана граница единственного слоя после прохождения первой волны опрокидывания, сплошными линиями – границы между слоями после прохождения второй волны. Внизу представлены реальные лавины для рассматриваемых моделей.

Для этого в модели БТВ вводится понятие волны опрокидывания. Оказывается в этой модели можно выделить набор «волн опрокидывания», разделяющих области с разным числом опрокидываний. Ячейки внешней границы каждого слоя теряет песчинки, внутреннего – получают. Оболочка из обедненных ячеек на внешней границе слоя оказывается существенным препятствием для распространения следующих волн опрокидывания. Но если эту оболочку удастся прорвать, то далее волна подхватывается оболочкой из обогащенных ячеек на внутренней границе следующего слоя и легко распространяется и вовне, и вдоль границы. Типичная картина гигантской лавины в модели БТВ показана на рис. 8с.
В модели Манны граница между слоями размыта и на ней нет сплошных оболочек из обогащенных и обедненных слоев. Она не создает препятствия для волны опрокидывания, но и не дает преимуществ при распространении активности вдоль границы, предыдущий слой сохраняет свои размеры. В модели БТВ есть выделенное направление – вовне области лавины в модели Манны – нет.

Теория, две базовые модели которой рассматривались выше, была названа Пером Баком теорией самоорганизованной критичности. Название подчеркивает, что рассматриваемая система спонтанно, самопроизвольно самоорганизуется в критическое состояние, в котором её динамика приобретает масштабную инвариантность. Этой теории, начало которой было положено в 1988 году, в настоящее время посвящено более 17 тысяч работ, упоминаемых в интернете
.

Популярность этой теории связана с тем, что она дает новое измерение естествознанию. В значительной степени она возрождает идеи катастрофизма Жоржа Кювье. Если раньше гигантские вымирания связывали с экзогенными событиями (падениями гигантских метеоритов, глобальными климатическими изменениями), то сейчас на них можно взглянуть иначе. В самом деле, отношения хищничества, паразитизма или симбиоза в биосфере создают гигантскую сеть взаимосвязей. Существенное, значимое развитие возможностей одного вида, произошедшее благодаря закреплению последствий случайных мутаций, немедленно скажется на многих других связанных с ним видах. Оно может изменить их положение в пищевых цепочках и потребовать ответных реакций. Таким образом может начаться лавина изменений, связанных не со внешними, экзогенными, а со внутренними – эндогенными факторами.

Самоорганизованная критичность по-иному объясняет и «парадокс Ахиллеса», хорошо знакомый представителям силовых структур и спецслужб. Нимфа Фетида, желая сделать своего сына Ахиллеса неуязвимым, окунула его в воды Стикса. При этом она держала его за пятку, которая и осталась его единственным уязвимым местом. Именно туда и был направлен роковой удар.

Историки, аналитики, руководители не раз обращали внимание на то, что отлично оснащенные, многократно проверенные структуры имеют свои окна уязвимости, свою ахиллесову пяту. Большая часть разведок огромное внимание уделяет поиску агентов противника в своих рядах. Один такой агент может резко уменьшить, а то и свести на нет эффективность всей огромной структуры. В чем же дело? Почему не удаётся реализовать «стратегию идеальной защиты»?

Ответ и прост, и парадоксален. Идеально защищенная, замкнутая на себя система не может быстро, гибко, точно, а когда надо и масштабно реагировать на вызовы внешнего мира, адаптироваться к меняющимся условиям. Но, не обладая такими способностями, она становится не нужна. Взаимодействие с миром, готовность к лавине изменений, если того требует обстановка, заставляют её иногда находиться в критическом состоянии. Но это означает, что вновь и вновь будет возникать «ахиллесова пята». Изменение структуры создает новые окна уязвимости, которые надо заметить и закрыть, а новшества несут с собой риск.

Более того, по мысли Пера Бака, наш мозг работает в режиме самоорганизованной критичности. Известна притча о том, как сороконожку спросили, какой ногой она сейчас будет ступать. После этого она осталась на месте, будучи не в силах сделать выбор. Мы находимся в схожем с сороконожкой положении – реальность предлагает нам огромное количество сигналов. И если воспринимать их все, обдумывать и стараться адекватно отреагировать, то ни на что другое времени уже не останется. Поэтому многое должно делаться «на автомате». С другой стороны, среди «информационного шума» временами встречается то, на что надо реагировать быстро , энергично и точно. Пер Бак, сравнивает акты восприятия с отдельными песчинками, а то, что осознается и приводит к реакции, – с гигантскими лавинами. При этом, естественно, система стремится быть в точке бифуркации, в которой спектр реакций может быть очень широким.

Многие проблемы, связанные с сетевыми структурами, уже ставились и на определенном уровне решались в последние 60 лет. Это делалось в теории нейронных сетей
.

В самом деле, после выдающегося открытия испанского ученого Рамон-и-Кахаля (Нобелевская премия по биологии и медицине 1906 года), установившего, что мозг состоит из нервных клеток – нейронов, огромные усилия были вложены в изучение этих объектов. Результаты разочаровали ученых – клетка оказалась достаточно простой и во многом похожей на другие клетки. Но тогда откуда же берётся такое чудо, как сознание?

Одна из популярных монографий, посвященных этой тематике, носит красноречивое название: «От нейрона к мозгу». Это магистральный путь, по которому нейронаука идет уже более века.

Традиционная логика, которой следует большинство исследователей в этой области, такова. Если каждый элемент не обладает свойствами, которые мы связываем с сознанием, а ансамбль таких элементов обладает, то дело, вероятно, в коллективном взаимодействии, в той сети нейронов, которая складывается в результате самоорганизации. Этот подход получил название «коннекционизм» (от английского to connect – связывать). Иными словами, «полцарства за связи» и за механизмы их возникновения.

В теории нейронных сетей элементарные представления о динамике нейронов и алгоритмах обучения получили воплощение в конкретных математических моделях. Одна из простейших моделей, демонстрирующих феномен ассоциативной памяти, была предложена Дж. Дж.Хопфилдом. Эта модель представляет собой сеть нейронов, в которой каждый нейрон связан с каждым. Нейрон задаётся некоторой динамической системой с дискретным 
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где 
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 – номер нейрона, величина 
[image: image380.wmf]i

n

h

 описывает воздействие на данный нейрон остальных


[image: image381.wmf]å

=

r

=

N

j

j

n

i

n

ij

i

n

S

S

h

1

,
(25)

где 
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 – число нейронов, 
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 – веса связей. В модели Хопфилда связи симметричны 
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 и нейрон, не учитывает своего предыдущего состояния 
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Простейший нейрон был предложен У.Мак-Каллоком и В.Питсом:
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Чтобы организовать ассоциативную память из таких нейронов, Д.О.Хебб высказал простую идею. Чем для большего числа образов, которые следует запомнить, нейроны с номерами 
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 находятся в одинаковом состоянии, тем большим положительным должен быть вес 
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. Чем чаще эти нейроны оказываются в противофазе, тем меньшим отрицательным значением должны быть значения 
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При этом доказывается, что при таком правиле обучения и такой динамике аттракторами динамической системы, определяющей нейронную сеть, будут именно те образы, которые следует запомнить (но иногда, к сожалению, не только они). Если в качестве начальных данных подать искажённый или зашумленный вариант одного из образов или его фрагмент, то система «вспомнит» и выдаст образ, которому её «научили», без искажений.

Таким образом, возможность «подстраивать» веса связей в нейронной сети позволяет решать замечательный класс задач, связанный с распознаванием образов и ассоциативной памятью. Варьируя типы нейронов, организацию связей и алгоритмы их постройки, можно решить множество других интересных проблем.

Теория нейронных сетей оказалась редкой областью науки, которая очень быстро прошла путь от общих идей и принципов к инженерной и конструкторской практике, пройдя мимо стадии серьёзных фундаментальных исследований. В развитии этой области есть своя внутренняя логика и быстро растущая область приложений.

Однако «сетевые исследования» и анализ возможных механизмов самоорганизации и здесь могут дать новый импульс.

В самом деле, теория нейронных сетей не отвечает на вопрос «Как устроено сознание?», и не претендует на это. Она даёт ответ на более скромный вопрос: «Как могли бы быть устроены системы, демонстрирующие часть функций, присущих сознанию, и с помощью каких простейших моделей это может быть показано?» Как правило, в подтверждение «биологичности» развиваемых представлений приводятся некоторые данные нейробиологии, которые могут служить косвенным свидетельством в пользу разумности гипотез, положенных в основу моделей.

Однако в ближайшем будущем ситуация может кардинально измениться. В современной науке важную роль играют «большие проекты», использующие новые поколения технологий научных исследований. Это и Большой андронный коллайдер, и Международная космическая станция, и телескопы «Хаббл» и «Кеплер», и проект «Геном человека». Последний уже привёл к расшифровке многих тысяч геномов, к удешевлению самой технологии этой работы в тысячи раз. По словам Барака Обамы, в США в проект «Геном человека» было вложено 3,8 млрд долларов, а в экономику, согласно правительственному исследованию, вернулось уже 800 млрд
. Последние разработки, основанные на нанотехнологиях, открывают перспективы проведения такого исследования в течение 10 минут за 10 долларов. Сейчас большие надежды связывают с проектом «Протеом», ориентированным на детальное исследование белков, играющих ключевую роль в организме человека.

В настоящее время в теории биологических нейронных сетей (и в IV парадигме синергетики) появился своей большой проект – «Коннектом». Его цель – картирование нейронных сетей, существующих в мозге, наиболее важных связей, активности мозга в его динамике. Важнейшими элементами таких исследований становятся компьютерные системы, позволяющие обрабатывать эту информацию. По словам американского президента, «Каждый доллар, который мы вложили в создание карты человеческого генома, вернул по 140 долларов в нашу экономику – каждый доллар! А сегодня наши ученые создают карту мозга… Настало время выйти на уровень научных исследований и разработок, невиданный с момента пика космической гонки»
.
Важнейшим открытием XX века стало выяснение «химического кода вселенной». Открытие Периодической системы химических элементов позволило выделить около 90 «букв», с помощью которых «записаны» все вещества во вселенной.

Вершиной науки XX века стало уяснение «биологического кода» всего живого – понимание того, что наследственная информация кодируется текстами, записанными с помощью 4-х букв: А (аденин), Т (тимин), Г (гуанин), Ц (цитозин) и механизмов «перевода» этой информации в набор белков, необходимых организму. Возможно, одним из центральных результатов науки XXI века станет открытие «психологического кода» – понимание того, как записываются данные от органов чувств, как они обрабатываются в мозге и взаимодействуют с информацией, хранящейся в кратковременной и долговременной памяти, как и какие сети осуществляют кодировку, анализ, осмысление приходящей информации. Возможно, проект «Коннектом» станет важным шагом на этом пути. В десятилетнюю исследовательскую программу «Карта активности мозга» в США планируют вложить 3 млрд долларов
.
Второе направление прорыва связано с новыми технологическими возможностями. Ахиллесовой пятой нейронных сетей является их аппаратная реализация. В самом деле, важнейшим достоинством нейронных сетей является очень высокая параллельность вычислительных процессов, осуществляемых с их помощью – все нейроны работают одновременно. Однако для того, чтобы это преимущество в полной мере было использовано, соответствующая нейросетевая архитектура должна быть реализована на аппаратном уровне.

Однако это очень нелегко. Если в модели Хопфилда используется N элементов, то в классическом варианте должно быть 
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 связей. Это трудно осуществить на уровне схемотехники, но ещё более серьёзна следующая проблема – это огромное множество связей должно подстраиваться, в зависимости от решаемой задачи. В этом и состоит весь смысл нейросетевой парадигмы!

Конечно, можно обойти эту проблему, решая обычную динамическую систему, зависящую от 
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 параметров (или рассматривая соответствующее дискретное отображение). Однако при этом многие преимущества, в частности, параллельность и связанное с ним быстродействие теряются …

Концептуальное решение этой проблемы предложил более 30 лет назад американский специалист по нелинейной динамике Леон Чуа. Из школьного курса нам известны три типа простейших элементов электрических схем – сопротивления (резисторы), емкости (конденсаторы) и индуктивности (катушки). Л.Чуа предположил, что может существовать в электронике ещё один элементарный объект – переменное сопротивление, величина которого зависит от заряда, которой протек через него.

Это в точности то, что надо для аппаратной реализации нейросетей. Если предположить, что i-й и j-й нейрон почти всегда находятся в одинаковом состоянии, то и ток между ними невелик и сопротивление, например, оказывается малым. Если, напротив, обычно нейроны выступают в противофазе, то и заряд, проходящий через соединяющий их проводник, окажется большим со всеми вытекающими последствиями.

Такой элемент, называемый мемристором (от английского memory – память – был создан несколько лет назад) на основе нанотехнологий с использованием амфотерных окислов. Это изобретение может кардинально расширить область приложения нейронных сетей и систем искусственного интеллекта. 

Возможность иметь огромное количество дешевых самообучающихся эффективных роботов может в считанные годы преобразить военную сферу (беспилотные летательные аппараты, способные к коллективным действиям, соответствующие системы на воде, под водой, в космосе …), производство, быт. Возможно, этот класс сетевых технологий подводит нас к порогу новой научно-технической революции.

Когнитивный императив и сетевые структуры

Большинство учителей тратят время на вопросы, призванные установить, чего ученик не знает, а настоящее искусство постановки вопроса заключается в том, чтобы выяснить, что ученик знает или способен познать.

А. Эйнштейн
В рамках фундаментальных теорий или парадигм синергетики, как правило, возникали не только новые возможности, но и выявлялись принципиальные ограничения. По-видимому, это уже произошло в сетевой парадигме синергетики. В самом деле, обратим внимание на развитие научных исследований в течение последнего полувека.

В 1960-х годах, в те времена, когда писалась замечательная книга Станислава Лемма Сумма технологии
, науку ставили очень высоко. В СССР и в ряде других стран считали, экстраполируя наметившуюся тенденцию, что наука становится производительной силой, что выполнение исследования во многом автоматически должно давать экономический эффект, что «ученый» становится массовой профессией, что значение этой социальной группы и её влияние в обществе будет расти.

В хоре подобных радужных прогнозов потонули голоса науковедов, предсказывавших близкий конец эпохи количественного роста. Последние обращали внимание на то, что если 
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 – число учёных в обществе, то затраты на поддержание этого научного сообщества пропорциональны 
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Наука – это диалог, предприятие, требующее коллективных усилий. Число возможных контактов, расходы на осуществление коммуникаций, поддержание всей научной инфраструктуры растет по 
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 не линейно, а квадратично. Это во многом напоминает модель С.П.Капицы, в той части, где она отражает экстенсивную стадию демографического развития человечества
.
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 – численность человечества, 
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 – время, 
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 – постоянный коэффициент.
Вероятно, сходна и логика объяснения этой нелинейности. Для человечества в течение практически всей истории было характерно «информационное взаимодействие» и расширение «экологической ниши» своего обитания, связанное с совершенствованием технологий. Но точно так же, наука в XVIII, XIX, XX веке росла не только «вглубь» или «вверх», но и «вширь» – новые технологии научных исследований позволяли расширять поле изучаемых объектов.

Намного более медленный, по сравнению с численностью ученых, прирост научного знания обусловлен двумя факторами. Всё большая часть сообщества учёных нужна, чтобы «удерживать территорию» – тот уровень знаний, технологий, образования, которые уже детально разработаны и в которых трудно ожидать прорывов. В самом деле – всё большим становится вес «прикладных наук» – педагогических, медицинских, инженерных, экономических, строительных, сельскохозяйственных. 

Расширение фронта исследований приводит к тому, что уже нельзя «заниматься всем» даже в крупных и успешных странах, невозможно «на каждую интересную проблему поставить по исследователю». Приходится достаточно жестко выбирать. При этом что-то важное неизбежно упускается. 

Наконец, в ряде направлений очень длинным становится сам путь к переднему краю науки, и всё меньше людей хочет и может его проходить. Иными словами, мы приближаемся к когнитивным пределам – к границам возможностей отдельных людей или общества в целом познавать, осваивать и поддерживать уже изученное и использовать полученные знания. Выдающийся физик, один из создателей квантовой механики, Евгений Вигнер в статье «Пределы науки», написанной ещё в 1950 году, предвидел конец «золотого века науки» и обращал внимание на серьёзные внутренние трудности, связанные с получением, освоением и использованием нового знания
.
И главные надежды здесь две. Во-первых, междисциплинарные подходы, которые помогают быстрее и эффективнее осваивать уже познанное, ставить новые проблемы и привлекать специалистов из других областей, которые нужны для их решения. Во-вторых, сетевые структуры учёных, в которых «целое» оказывается более осведомленным, эффективным и быстрым, чем каждая из его частей. Успешная реализация ряда крупных научно-технических проектов дает основания думать, что эти подходы могут быть очень и очень плодотворными.

С когнитивными ограничениями и сетевыми структурами оказалось непосредственно связано развитие «инновационной экономики» или «экономики знаний». Принципиальное значение сетевых структур для мировой и национальной экономики и когнитивных пределов, определяющих структуру подобных сетей, уже проявилось в конце XX и начале XXI века.

Развитие телекоммуникаций, повсеместное внедрение интернета позволило организовать интернет-торговлю, виртуальные компании, лаборатории и институты, онлайновые игры, в которые могли бы играть десятки миллионов человек. Это дало новый импульс американской экономике в 1990-х годах. В период бума интернет-компаний их капитализацию 
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 считали пропорциональной 
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 – число узлов в соответствующей сети. Неявно считалось, что «каждый связывается с каждым» с некоторой, пусть даже небольшой, но постоянной вероятностью.

Когда в 2000-х годах пузырь интернет-экономики лопнул, и пришла пора подводить итоги, то выяснилось, что 
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. Структура связей оказалась весьма своеобразной. Большинство узлов связывается с несколькими ведущими элементами (хабами), а те уже активно взаимодействуют между собой. При этом дело оказывается не в технической реализации, а в возможностях людей активно работать с другими, анализировать информацию, осмысливать и использовать полученные данные – в когнитивных пределах. По-видимому, с точки зрения развития общества, экономики, техники начавшегося века, эти пределы окажутся не менее существенными, чем те, которые следует из физических теорий (невозможность вечных двигателей, бесконечно точного одновременного измерения координаты и скорости микрочастицы, передачи информации со сверхсветовой скоростью и др.), или диктуется характеристиками используемых материалов.

В чем состоит главный ресурс при работе вблизи подобных «сетевых пределов»? Во-первых, в том, чтобы устанавливать «правильные», наиболее ценные и эффективные связи, а также в том, чтобы «адекватным», «умным», «дальновидным» оказывался каждый из узлов сети. Первая задача связана с описанием, пониманием и использованием самоорганизации в пространстве связей. Вторая, которую можно применять в системах управления, – с созданием и работой когнитивных центров.

В 1970-х огромный эффект в управлении сложными, большими организационными структурами дали так называемые ситуационные центры. В последних информация о состоянии управляемого объекта представлялась лицам, принимающим решения, их советникам и экспертам в наиболее ясном, простом и наглядном виде. Кроме того, будучи собраны в одном зале, все «действующие лица» получали отличную возможность для проведения «мозговых штурмов», «консилиумов», консультаций, для быстрой и «прозрачной» выработки управленческих решений
.

Однако объекты управления в XXI веке стали сложнее, и это потребовало новых инструментов. Судя по всему, такими инструментами станут когнитивные центры
 . В дополнение к возможностям ситуационного центра в когнитивном центре существует одна или несколько систем математических моделей, описывающих объект управления. Они позволяют предсказать наиболее вероятные последствия принимаемых решений, а значит, скорректировать и сами решения. Кроме того, в последние десятилетия появились алгоритмы, позволяющие работать с большими информационными потоками и выявлять из приходящей информации предвестники кризисных, чрезвычайных ситуаций. Например, использование таких инструментов для обеспечения работы полиции Нью-Йорка позволило в течение десятилетия уменьшить преступность в городе на 80%, а число угонов машин сократить на 95%
.

Наконец, во многих сложных ситуациях экспертов, сидящих в ситуационном центре за столом, оказывается недостаточно. Надо привлекать ведущих специалистов, которые могут находиться в тысячах километров от происходящих событий. Например, в случае катастрофы на станции Фукусима-I оперативное привлечение ведущих экспертов и использование их рекомендаций могло бы кардинально изменить сценарий последних событий и многократно уменьшить экономический ущерб. Современные телекоммуникации дают для этого все возможности, а когнитивный центр обеспечивает и поддерживает такой режим работы.

Когнитивные науки рассматривают процесс познания в его различных аспектах. И в этом смысле работа по управлению в условиях быстрых изменений во многом приобретает ряд характерных черт научной деятельности. И главная среди них – выявление наиболее важного и существенного в приходящей информации, выделение параметров порядка в информационном потоке. Ряд таких технологий, называемых когнитивными, также используются в подобных центрах. Многие из них пришли из медицины, где специалисты сталкиваются со схожими задачами
.

Мир сетевых социальных структур

В борьбе между собой и миром оставайтесь на стороне мира.

Ф. Кафка

Один из основоположников психоанализа Карл Густов Юнг (1875-1961) обратил внимание на удивительное различие мира природы и мира людей. С одной стороны, он ввел понятие коллективного бессознательного (общей памяти всего человеческого рода, в значительной степени универсального и отражающегося в сказках, мифах, легендах, фольклоре). С другой стороны, он обратил внимание на синхронистичность – удивительные совпадения, характерные для мира людей.

Например, вероятность повторной встречи наугад взятых людей в мегаполисе ничтожна. Её, казалось бы, можно сравнить со столкновением двух капель воды в человеческом океане. С другой стороны, странные, удивительные, не укладывающиеся в обычную «вероятностную логику», совпадения происходят вновь и вновь, они многократно описаны в мировой литературе. Иными словами, мир людей обладает скрытой внутренней структурой, которая кажется парадоксальной на фоне мира природы.

Одно из количественных выражений этого было открыто в 1960-х годах известным социологом С.Милгрэмом (1933-1984) и получило название «закона шести рукопожатий» или «феномена малых миров». Если люди лично знакомы друг с другом, то будем говорить, что они связаны рукопожатием. Проведенное исследование показало, что в той части общества, которую изучал социолог, люди связаны друг с другом через 6 рукопожатий. Возникла гипотеза о том, что человечество в целом устроено таким же образом. Позже были получены веские подтверждения в пользу этого предположения.

Сама по себе идея малых миров представляется поразительной. Нынешнему человечеству можно сопоставить граф, который содержит 7 миллиардов вершин. Число ребер, соответствующих знакомствам, у каждой вершины невелико – наши способности к общению также весьма ограничены. Вместе с тем эти связи распределены таким образом, что в конце концов мы оказываемся обитателями «малого мира» с удивительной топологией. Социальное и информационное пространство кардинально отличаются от физического.

В настоящее время всё более важную роль в общественной активности, в политике, в образовании и экономике, в сфере национальной безопасности и криминальном мире начинают играть социальные сети. Теория таких сетей находится в начале своего развития. Поэтому весьма ценными оказываются «экспериментальные факты», касающиеся таких объектов. Важная и интересная работа в этой связи была выполнена в ИПМ РАН в 2012 году А.В. Подлазовым и другими сотрудниками института, изучавшими Живой Журнал (ЖЖ)
. Граф этой социальной сети содержит примерно 7,8 миллионов вершин и 284 миллиона ребер, которые соответствуют направленным и взаимным связям.

Можно предположить, что в одних отношениях этот «виртуальный мир» является отражением общества, обладающим теми же свойствами, а в других совершенно иным объектом. И действительно, оказалось, что для ЖЖ справедлив с весьма высокой точностью «закон шести рукопожатий». На рис.9 показано распределение расстояний по графу от данной вершины до остальных. 
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Рис. 9. Распределение пар вершин ЖЖ по кратчайшему расстоянию между ними (на врезке те же графики построены в полулогарифмическом масштабе).

Видно, что острый пик действительно имеет место на 6 рукопожатиях. Та же кривая, представленная на врезке в логарифмическом масштабе, показывает, что вершин, «оказавшихся на отшибе», до которых трудно добраться, на удивление мало.

Вместе с тем, в настоящее время было выяснено, что во многих случаях структура исследуемых объектов соответствует так называемым безмасштабным сетям, для которых функция распределения вершин u по числу входящих в них ребер k определяется степенной зависимостью
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Психология утверждает, что человек может активно, творчески, содержательно общаться только с 5-7 людьми. Он может следить лишь за 5-7 медленно меняющимися во времени величинами. Принимая решение, он может учесть лишь 5-7 факторов. Но это в обычном мире.

В виртуальной реальности всё обстоит несколько иначе (см. рис. 10). 
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Рис. 10. Распределение пользователей по числу связей. На врезке – отношение последовательных моментов распределения.

Видно, что достаточно много людей в ЖЖ имеют десятки или сотни знакомых. Видимо, имеет место своеобразное «соотношение неопределённости» – «широта» общения достигается за счёт глубины. Именно в этой области находится большинство вершин. Вероятно, очень многим транслируется одна и та же, общая информация.

Однако есть «рекордсмены», которые имеют до 2000 взаимных связей – «лидеры сети». И именно на них и приходится основное число связей. Живой журнал и, вероятно, другие социальные сети обладают ещё многими интересными свойствами, которые показывают с новой стороны и структуру общества, и закономерности распределения информации, и возможности управления сетями.

Очень интересны механизмы и закономерности роста, развития, самоорганизации сетей, динамика которая порождает удивительную статистику. Это огромное поле деятельности для специалистов по моделированию, социологии, социальной психологии, компьютерным наукам – для всех, кто будет развивать IV парадигму синергетики.

Сетецентрические войны в прошлом и будущем

Война слишком серьёзное дело, чтобы доверять её военным.
Ш.М. Талейран

Во главу угла в политике, науке, экономике очень часто ставятся проблемы национальной безопасности. Это особенно актуально в кризисные, переломные периоды, на переходе от одного технологического уклада к следующему
. В самом деле, переход к IV технологическому укладу, смена главного энергоносителя эпохи и способов передачи энергии (от угля к нефти и электричеству) были ознаменованы Первой и Второй мировыми войнами. Развитие и становление V уклада привело к форсированной гонке вооружений, способствовало к победе Запада над СССР и мировой системой социализма в Холодной войне.

Эта взаимосвязь не случайна. Становление нового уклада требует огромных вложений, чтобы перейти от идей и опытных образцов к технологиям и массовому производству. Экономических инструментов для форсированного развития нового и для того, чтобы «списать» старую индустрию, оказывается недостаточно. Это, как показывает история, и подталкивает к войне. Очень часто войны представляются неожиданными, а цепь трагических случайностей, приводящих к военным конфликтам, странной и нелепой. Вместе с тем войны задумываются и планируются за десятилетия до того, как они происходят (или не происходят, благодаря эффективным решениям в военно-стратегической области).

Эти механизмы детально разобрал Элвин Тоффлер, рассматривая войну в Ираке и операцию «Буря в пустыне», которая уничтожила стабильное и благополучное арабское государство
.

По его мысли: «Мы мчимся к полностью иной структуре власти, которая создаёт мир, разделённый не на два, а на три чётко определённые, контрастирующие и конкурентные цивилизации. Первую из них символизирует мотыга, вторую – сборочная линия, третью – компьютер …

В разделённом натрое мире сектор Первой волны поставляет сельскохозяйственные и минеральные ресурсы, сектор Второй волны даёт дешёвый труд и массовое производство, а быстро расширяющийся сектор Третьей волны восходит к доминированию, основанному на новых способах, которыми создаётся и используется знание.

Страны Третьей волны продают всему миру информацию и новшества, менеджмент, культуру и поп-культуру, передовые технологии, программное обеспечение, образование, профессиональное обучение и другие услуги. Одной из этих услуг может оказаться военная защита, основанная на владении превосходящими силами Третьей волны».

Войны следующего поколения задумывались американскими политиками, военными, учёными с конца 1970-х годов. На этом рубеже было осознано, что некоторые ключевые параметры вооружений достигли окончательных пределов, и это предопределяет наступление революции в военном деле.

В предыдущих войнах этими ведущими параметрами были дальнобойность, поражающая сила и скорость. Но убойная сила обычного оружия была увеличена на пять порядков от начала промышленной революции до настоящего времени. Достижение решающего превосходства требовало нового качества вооружений. И это качество дали компьютерные сети, новые технологии работы с информацией и высокоточное оружие. Ряд специалистов называет Иракскую войну 1991 года Первой информационной войной.

Результаты говорят сами за себя. До начала военной операции большинство экспертов оценивало потери армии США и их союзников в 30-35 тысяч человек. Реальные потери оказались в 100 раз меньше (в то время как иракцев погибло более 1 миллиона).

Объединение информации от космической и авиационной разведки, данных с поля боя, получаемых в реальном масштабе времени, формирование сети, связывающей разведывательные, информационные, ударные и управляющие элементы в виртуальном пространстве, позволяют действовать быстрее, точнее и эффективнее: «Сегодня один F-117, совершив один боевой вылет и сбросив одну бомбу, может выполнить задачу, которую во время Второй мировой войны бомбардировщики Б-17 выполняли за 4500 вылетов, сбрасывая 9000 бомб, а во Вьетнаме за 95 вылетов и обрывая 190 бомб».

Один из участников событий пишет: «Соединенные Штаты послали к Заливу 500 000 человек, и было ещё от 200 000 до 300 000 войск резерва и обеспечения. Но на самом деле войну выиграли всего две тысячи человек! Среди этих людей программисты, оставшиеся в США (а иногда и не выходившие из дома), которые атаковали компьютерные сети противника, уточняли цели, занимались обработкой информации и оперативным планированием»
.

Сходные идеи о войнах будущего, о сетецентричной парадигме ведения боевых действий, выдвигались в своё время и в СССР маршалом Н.В.Огарковым (1917-1994). Активно обсуждаются они в настоящее время в связи с перевооружением российской армии.

В своё время И.В.Сталин, характеризуя Вторую мировую войну, назвал её «войной моторов». Каким будет следующий крупный военный конфликт?

Многие специалисты говорят о «кибервойне». Важнейшей сферой противоборства, по-видимому, окажется виртуальное пространство, а объектом атак – системы управления, мониторинга, контроля, банковская система, базы данных и знаний, различные сети. Нетрудно предположить, что уже закладываются логические бомбы в компьютерные сети возможных противников и создаются компьютерные вирусы новых поколений.

В США, Китае, Южной Корее созданы компьютерные войска. По сообщениям ряда средств массовой информации, компьютерный вирус, который прошёл в систему управления завода по разделению изотопов в иранском городе Натанзе вывел из строя большинство стоявших там центрифуг и тем самым отбросил национальную ядерную программу на несколько лет назад. В этом контексте отрадно, что в начале 2013 года компьютерные войска были созданы и в России.

В настоящее время идёт перевооружение российской армии. К 2020 году предполагается закупить оружие на 22 триллиона рублей и укомплектовать вооружённые силы на 70% новой техникой.

Но как разумно распорядиться этими средствами, и чем «новая» техника должна отличаться от «старой»? Серьёзное, обоснованное решение этих вопросов представляет собой большую междисциплинарную задачу. Английский чиновник и публицист Н.Паркинсон сетовал на то, что генералы обычно готовятся не к последней, а к предпоследней войне. И здесь также возникает большой соблазн скопировать или немного усовершенствовать технику, хорошо показавшую себя во время иракской войны, и следовать той же самой сетецентрической парадигме.

Однако это было бы ошибкой, и поддаваться соблазну «простых», «очевидных» решений не стоит. В самом деле, стратегии и средства вооружённой борьбы следуют за способами создания богатства и используемыми технологиями. Массовое производство, определившее экономический облик почти всего XX века, нашло отражение в массовых многомиллионных, мобилизационных армиях, в создании оружия массового уничтожения. «Сетецентрические войны» и иракский опыт относятся к V технологическому укладу, локомотивными отраслями которого было создание и использование информационно-телекоммуникационной инфраструктуры, производство компьютеров, без которых управление сложными социально-технологическими системами стало невозможным.

Однако технологии развиваются, и переход экономики к VI технологическому укладу может кардинально изменить облик будущей войны. В самом деле, одной из локомотивных отраслей этого уклада должна стать робототехника. И сейчас многие военные эксперты предсказывают эру «безлюдных войн», когда человек не будет нужен для вооружённой борьбы ни в космосе, ни в воздухе, ни под водой, ни в киберпространстве. Возможно, нынешнее V поколение истребителей станет последним поколением пилотируемых самолётов, используемых для подобных целей … Уже были разработаны виды вооружений, в которые заложен принцип «команд» или «стай», важнейшей частью которых являются сетевые алгоритмы самоорганизации и управления подобным «коллективным оружием».

В мрачной антиутопии Р.Шекли «Страж-птица» рассматривается вариант взаимодействующих летательных аппаратов, в которых информация или знание, полученное одним из элементов такой системы, становится достоянием целого.

Прошлый опыт заставляет задуматься о будущих возможностях. В 1988 году хакер Роберт Моррис написал программу-червь и поставил её отлаживаться, пока он отдохнёт. Во время его сна червь проник в сеть и атаковал несколько тысяч компьютеров, в результате чего небольшой в то время интернет оказался парализован на несколько дней. Поэтому, скорее всего, будущее кибервойн будет связано с системами разрушения и защиты сетей. При этом подобные задачи, вероятно, также будут решаться без участия человека, который оказался слишком медлительным для этого нового виртуального мира. Сегодня, чтобы принимать обоснованные и дальновидные решения, надо иметь исторический и стратегический прогноз на 25-30 лет. Несмотря на отдельные интересные, разработки в военно-стратегической сфере
, в этой области есть большой пробел, который было бы важно как можно скорее восполнить.
И вновь стоит обратиться к нынешней экономике. «Роботы» уже вытеснили людей-брокеров из больших секторов фондового и форексного рынка. Создания оказались в данной области существенно эффективнее своих создателей. Ещё в 1960-х годах в отделе академика И.М.Гельфанда в ИПМ активно разрабатывалась тематика, связанная с играми автоматов. Однако с тех времён много воды утекло, шахматные компьютеры превзошли людей-чемпионов. Поэтому вполне возможно, что уже в нескольких научных центрах «компьютеры-стратеги» разыгрывают партии будущих войн и конфликтов, постоянно совершенствуя своё мастерство … Впрочем, подобный рассказ тоже есть у Станислава Лема. В описанном там мире в качестве места для разработки, самосовершенствования и испытаний новых поколений вооружений была выбрана Луна.

Военные любят оглядываться назад и «планировать от достигнутого», в то время как нужно было бы заглянуть вперёд, хотя это и страшновато делать. Но, как в царстве дантовского ада «Здесь нужно, чтоб душа была тверда. Здесь страх не должен подавать совета». Детальный анализ военных сценариев будущего, включая самые драматические, существенно увеличивает наши шансы обойтись без войн в XXI веке.

Кризис вычислений

Компьютеры облегчают очень многое, однако большинство того, что они облегчают, вообще не надо делать.

Э.Руни

Король умер.

Да здравствует король!

В 1960-х годах один из основателей мирового компьютерного гиганта Intel Гордон Мур анализировал развитие компьютерной индустрии. Проведённая экстраполяция позволила сформулировать утверждение, получившее название первого закона Мура. В соответствии с ним плотность размещения элементов на кристалле удваивается каждые два года. Отсюда следует, что быстродействие вычислительных машин растёт в той же геометрической прогрессии. Второй закон Мура гласил, что рано или поздно первый закон Мура перестанет действовать, и наступит новая компьютерная эпоха.

Первый закон Мура исправно действует и поныне. Быстродействие современных суперкомпьютеров в 250 миллиардов раз превосходит скорость первых образцов вычислительной техники (см. рис. 11). Ни одна из созданных человечеством технологий не знала таких темпов роста.
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Рис. 11. Зависимость числа транзисторов на чипе от времени.

Журнал «Суперкомпьютер» и другие уважаемые издания активно и постоянно обсуждают, как и для чего использовать компьютеры с петафлопсной (10
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 операций с плавающей запятой в секунду) производительностью. Студенты университетов гордятся, что им удалось «загрузить» даже такие гигантские вычислительные мощности. В перспективных планах РАН ведущие учёные планируют использование экзафлопсных машин (10
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 оп/сек), неявно предполагая, что первый закон Мура будет действовать и впредь.

Однако стоит подумать и о следующей компьютерной эпохе, когда мы в полной мере ощутим действие второго закона Мура. Именно в эту новую эпоху сетевая парадигма синергетики и может сыграть принципиальную роль.

В самом деле, микросхемы всё ближе подбираются к своим физическим пределам. Важнейшая характеристика микросхемы – толщина линии – определяет минимальный размер структуры, который позволяют создать на кристалле используемые технологии. Мировые компьютерные гиганты говорят о выходе на рубеже 20 нм (1 нм – нанометр – 10
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 м). Однако постоянная кристаллической решётки кремния определяет предельную толщину линии – 1 нм. Мы уже очень близки к пределам. Можно говорить об одноэлектронных транзисторах, о спинтронике, о квантовых компьютерах (которые в принципе дают выигрыш лишь на нескольких классах задач). Можно количественно уточнять пределы современных технологий. Однако уже понятно – эти пределы очень близки, они немногим отличаются от атомных размеров.

Но это означает, что уже видны границы отдельного процессора. И дальнейшее совершенствование будет, вероятно, связано с объединением этих процессоров в сети, способах решать большие задачи, а также с алгоритмами, позволяющими эффективно использовать целое и не заставляющими ждать друг друга различные части системы. Видимо, это очевидное направление экстраполяции развития вычислительных систем и станет популярным в ближайшие годы. Хочется думать, что сетевые технологии помогут преодолеть «аппаратный кризис» вычислительной техники, который уже не за горами.

Однако вполне возможно, что гораздо раньше этого момента в полный рост встанут более серьёзные проблемы, связанные с использованием компьютеров. В самом деле, этапы развития вычислительной техники определялись последовательным совершенствованием самих машин, аппаратной базы «железа» (hardware), затем развитием программного обеспечения, становлением программной отрасли (software) и, наконец, появлением и массовым использованием интернета, социальных сетей, других сетевых структур (netware).

Однако в этом случае, как и на определённом этапе большинства других технологий, главной проблемой становится человек.

Нынешние промышленные технологии программирования в среднем позволяют обеспечить примерно 1 ошибку на 1000 строк кода. Это очень высокий уровень, результат больших вложенных усилий. Обеспечить намного более высокую точность программирования не удаётся. И это имеет много далеко идущих последствий.

Например, используемая большинством пользователей версия Windows при таком взгляде имеет около 50 тысяч ошибок. «Основная линия», на которой и находится большинство пользователей, отлажена лучше «боковых», редко используемые – хуже. При попадании на них компьютер временами «зависает». Но это не страшно – его можно перезагрузить.

Но наличие этих ошибок – источник уязвимостей, дыр поиск и «латание» которых даёт хлеб сотням тысяч программистов. Однако эти дыры создают возможности для проникновения вирусов, «троянцев», «компьютерных червей», порождают большие проблемы для многих пользователей.

Это ставит крест на многих проектах. Одна из причин, по которой не была реализована в своё время выдвинутая Рональдом Рейганом стратегическая оборонная инициатива, программа «звёздных войн», состоит в невозможности эффективно спроектировать и надёжно отладить огромный программный комплекс, необходимый для такой полномасштабной системы противоракетной обороны.

Робототехника сейчас позволяет роботам технически осуществлять достаточно сложные медицинские операции. Но что будет, если в ответственный момент компьютер, управляющий роботом, «зависнет»? Известно несколько случаев, когда ошибки медицинских программ стоили жизни десяткам пациентов ...

Результаты компьютерных ошибок уже привели к потере ряда космических аппаратов Россией и другими странами …

Отдельная большая тема – компьютерные преступления. Криминальный мир использует компьютерные системы и, в частности, сети крайне эффективно …

Мы оказались в парадоксальной ситуации – управлять многими социально-технологическими и оборонными системами без развитой компьютерной инфраструктуры сегодня невозможно. Но и делать это весьма опасно. Кроме того следует отдавать себе отчёт в том, что нам пока очень везёт.

Ряд американских экспертов утверждает, что в 1979 году компьютеры трёх главных стратегических постов армии США сообщили, что СССР начал массированный ракетный удар. Истребители взлетели на перехват ракет, была объявлена тревога по войскам и поднят в воздух воздушный командный пункт президента. Оказалось, что в один из находящийся на боевом дежурстве компьютеров была по ошибке заложена программа, имитирующая ситуацию массированной ракетной атаки … И случай этот не единичный.

Стратегические риски возникают не только в ходе использования программ с неизбежными ошибками, не только в результате атак на используемые компьютерные системы, но и в ходе взаимодействия «человек – программа». И меры следовало бы принимать сейчас, пока масштабные «компьютерные катастрофы» не убедили бы экспертов и общественное мнение в важности этой проблемы. В жизненной важности.

Какой толк в суперкомпьютерах и гигантской скорости вычислений, если не удаётся достаточно надёжно строить программы, да и вообще использовать эти возможности во многих ответственных ситуациях?

Путей здесь открывается несколько. Сверхнадёжное (а значит и сверхдорогое) программирование и новое поколение систем, ищущих ошибки. Осознание и использование знания о пределах, в которых компьютерные системы могут применяться, с учётом тех стратегических рисков, на которые готово пойти человечество. Возможны упрощение и стандартизация программного обеспечения, используемого в действительно ответственных системах.

Развитие открытого программного обеспечения, привлечения широкого профессионального сообщества к совершенствованию ряда открытых программных продуктов (crowd sourcing) тоже может быть в ряде случаев эффективным путём.

Таким образом, сетевые технологии, и сетевая организация и самоорганизация могут оказаться главными способами преодолеть наметившейся вычислительный кризис и вступить в новую компьютерную эпоху.

Сетевая реальность и новый облик социологии

Чрезмерные официальные ограничения на распространение информации неизбежно приводят к самообману и служат причиной головной боли всех заинтересованных должностных лиц.

Д.Ф. Кеннеди

Возникновение новых научных подходов и технологий часто порождает и неоправданные ожидания, и энтузиазм, и излишний оптимизм. В большой степени это происходит сейчас с сетевыми технологиями. Ряд «оранжевых» революций, произошедших в ходе переформатирования «Большого Ближнего Востока», создают иллюзию, что недовольное большинство можно организовать с помощью простейших сетевых технологий через интернет, а затем, устроив несколько «флеш-мобов» с помощью мобильных телефонов, можно позвать людей на демонстрации, митинги, акции протеста, привлечь сторонников и сместить существующий режим.

По-видимому, всё обстоит гораздо сложнее. Общество пронизано различными сетевыми социальными структурами – родственными, дружескими, финансовыми, криминальными, деловыми. И то, что видится «на поверхности» социальных опросов, политических заявлений, демонстраций, представляет собой лишь внешние проявления глубинных социальных сетей.

Поводом для смены режима действительно могут стать массовые выступления, демонстрации, беспорядки. Однако сама эта смена может произойти, когда «подрублены» основы, парализованы или ослаблены сетевые структуры на которых «держались» предшествующая элита и режим, и сформированы новые сети, которые готовы прийти на смену старым.

По-видимому, осмыслением, анализом, моделированием и прогнозом этих явлений должна заниматься рождающая на наших глазах сетевая социология. В рамках этого подхода и процессы самоорганизации, и неустойчивости в социальных системах, появившиеся с появлением новых технологических возможностей, будут пониматься гораздо глубже, чем сейчас. Однако на несколько явлений в этой важной области можно обратить внимание уже сегодня.

Как показывает конец XX века и начало нового столетия, весьма серьёзной является ситуация, в которой центральная, федеральная, и местные, региональные, элиты действуют несогласованно или в противофазе. В этой связи достаточно напомнить распад СССР.

Тревожным симптомом в этом плане оказались результаты и технологии выборов в Государственную Думу в 2011 году, которые неоднократно обсуждались интернет сообществом. Пожалуй, наиболее наглядна картина, полученная в результате анализа данных, представленных на сайте Центризбиркома (см. рис.12). 
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Рис. 12. Изменение доверия населения различным социальным институтам.

По оси абсцисс здесь показана явка на избирательный участок. По оси ординат – число граждан, поддерживающих «Единую России» и остальные политические партии.

Видно, что в интервале до 50% предпочтения избирателей не зависят от процента явки, в то время как далее, с увеличением числа проголосовавших, поддержка «Единой России» линейно растёт, а всех остальных партий, соответственно, падает.

Одной из главных «тем» прикладной математики XX века являлись обратные или некорректные задачи, в которых нужно восстановить свойства изучаемой системы по косвенным признакам, когда решение, получаемое стандартными методами, неустойчиво относительно входных параметров либо неединственно.

При этом очень существенна априорная информация, позволяющая выделить «истинное», «наиболее вероятное», «наилучшее приближенное» решение из множества возможностей.

Если подходить так же, к результатам выбора, то естественно предположить, что «истинная поддержка» населением различных политических сил проявляется на участках, где проголосовало менее 50%. Далее начинает действовать «административный ресурс», применяемый местными элитами. Интересы последних, возможно, связаны с тем, чтобы провести больше «своих людей» в депутаты или «угодить Центру».

Рассуждая подобным образом, можно восстановить наиболее вероятные политические предпочтения граждан России. Качественно они не отличаются от результатов выборов – порядок партий по доле проголосовавшего за них населения остаётся тем же. Однако количественные корректировки результатов оказывается весьма существенными.

При этом центральная власть и элита, как показали последовавшие за этим выборы Президента РФ в 2012 году, стремилась к максимально открытым, честным и легитимным выборам. Чтобы население страны могло в интернете наблюдать за ходом выборов на каждом избирательном участке была развёрнута уникальная сетевая инфраструктура стоимостью более 25 млрд. рублей (которую можно использовать во многих других социальных, экономических и политических проектах федерального и регионального масштабов).

Отсюда следует несколько выводов. Один из них – наметившийся «сетевой раскол», при котором «региональные интересы» во многих случаях (в частности, в ситуации выборов) превалируют над «федеральными». По данным ряда экспертов, в России в настоящее время реально, а не на бумаге выполняется 5% решений, принимаемых Президентом РФ. Другое объяснение состоит в том, что приоритеты и отношение к выборам на федеральном уровне за несколько месяцев, прошедших между парламентскими и президентскими выборами, изменилось.

И самый важный аспект состоит в том, что сетевые технологии, выкладывание информации в интернете кардинально меняет социально-политическую сферу. Она становится намного более «прозрачной», подобно тому, как сейчас рождается «открытая» или «обнажённая» экономика. Многие манипуляции, ранее верой и правдой служившие элитам, уже не могут быть использованы в сетевую эпоху или могут дать эффект, противоположный ожидаемому.

Самоорганизация в социальных сетях также определяется во многом сетевыми структурами – мы часто ориентируемся на мнение и оценки людей, входящих в нашу «личную сеть». И именно благодаря этому возникает согласие, общее мнение, проявляется «коллективное бессознательное», о котором писал Карл Юнг, выбираются и уточняются социальные роли. И «динамическая», «сетевая» социология, которая анализирует происходящее в социальных (не обязательно компьютерных) сетях рождаются у нас на глазах.

И ряд изменений на этом уровне, проявляющихся, в конечном счёте, в динамике общественного мнения заслуживают внимания и дают надежду.

Социологические теории и исторический опыт показывают, что государственные реформы могут быть спланированы и проведены «активным меньшинством», однако их судьба и результат определяется отношением большинства. Исходя из этого, очень существенен уровень доверия социальным институтам (грубо говоря, разность между теми, кто поддерживает этот институт и теми, кто ему не доверяет). Для успеха реформ население должно одобрять действия нескольких институтов, проводящих реформы. Для социальной стабильности таких институтов в обществе должно быть 5-6 или больше.

До 2000-го года, как показывает анализ результатов социологических опросов, «Как живёшь, Россия?», которые систематически проводились Институтом социально-политических исследований РАН, шансов на успех реформ не было. Отсутствовали институты, которым доверяло бы большинство граждан, да и мнение их о пути развития России кардинально отличались. Более половины граждан считали себя советскими людьми и поддерживали идеалы, смыслы и ценности той эпохи. Треть полагала, что в дальнейшем надо следовать западным образцам и выходить «на столбовую дорогу мировой цивилизации». Это дало основание влиятельному американскому политологу С.Хантингтону назвать мир России «расколотой цивилизацией» и предсказать её уход с исторической арены в течение десятилетий
.

В течение веков для части российской элиты был характерен острый комплекс национальной неполноценности и стремление перекроить российскую реальность то на немецкий, то на голландский, французский или американский манер.

Характерен исторический анекдот. Царь Александр I, желая наградить героя войны 1812 года генерала Ермолова, говорил:

– Проси, что хочешь, генерал!

– А всё сделаете, Ваше величество?

– Всё!

– Произведите меня в немцы!

Императив некритического подражания Западу и разрушения собственного воспроизводится вновь и вновь. Чтобы «соответствовать международным стандартам» была разрушена отечественная школа и осуществлён переход к системе «бакалавр – магистр» (в условиях отсутствия спроса на рынке труда на «бакалавров» и непонимания, чему и как следует учить «магистров»). Несмотря на катастрофический результат этого «эксперимента» те же люди начинают корёжить систему аттестации научных и педагогических кадров, чтобы и у нас был «доктор философии» – Ph. D.

Поэтому согласие в российском обществе, поддержка большинства дорогого стоит, – без этого надеяться на успех преобразований не приходится.

В 2000 году в России появился один социальный институт – Президент РФ – получивший большой кредит доверия и поддержку большинства населения.

Руководством страны была поставлена задача вести внутреннюю политику таким образом, чтобы таких институтов появилось 3-4. Именно это определяет и социальную стабильность, и даёт надежду на успех преобразований. Опросы показывают, что настоящему времени эта задача решена (см. рис.13)
. 
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Рис. 13. Зависимость результатов различных политических партий на от явки на выборах в ГД в декабре 2011 года.
И хотя, анализ показывает, что поддержка каждого из этих институтов очень чётко коррелирует с поддержкой населением президента, эти перемены в социальном пространстве страны трудно переоценить.

«Сетевой» взгляд, идеи, модели, алгоритмы, вероятно, преобразят социологию в ближайшее десятилетие так же, как новые алгоритмы коммуникации стремительно меняют общество сейчас.

Заключение

Подходит крайний срок хоть что-нибудь решать,

Обратно на корабль пора вернуться с бала,

И поздно начинать, и рано завершать,

И нужно продолжать во чтобы то не стало.

А. Иващенко
В своё время известный английский физик и писатель Чарльз Сноу обратил внимание на феномен, который был им назван «пропастью двух культур». Суть этого явления состоит в том, что представители естественнонаучной культуры всё дальше удаляются от социальных проблем и все хуже понимают гуманитариев. То же относится и к представителям гуманитарной культуры.

Для этого есть объективная основа – естественнонаучная культура устремлена в будущее. Она опирается на эксперимент, измерения и теории, эффективно использующие математический аппарат. Этот комплекс наук отвечает на вопросы «Как и почему?».

С другой стороны, гуманитарные науки чаще всего смотрят в прошлое, во многом опираясь на традицию и авторитет. Они отвечают на очень важный вопрос «Что?»

Со времен Огюста Конта дисциплинарное деление наук казалось естественным и плодотворным. Однако со середины ХХ века становилось всё более очевидным, что во многих важных случаях необходим синтез двух подходов, что многие решения опасно или невозможно принимать, опираясь только на здравый смысл и опыт прошлого.

«У меня есть тысячи специалистов, которые могут построить пирамиду, и нет ни одного, который знал бы, следует ли её строить», – говорил с горечью Джон Кеннеди в нелегкий для Америки час.

Синергетика приняла вызов междисциплинарности, поставив себе целью «сшить» пространства естественных и гуманитарных наук и математического творчества, а также научиться готовить не узких профессионалов, знающих «всё ни о чём», а команды «специалистов по решению комплексных проблем», способных осмысливать целое, а не отдельные части.

И с этой точки зрения, рассматривая восхождение синергетики от одной парадигмы к другой, можно сказать, что она с поставленной проблемой от десятилетия к десятилетию справляется всё лучше и лучше. И нынешнюю парадигму сложности, в рамках которой работает большинство исследователей, занимающихся междисциплинарными проблемами, и сетевую парадигму, основы которой очерчиваются всё яснее, можно рассматривать как мост между двумя культурами – естественнонаучной и гуманитарной. 

По сравнению с результатами, полученными в ходе развития первых двух синергетических парадигм, сегодня в этом направлении удалось продвинуться намного дольше. Язык междисциплинарного общения становится всё более развитым, глубоким и содержательным. Свидетельство этого – успех серии «Синергетика: от прошлого к будущему», в которой уже издано более 60 книг, связанных со множеством идей, направлений, областей науки
. Появилось несколько удачных учебников синергетики
, подготовленных представителями Саратовской научной школы, возглавляемой член-корр. РАН Д.И. Трубецковым. Уже изданы книги, посвященные истории этого подхода
.
Будущее не единственно. Оно не предопределено. Мы в большей или в меньшей степени являемся его творцами. 

Дорогу осилит идущий.

Часть 3.

Перспективы развития конвергентных технологий в первой половине XXI века

Повышенный интерес общества к проблемам фундаментальной науки вполне оправдан. Если в начале XX века коридор возможностей страны, ее сила и потенциал зависели от эффективной экономической, военной и промышленной политики, то в XXI веке к ним добавляется научная, технологическая, инновационная, образовательные политики. Экономика и предпринимательство определяет сегодняшний день общества и государства, технологии и уровень образования – завтрашний (5-10 лет). Фундаментальная наука и инновационная активность – послезавтрашний (10 лет и далее). Говоря о сегодняшних проблемах отечественной науки, мы обсуждаем и планируем будущее России. Отношение к исследованиям и разработкам во многом отражает состояние и ожидания общества и элит и программирует их дальнейшее развитие. Поэтому различные страны в разные эпохи вырабатывают, проводят и корректируют свою научную политику.

В настоящее время сложились два подхода к определению места науки в современном обществе. Либо наука представляет собой существенную часть «мозга общества», решает важные для страны проблемы, позволяющие изменить к лучшему ее перспективы и место в мире, расширить коридор возможностей. В этом случае перед российской наукой со стороны государства и общества нужно ставить масштабные задачи и добиваться их выполнения. Либо наука является частью «джентельменского набора» «приличных стран», которым необходимо подражать в основном из-за соображений престижа Тогда начинается борьба за цитируемость, места в рейтингах, приглашения зарубежных ученых, которые должны научить нас «как надо работать», а основной целью провозглашается интеграция отечественной науки в мировое научное пространство.
Проблема выработки и реализации научной стратегии и соответствующей ей политики является системной (от греческого systema – составленное из частей, соединенное), комплексной. Многое зависит от свойств составляющих систему элементов, от того, как она сконструирована, и как используется. Поэтому для аргументированного обсуждения проблем науки очень полезны графики и количественные данные, позволяющие быть конкретными, а также метафоры, проясняющие взаимосвязи между элементами системы.

Важнейшая метафора в этой проблеме – цикл воспроизводства инноваций
 (рис.1).
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Рис. 1. Цикл воспроизводства инноваций

 Для исследователя наука является целью и смыслом деятельности. Для общества – это средство, позволяющее обеспечить его благополучную, безопасную жизнь и достаток, сейчас и в обозримой перспективе. В ответ на вызовы, с которыми сталкивается общество, оно, опираясь на науку, добытое знание, создает новые товары и услуги (результат внедрения изобретений, нововведений, которые сейчас часто называют инновациями), порождает новые организационные стратегии, цели, меняет мировоззрение и идеологию.

Необходимость делать это быстро и масштабно привела во второй половине XX века к созданию национальных инновационных систем, которые в простейшем виде могут быть представлены так, как на рис. 2.
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Рис. 2. Организационная структура НИС на макро-уровне
Вначале осмысливается область наших знаний и технологий, угрозы, вызовы и возможности, которые может дать исследование неведомого. Это очень важный процесс, требующий диалога и взаимопонимания между властью, учеными и обществом.

Правильная, своевременная постановка задач, верный выбор приоритетов – это полдела. В течение многих лет площадкой для такого диалога служила Академия наук.

Затем проводятся фундаментальные исследования, цель которых – получение нового знания о природе, человеке и обществе. Трудность планирования таких работ связана с тем, что, зачастую, неясно, каких усилий и какого времени потребует следующий шаг в неведомое. Параллельно с этим готовятся специалисты, ориентированные на получение и использование нового знания. (К примеру, сейчас в Стэнфорде, в США начата подготовка 400 молодых специалистов для реализации пилотируемого полета на Марс, который в лучшем случае планируется осуществить через десятилетия.) Условно будем считать, что блок фундаментальной науки и образования обходится в 1 рубль.

Затем полученное знание в ходе научно-исследовательских работ (НИР) воплощается в изобретения, действующие образцы, новые стратегии и возможности. Этим занимается прикладная наука, которая обходится около 10 рублей. Как правило, здесь уже понятно, что задача имеет решение, и вопрос состоит лишь в том, кто, насколько быстро и за какие деньги сможет его реализовать. Именно в этом секторе и делается около 75% всех изобретений.

После этого в результате опытно-конструкторских разработок (ОКР) создаются на основе результатов прикладных исследований технологии производства товаров, услуг, изделий, дающих новые возможности обществу и государству. Эти товары и услуги выводятся на национальные или мировые рынки крупными государственными или частными высокотехнологичными компаниями. Стоит это около 100 рублей.

Далее созданное реализуется на рынке или используется во благо общества другим способом. Часть полученных при этом средств затем вкладывается в фундаментальные и прикладные исследования, в систему образования и опытно-конструкторские разработки. Круг замыкается.

Описанный круг воспроизводства инноваций, являющийся ядром национальной инновационной системы, можно сравнить с автомобилем. Систему целеполагания и выбора приоритетов можно сопоставить с ветровым стеклом (В России она отсутствует – в правительственных документах называется слишком много приоритетов. На них просто нет ресурсов.) В машине имеется руль. В стране должна осуществляться координация усилий, ресурсов, анализ полученных результатов и выработка на этой основе управленческих воздействий. (В СССР эту функцию исполнял Государственный комитет по науке и технике при Совете Министров. В РФ подобной структуры нет – около 80 ведомств могут заказывать исследования за счет федерального бюджета, никоим образом не координируя свои планы и не сводя воедино полученные результаты… Естественным следствием этого является многократное дублирование, низкий уровень многих выполняемых работ и, как показали проверки Счетной палаты, нецелевое расходование существенной части вкладываемых средств.)

Фундаментальная наука и система образования выполняют, скорее, роль навигатора, показывающего карту возможностей общества. По счастью, они пока сохранились.

Прикладные исследования играют роль мотора. Они были почти полностью уничтожены в самом начале 1990-х годов правительством Ельцина – Гайдара. 

Роль «колес» играют крупные высокотехнологичные компании. Их в России (в сравнении с нефтегазовым сектором) практически нет.

Проблема в том, что для движения «инновационного автомобиля» нужны все составные части. Попытки несистемных действий к позитивным результатам не приводят. Сколько ни реформируй «навигатор», без двигателя и колес машина не поедет. Если не использовать руль, то получается растрата научного бюджета России в особо крупных размерах. Если игнорировать фундаментальную науку и заказчиков, способных вывести результаты прикладных разработок на российский и мировой рынок, то двигатель будет работать вхолостую. История «Роснано» и «Сколково» это подтверждают.

Системный характер развития науки и технологий проявляется и в том, что они оказываются очень тесно связаны с другими сферами жизнедеятельности, поэтому приходится говорить о синтезе усилий в разных сферах, о политике инновационного развития (ПИР).
Последняя представляет собой совокупность политики социального развития, научной, образовательной и промышленной политики, опирающихся на имеющиеся ресурсы и в максимальной степени использующих конкретные конкурентные преимущества государства – людские, географические, финансовые, энергетические и иные ресурсы. Эти ресурсы направляются на развитие науки, образования, наукоемкого производства. В результате этого создаются новые технологии и виды продукции, позволяющие обеспечить темпы роста качества жизни и устойчивость социально-экономического развития на уровне ведущих стран мира в этой области
.

Наука, технологии и самая большая бифуркация в истории человечества

Блажен, кто посетил сей мир

В его минуты роковые!

Его призвали всеблагие

Как собеседника на пир.
Ф.И. Тютчев

О результатах развития науки и технологий позволяет судить число людей на Земле и средняя продолжительность жизни. И с этой точки зрения, достижения человечества грандиозны.

Число людей на планете растет стремительно – каждую секунду в мире в среднем рождается 21 и умирает 18 человек. Ежедневно население Земли увеличивается на 250 тысяч человек и практически весь этот прирост приходится на развивающиеся страны. За год нас становится больше приблизительно на 90 миллионов человек. Рост населения мира требует возрастающего в том же темпе производства пищи и энергии, добычи полезных ископаемых, что приводит к возрастающему давлению на биосферу планеты
.

Однако еще более, чем абсолютные цифры, впечатляют глобальные демографические тенденции. Священник, математик и экономист Томас Мальтус (1766-1834) в конце XVIII века выдвинул теорию роста народонаселения. В соответствии с ней число людей в разных странах увеличивается в одинаковое число раз за равные промежутки времени (то есть, в геометрической прогрессии), а количество продовольствия увеличивается на одинаковую величину (то есть, в арифметической прогрессии). Это несоответствие, по мысли Т. Мальтуса, должно приводить к опустошительным войнам, уменьшающим число людей и возвращающим систему к равновесию.

Реальность оказалась иной. Активное развитие палеодемографии (области исследований, в которой выясняется сколько людей и в каких регионах жили в прошлом), статистики, компьютерного моделирования позволило оценить, как менялось число людей на планете в течение последних сотен тысяч лет.

В условиях избытка ресурсов численность всех видов – от амеб до слонов – растет, как и предполагал Мальтус, в геометрической прогрессии. Единственным исключением является человек. Численность нашей популяции в течение последних 200 тысяч лет росла по гораздо более быстрому (так называемому гиперболическому) закону – верхняя кривая на рис. 3. Этот закон таков, что если бы тенденции, сложившиеся в течение сотен тысяч лет сохранились, то нас стало бы бесконечно много при tf = 2025 год (в теории, которая рассматривает такие сверхбыстрые процессы, эту дату называют моментом обострения или точкой сингулярности).
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Рис. 3. Зависимость числа людей на планете от времени. Томас Мальтус полагал, что она описывается дифференциальным уравнением 
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Что же выделило человека из множества других видов? Это способность создавать, совершенствовать и передавать технологии. Выдающийся польский фантаст и футуролог Станислав Лем определил их как «обусловленные состоянием знаний и общественной эффективностью способы достижения целей, поставленных обществом, в том числе и таких, которые никто, приступая к делу, не имел в виду»
. В отличие от всех других видов, мы научились передавать жизнесберегающие технологии в пространстве (из одного региона в другой) и во времени (от одного поколения другому), и это позволяло нам расширять в течение сотен веков свой ареал обитания и экологическую нишу. 
Без преувеличения мы являемся технологической цивилизацией, в которой для решения большинства проблем (от головной боли до обеспечения ресурсами следующих поколений) создаются и используются технологии, опирающиеся на имеющиеся знания. Технику, техносферу (от греч. techne – искусство, мастерство) мы все чаще рассматриваем как созданную нами искусственно «вторую природу». В конце XVIII века выдающийся французский математик Г. Монж объединил технические и теоретические знания (полученные в результате фундаментальных исследований) в высшем образовании и деятельности инженеров, заложив тем самым основы современной инженерии.

Скорость роста численности людей на планете в течение сотен тысяч лет росла по одному и тому же закону. И удивительно быстро, на времени жизни одного поколения, эта тенденция «ломается» - скорость роста народонаселения в мире в целом резко уменьшается (нижняя кривая на рис. 3). Это явление получило название глобального демографического перехода. Этот переход и составляет главное содержание переживаемой эпохи. Такого крутого поворота в истории человечества еще не было. Самая близкая аналогия - неолитическая революция. Тогда возник кризис, связанный с исчерпанием технологий охоты и собирательства, которые уже не могли прокормить имевшееся число людей. По оценкам ряда ученых, в ходе этого жестокого кризиса погибло 9/10 человечества, однако оставшиеся смогли создать, освоить и распространить технологии выращивания зерновых культур и одомашнивания скота, дать новый импульс человечеству. Новые технологии жизнеобеспечения предстоит создать и нам.
Ученые спорят о причинах глобального демографического перехода. В соответствии с теорией профессора С.П. Капицы, проблема состоит в биологических ограничениях человека и в неспособности осваивать большие объемы потенциально полезной информации о жизнесберегающих технологиях, уменьшающих смертность и повышающих продолжительность жизни. Другие исследователи видят причины ограничения роста в «насыщении технологий» или в культурных факторах. Но в грандиозности явления не сомневается никто – разница между ростом, происходящим по сложившейся за много веков тенденции, и реальной траекторией уже превысила 2 миллиарда человек. В соответствие с прогнозами ряда ведущих научных центров к середине века численность человечества при благоприятном сценарии стабилизируется на уровне 10-12 млрд человек.

Какое будущее ждет человечество? Ответ на этот вопрос дают модели мировой динамики. Первая такая модель, связывающая численность человечества, основные фонды, имеющиеся ресурсы, уровень загрязненности, площадь сельскохозяйственных угодий, была построена американским ученым Дж. Форрестером в 1971 году по заказу Римского клуба
, объединяющего ряд политиков и предпринимателей. Предполагалось, что взаимосвязи между исследуемыми величинами будут такими же, как в период с 1900 по 1970 год. Компьютерные исследования построенной модели позволили дать прогноз на XXI век. В соответствии с ним мировую экономику ожидает коллапс к 2050 году. Упрощая ситуацию, можно сказать, что замыкается петля отрицательной обратной связи:

исчерпание ресурсов - понижение эффективности производства – уменьшение доли ресурсов, направляемых на охрану и восстановление окружающей среды – ухудшение здоровья населения – деградация и упрощение используемых технологий – дальнейшее исчерпание ресурсов, которые начинают использоваться с еще меньшей отдачей.

Позже сотрудником Дж. Форрестера Д. Медоузом и его коллегами был построен ряд более подробных моделей мировой динамики, подтвердивших сделанные выводы. Через 30 лет, в 2002 году, результаты прогнозов детально сравнивались с реальностью – соответствие оказалось очень хорошим
. С одной стороны, это означает, что модель верно отражает главные факторы и взаимосвязи, с другой – что радикальных технологических сдвигов, которые бы позволили человечеству свернуть с опасной неустойчивой траектории, не произошло.

Эти работы стали шоком для ученых и политиков и привели к появлению идей устойчивого развития (точнее, самоподдерживающегося развития, при котором интересы следующих поколений учитываются в той же мере, в какой интересы поколения, живущего сейчас), движения «зеленых», развитию экологии. 
Если в 1970-х годах выводы, сделанные учеными, представлялись неожиданными, то сейчас они кажутся очевидными. В самом деле, энергоносители в целом, и нефть в особенности, играют исключительную роль в функционировании и развитии нашей цивилизации. К сожалению, мы не научились эффективно и масштабно запасать электроэнергию – она должна потребляться сразу после производства, поэтому множество технологий завязано на использовании органического топлива… 
За год человечество добывает объем углеводородов, на создание которого у природы уходило более миллиона лет. Каждая третья тонна нефти сегодня добывается на морском или океанском шельфе вплоть до глубины 2 км. Авария на платформе British Petroleum в Мексиканском заливе в 2010 году, которая привела к экологической катастрофе, наглядно показала, насколько рискованным является это занятие. Человечество живет не по средствам… В 1980-х годах был пройден важный рубеж – ежегодный объем добываемой нефти превысил ежегодный прирост разведанных геологами запасов (см. рис. 4). 
[image: image426.jpg]PacTyuyin paspsis MEXQy EXErofHsIM 0GbEMOM MUPOBO [10GbI4M HedTU
1 06bemMoM pa3senatHbix 3anacos (193 050 rr.)

|||||| ||||||||||||IIIIIIIIIIII||||||m

1930 1950 1970 1930 2010 2030 2050
DA Gappened 8 10

= [G3080/ 0GbeM MAPOBOTEHedTeAoG PaasesaHse 3anscsl Hedn (norogsH)
= 3anace) HOBb:X MECTOPOX e (oLeHoHo)

Werounmk: Hughes GSR Inc., 2009




Рис. 4.

Если весь мир захочет жить по стандартам Калифорнии, то одних полезных ископаемых на Земле хватит на 2,5, других - на 4 года… Край совсем близко.

В чем же дело? В неэффективном социально-экономическом укладе. Стремительное развитие науки и технологий породило иллюзию неограниченных возможностей, шансов на построение «общества потребления», неоправданные ожидания общества на легкое решение трудных социально-экономических проблем с помощью знания и технологий.

Например, американский философ и социолог Даниел Белл (1919-2011) предложил в качестве основной доминанты общества рассматривать статус и историческую роль знаний. В этом измерении социальная эволюция выглядит так: доиндустриальное – индустриальное – постиндустриальное общество, а центральным событием XXI века оказывается «телекоммуникационная революция». Последняя, по его мысли, обеспечивает переход от «общества производства» к «обществу услуг»; радикально увеличивает значение теоретического знания для осуществления технологических нововведений; превращает новую интеллектуальную технологию в ключевой инструмент системного анализа и принятия решений. При этом речь идет не об отказе от промышленного производства, а об интеллектуализации труда.

В 2002 году американский исследователь Матис Вакернагель предложил ряд методик оценки понятия экологического следа – земельной территории, необходимой для получения нужного количества ресурсов (зерна, продовольствия, рыбы и т.д.) и «переработки» выбросов, производимых мировым сообществом (сам термин был введен Уильямом Ризом в 1992 году). Сравнив полученные значения с территориями, доступными на планете, он показал, что человечество уже расходует на 20% больше, чем допускает уровень самоподдержания (см рис. 5).
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Рис. 5.

В недавно вышедшей книге Эрнста Ульриха фон Вайцзеккера, Карлсона Харгроуза, Майкла Смита «Фактор 5. Формула устойчивого роста» доказывается, что если страны БРИКС (Бразилия, Россия, Индия, Китай, Южная Африка) будут потреблять так же, как США, то человечеству потребуется пять таких планет как наша. Но Земля у нас одна…

Есть ли выход? Да, и выход этот был найден группой исследователей из Института прикладной математики АН СССР (ныне ИПМ им М.В Келдыша РАН) под руководством профессора В.А. Егорова в 1973 году. Если биосфера уже не обеспечивает «общество потребления» и расширенное воспроизводство, - спросили себя ученые – то можно ли обеспечить вывод макропеременных нашей цивилизации (количество людей на планете, уровень жизни и т.д.) на постоянные значения? Это соответствует идеям устойчивого развития, при котором наши потомки получат не безжизненную пустыню или свалку, а планету, обеспечивающую стартовые условия сравнимые с теми, которые имеет нынешнее поколение.

Исследуя модели мировой динамики, ученые показали, что это возможно. Необходимое условие для этого – создание в мире двух гигантских отраслей промышленности. Первая занимается переработкой созданных и создаваемых отходов с целью их многократного использования. Вторая приводит в порядок планету и занимается рекультивацией земель, выведенных из хозяйственного оборота. Недавно построенная академиком В.А. Садовничим и иностранным членом РАН А.А. Акаевым модель показывает, что при благоприятном сценарии человечеству после 2050 года придется тратить более четверти валового глобального продукта на сохранение окружающей среды.

Человечество стремительно идет к технологическому кризису. Перед наукой и техникой еще никогда не стояло таких масштабных и срочных задач. В течение ближайших 15-20 лет ученым необходимо найти новый набор жизнеобеспечивающих технологий (включая производство энергии, продовольствия, рециклинга отходов, строительства, здравоохранения, охраны окружающей среды, управления, мониторинга и планирования, согласования интересов и многих других). Современные технологии обеспечивают нынешний уровень жизни для человечества, в лучшем случае, в течение ближайших десятилетий. Нам придется обратиться к возобновляемым ресурсам, к новым источникам развития и создать технологии, которые позволяют развиваться хотя бы в течение веков. Сравнимого вызова перед наукой еще не было.

Во второй половине XX века активно исследовались сложные, развивающиеся, далекие от равновесия системы. Для многих из них характерно явление бифурации – при изменении какого-нибудь параметра (например, времени) прежняя траектория становится неустойчивой, но открываются новые возможности. При этом малые воздействия в точке бифуркации могут определить дальнейшее развитие системы. Наша цивилизация находится в точке бифуркации – самой большой и важной в истории. И от нас с вами, и от ученых зависит сейчас очень и очень много.

Научные и технологические перспективы первой половины XXI века

Единственное, чему научила меня моя долгая жизнь: что вся наша наука перед лицом реальности выглядит примитивно и по-детски наивно – и все же это самое ценное, что у нас есть.

А. Эйнштейн

В этом пункте следует разделить технологии и связанные с ними прикладные исследования и фундаментальную науку. 

Сложность динамики общества связана с тем, что в его развитии существенную роль играют процессы, разворачивающиеся на разных характерных временах. На глобальные демографические перемены, о которых речь шла выше, накладываются циклы технологического обновления. В начале XX века выдающийся экономист Николай Дмитриевич Кондратьев показал, что хозяйство стран-лидеров развивается длинными волнами продолжительностью 45-50 лет. На основе развитой теории была предсказана Великая депрессия 1929 года, сыгравшая огромную роль в истории XX века. Его последователь Йозеф Шумпетер доказал, что эту волну формирует инновационный импульс, дающий возможность и заставляющий обновлять промышленность, создавая новые отрасли и ликвидируя ряд старых, формируя новые модели развития. 

Развивая эти идеи, академики Д.С. Львов и С.Ю. Глазьев разработали теорию экономических укладов, дающую новый взгляд на макроэкономику и долгосрочное прогнозирование технологического развития. Не вдаваясь в детали и временные рамки длинных волн, приведем последовательность технологических укладов в том виде, в котором она представляется авторам этой концепции
 (см. таблица 1).
Таблица 1

Таблица

	Характеристики уклада
	Номер технологического уклада

	
	I
	II
	III
	IV
	V

	Период доминирования
	1770–1830
	1830–1880
	1880–1930
	1930–1970
	1970–2010

	Технологические лидеры
	Великобритания, Франция, Бельгия
	Великобритания, Франция, Бельгия, Германия, США
	Германия, США, Великобритания, Франция, Бельгия, Швейцария,Нидерланды
	США, Западная Европа, Япония
	США, Япония 

	Развитые страны
	Германские государства, Нидерланды
	Италия, Нидерланды, Швейцария, Австро-Венгрии
	Италия, Дания, Австро-Венгрия, Канада, Япония, Испания, Россия, Швеция
	СССР, Новые индустриальные страны (НИС)
	НИС, Бразилия, Россия 

	Ядро технологического уклада
	Текстильная промышленность, текстильное машиностроение, выплавка чугуна, обработка железа, строительство каналов, водяной двигатель
	Паровой двигатель, железнодорожное строительство, транспорт, машино-, пароходостроение, угольная, станкоинструментальная промышленность черная металлургия
	Электротехническое, тяжелое машиностроение, производство и прокат стали, линии электропередач, неорганическая химия
	Автомобиле-, тракторостроение, цветная металлургия, производство товаров длительного пользования, синтетические материалы, органическая химия, производство и переработка нефти
	Электронная промышленность, вычислительная, оптико-волоконная техника, программное обеспечение, телекоммуникации, роботостроение, производство и переработка газа, информационные услуги 

	Ключевой фактор
	Текстильные машины
	Паровой двигатель, станки
	Электродвигатель, сталь
	Двигатель внутреннего сгорания, нефтехимия
	Микроэлектронные компоненты 

	Формирующееся ядро нового уклада
	Паровые двигатели, машиностроение
	Сталь, электроэнергетики» тяжелое машиностроении, неорганическая химия
	Автомобилестроение, органическая химия, производство и переработка нефти, цветная металлургия, автодорожное строительство
	Радары, строительство трубопроводов, авиационная промышленность, производство и переработка газа
	Нанотехнологии, молекулярная биология 

	Преимущества данного технологического уклада по сравнению с предшествующим
	Механизация и концентрация производства на фабриках
	Рост масштабов и концентрации производства на основе использования парового двигателя
	Повышение гибкости производства на основе использования электродвигателя стандартизация производства, урбанизация
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Глазьев С.Ю. Возможности и ограничения технико-экономического развития России в условиях структурных изменений в мировой экономике
При переходе между укладами ключевую роль играют некоторые изобретатели, меняющие облик экономики, а с ней и мира в целом, а также научные достижения, сделавшие эти нововведения возможными. При переходе от первого ко второму укладу это паровой двигатель и термодинамика, от второго к третьему – электродвигатель и электродинамика, от третьего к четвертому – атомная энергия и ядерная физика, от четвертого к пятому – компьютеры и квантовая механика.

Заметим что и ключевое изобретение, и основополагающая научная теория для данного технологического уклада создается в ходе развития предыдущего, иногда за 50 лет до того, как они меняют мир. В самом деле – почти все, что является самым важным для интернета, сотовой связи, планшетников было известно полвека назад. Просто новая эпоха сделала это массовым, дешевым, востребованным.

Еще Н.Д. Кондратьев считал, что именно переходы между укладами являются причинами финансово-экономических кризисов, войн и революций. Эта и есть одна из тех неравномерностей в развитии мировой системы, о которых писали классики марксизма. В самом деле – переход к следующему укладу – это пересдача карт Истории – возможность создать и захватить новые рынки, разработать новые типы оружия, изменить облик войны и конкуренции. И, конечно, геополитические субъекты не упускают шанс поучаствовать в этой «гонке нововведений». 

В этой связи особенно критично изменение главного энергоносителя эпохи. С этой точки зрения, следуя логике американских исследователей Л.Г. Бадалян и В.Ф. Криворотова, и Первую, и Вторую мировые войны можно рассматривать как войны нефти против угля. Сейчас пик добычи нефти уже пройден и, вероятно, новый «энергетический передел» мира уже не за горами. Пока в качестве «топлива будущего» выступает природный газ.

Война и оборонный комплекс является катализаторами инновационной и технологической активности. В этой сфере отношение «цена/качество» может быть очень большим. Даже небольшое преимущество может оказаться очень существенным в бою, поэтому военные готовы за него платить. Например, в ходе Великой Отечественной войны в танк Т-34 было внедрено более 200 нововведений. Войны «списывают» одни виды оружия и отрасли промышленности и создают другие.

Где же находится мир сейчас? В кризисе, на пути в новый технологический уклад. Локомотивными отраслями последнего, вокруг которых будет строиться вся остальная промышленность могут стать биотехнологии, нанотехнологии, новое природопользование, новая медицина, робототехника, высокие гуманитарные технологии (позволяющие наиболее эффективно развивать потенциал отдельных людей и коллективов), полномасштабные технологии виртуальной реальности.

Мировой финансово-экономический кризис 2008-2009 года и его последующие волны, с системной точки зрения, связаны с тем, что отрасли пятого технологического уклада уже не дают прежней отдачи, а отрасли шестого еще не готовы к вложению гигантских средств, имеющихся в мире.

Именно сейчас, в ближайшие 10-15 лет, определится, какие из этих технологий будут ведущими, а какие ведомыми, кто станет продавцом, а кто покупателями новых товаров на мировом рынке, какие страны взлетят на новой технологической волне, а какие навсегда будут отброшены на обочину истории. Однако в любом случае доминантой XXI века будут технологии, непосредственно направленные на человека.

Стратегический прогноз технологического развития является очень важным видом деятельности. Если в 1960-х годах этим занимался Артур Кларк и другие фантасты, то с 1971 года в Японии и СССР начали регулярно готовиться прогнозы о развитии мировой науки и техники на 20-30 лет вперед. С 1980-х годов такая работа ведется в США, Германии, Австралии. 

Подобные прогнозы выполняют роль ориентиров, точек сборки, усилий многих и организаций. На их основе предприниматели судят о запросах государства, чиновники о приоритетах развития, военные и инженеры о будущих возможностях, университеты о потребностях специалистов. Пример одного из обобщенных прогнозов, составленного несколько лет назад, представлен на рис. 6
. Разумеется, это не значит, что перечисленные достижения будут получены именно в эти сроки, однако в будущее легче двигаться, имея подобный компас, чем без него. К сожалению, сейчас в России подобная работа всерьез ведется только отдельными энтузиастами.

	2010-2020
	Около 2012
	Гибридная электростанция на основе топливных элементов и газовых турбин с КПД свыше 60%

	
	Около 2015
	Коммерческие высокотемпературные сверхпроводящие кабели. Телемедицина

	
	Около 2018
	Практические методики квантового шифрования

	
	Ближе к 2020
	Автомобили без управления человеком

	2020-2030
	2020-2025
	Квантовые компьютеры. Лечение онкологических заболеваний

	
	2022 плюс-минус 5 лет
	Выращивание и замена искусственных человеческих органов

	
	Около 2025
	Эффективные технологии опреснения воды

	
	2025-2027
	Массовая коммерческая эксплуатация поездов на магнитной подушке
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	Гиперзвуковой самолет

	
	2030
	Достижения положительной энергии на термоядерных установках

	
	2030-е
	Водородные технологии

	
	Около 2032
	Лунная колония

	
	Около 2037
	Полет на Марс

	
	Ближе к 2040
	Средняя продолжительность жизни больше 120 лет


Рис. 6. Технологический прогноз на первую половину XXI века

Кроме того, развитие науки и технологий не только прогнозируют в странах-лидерах, его планируют и направляют. Яркий пример – Национальная нанотехнологическая инициатива, обоснованная более, чем 150 экспертами и доложенная Конгрессу США нобелевским лауреатом Ричардом Смолли (одним из авторов открытия фуллерена С60).

Эта инициатива была выдвинута президентом Б. Клинтоном и одобрена Конгрессом в 2000 г
. К сожалению, уровень проработки, организация и полученные результаты реализации аналогичной инициативы в России разительным образом отличаются от полученных в США и ряде других стран
. Диктат экономистов и менеджеров, а также отсутствие в России ряда отраслей, являющихся основными потребителями нанотехнологий, не позволили осуществить заявленные вначале планы.

Будучи реалистами, мы можем предположить возможность прорывов именно в тех областях мирового технологического пространства, где наиболее велики заделы и очень быстро происходят изменения. Таких сфер три.

В 1960-е годы один из основателей фирмы Intel Гордон Мур обратил внимание на следующую закономерность в развитии вычислительной техники – каждые два года степень интеграции элементов на кристалле удваивается, а с ней растет и быстродействие компьютеров. Эта закономерность, получившая название закона Мура, действует уже более полувека. Нынешние компьютеры считают в 250 миллиардов раз быстрее, чем первые вычислительные машины. Ни одна технология до этого ни развивалась в таком темпе. При проведении расчетов на суперкомпьютерах стали доступны подробные вычисления на сетках в миллиарды узлов. Интернет, сотовая связь, гигантские базы данных, возможность фиксировать все, что происходит с человеком в течение его жизни, – следствия продолжающейся революции в микроэлектронике, которую запустила вычислительная техника.

Имеющиеся компьютерные возможности и создание технологии – это огромный ресурс. Однако мы пока не вполне понимаем, ресурс для чего. В какой области количество перейдет в качество. В самом деле, и атомная бомба, и первые космические полеты были рассчитаны на простейших машинах, многократно уступавших по своим параметрам нынешним персональным компьютерам. Однако глубокое понимание изучаемых процессов, эффективные математические модели и четкая постановка задачи помогли осуществить ядерно-космический прорыв. Пролистывая суперкомпьютерные журналы, читая сообщения о расчетах, позволяющих отчасти заменить испытания ядерного оружия, о прогнозировании погоды или аэродинамических программах, ловишь себя на мысли, что, скорее, это не принципиально новый шаг, а продолжение предыдущего. Вероятно, здесь сейчас происходит переход из науки в промышленность.

В технологическом развитии известен эффект, иногда называемый успехом по касательной. Его обычно иллюстрируют примером из истории железных дорог США. Во время железнодорожного бума в этой стране наибольшие выгоды и дивиденды получили не те, кто производили паровозы, и не те, кто строил железные дороги, а… фермеры, получившие возможность подвозить зерно из американской глубинки в крупные города. По-видимому, и в современной компьютерной индустрии в обозримом будущем нас ждет «успех по касательной» и неожиданные приложения, которые могут наполнить нынешнее инновационное движение в этой сфере новым смыслом.

Другая область, в которой происходит технологический прорыв, связана с расшифровкой генома человека. Основной массив фундаментальных знаний, который привел к взрывному технологическому росту, был получен в ходе выполнения программы «Геном человека» (на которую в США было затрачено 3,8 млрд долларов). При этом были запущены разработки, направленные на совершенствование технологий расшифровки генома.

Расшифровка последовательности первого генома (восстановление текста из 3-х миллиардов символов - А, Т, Г, Ц) потребовала многих лет работы и нескольких миллиардов долларов. Расшифровка генома нобелевского лауреата, «отца» двойной спирали, определяющей структуру ДНК, Дж. Уотсона в 2007 году заняла два месяца и стоила около миллиона долларов. В настоящее время в США полная расшифровка генома занимает 2 недели и стоит около 5 тысяч долларов. В соответствии с выполняемой национальной программой стоимость этой процедуры должна в ближайшие годы уменьшится до 1 тысячи долларов, а сам анализ стать массовым
 (см. рис. 7).
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Рис. 7. Стоимость расшифровки генома человека по годам

Создание отрасли индустрии, выросшей около этого научного и технологического достижения, уже очень существенно повлияло на систему здравоохранения, фармацевтику, сельское хозяйство, оборонный комплекс. В США ежегодно подвергается аресту 14 миллионов человек, у них берутся пробы ДНК, которые затем вносятся в базу данных. К этой базе потом криминалисты обращаются при поиске преступников...

Достижения, связанные с проектом «Геном человека» стали фактором геоэкономики и геополитики. В феврале 2013 года Барак Обама в обращении к согражданам заявил: «Настало время выйти на новый уровень исследований и разработок, невиданный с момента космической гонки… Сейчас не время потрошить инвестиции в науку и инновации… Каждый доллар, который мы вложили в создание карты человеческого генома, вернул 140 долларов в нашу экономику – каждый доллар!»

Таким образом, еще одна граница развития науки лежит там, где она соприкасается с промышленностью. (Но для этого страна должна иметь соответствующую индустрию!) Основополагающие научные достижения выдающихся ученых одной эпохи позволяет организовать массовые, рутинные технологические операции в другую. Это и является одним из важнейших механизмов развития общества.

Пока исследователи научились читать очень небольшую часть того, что записано в геноме относительно здоровья, способностей и возможностей человека. Однако сейчас ведется огромная работа именно в этом направлении. Представим, что планируемые результаты будут достигнуты. Ребенок еще в утробе матери. Но мы уже знаем его геном и можем сказать, кто придет в этот мир – выдающийся музыкант, посредственность, талантливый математик, спортсмен… Появляется возможность учить человека именно тому, к чему у него есть наибольшие способности… Одно это может полностью изменить наш мир. По мнению Дж. Уотсона, недавно посетившего Москву, «понимание записанного в геноме» - перспектива ближайших 10-15 лет.

Еще одно поле перспективных технологий и прикладных исследований можно охарактеризовать словами междисциплинарность и самоорганизация. Именно эти два понятия отличают перспективный технологический уклад от предыдущих. До 1970-х годов и наука, и технологии, и организации двигались в основном в сторону все большей специализации (дисциплинарная организация науки, отраслевое управление промышленностью и т.д.).

Однако затем ситуация стала стремительно меняться, – одни и те же принципы и технологии оказались универсальными, применимыми для решения огромного количества разных задач. Классический пример – лазер, с помощью которого можно резать сталь и сваривать роговицу глава. Другой пример технологии, сфера применения которой стремительно растет – методы адитивного производства (трехмерная печать, 3D принтеры). С ее помощью сейчас «печатают» пистолеты вместе с патронами, дома, форсажные камеры и даже протезы конечностей. И внутренний скелет, и тонкая «сетчатая кожа» в одной из таких конструкций изготавливается из титана, обеспечивающего долговечность при малом весе. Мощная миниатюрная гидравлика, управляющая пальцами, работает благодаря системе каналов, проделанных в структуре протеза без помощи сверления, использования гибких шлангов и каких-либо соединений
.

Вполне возможно, что на множестве производств мы скоро сможем обходиться без токарных, сверлильных, фрезерных, строгальных станков, что «выращивать нужное» во множестве случаев окажется проще, дешевле и точнее, чем «срезать ненужное».

С другой стороны, во многих случаях решения научных и технологических проблем изначально ищутся на стыке нескольких подходов. Так во всем мире реализуются нанотехнологические инициативы, которые направлены на развитие всего блока нано-инфо-био-когнитивных (NBIC – NanoBioInfoCognito) технологий. Однако последнее десятилетие показало, что и этого недостаточно, что к этому синтезу надо добавить и социальные технологии (SCBIN – SocioCognitoInfoBioNano). Простейшие примеры – роботизированные биотехнологические лаборатории, в которых анализы и исследования делает роботы (лаборатория работает под лозунгом «Люди должны думать. Машины должны работать»). В телемедицине появилась возможность использовать роботов для хирургических операций и проводить их в ситуации, когда врач находится в тысячах километров от больного.

Философия техники активно развивалась в XX веке
, однако бурное, во многом парадоксальное, развитие технологий во второй половине XX и в XXI века позволяет говорить об экологии технологий. Последние развиваются, взаимодействуют, поддерживают и вытесняют друг друга, порой «закрывают» прежние способы производства или организации. Наряду с классической дарвиновской эволюцией, в основе которой лежит триада наследственность – изменчивость – отбор, здесь в игру вступают цели развития, социальная и экономическая целесообразность, управление рисками, фундаментальные физические ограничения и пределы способностей самого человека
.

В XIX веке господствовала иллюзия огромных возможностей организации, как в социальном пространстве, так и в области технологий. Но данные психологии говорят о том, что человек в состоянии следить только за 5-7 величинами, медленно меняющимися во времени. Он может, принимая решение, учесть только 5-7 факторов. Наконец, активно, творчески, он может взаимодействовать лишь с 5-7 людьми (с остальными опосредованно или стереотипно). И это накладывает очень серьезные ограничения на организации, которые мы можем создавать, и на задачи, которые с их помощью могут решаться.

Главная идея нанотехнологий – как ее сформулировал нобелевский лауреат Ричард Фейнман в 1959 году – состоит в том, чтобы делать совершенные материалы, не имеющие дефектов на атомном уровне, что придает им удивительные свойства. (Например, углеродные нанотрубки в 6 раз легче и в 100 раз прочнее стали; аэрогели – прекрасные теплоизоляторы – в 500 раз легче воды и всего вдвое тяжелее воздуха.) Сейчас ученые научились манипулировать отдельными атомами (например, можно выложить поздравление атомами ксенона на монокристалле никеля, и увидеть его).

Но если речь идет о создании материалов, то число атомов, которые должны стоять на своих местах, должно быть сравнимо с числом Авогадро 
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10

6

×

»

A

N

. И организовывая их , размещая их «сверху-вниз», от макроуровня к микроуровню, сделать это невозможно. (Потребуется больше времени, чем существует вселенная.)

Как же быть? Ответ и главная надежда в обоих случаях одна. Это самоорганизация. Нам нужно научиться двигаться не «сверху-вниз», а «снизу-вверх», – создавать такие условия, при которых атомы сами займут те положения, в которых мы хотим их видеть. И в некоторых случаях это удается сделать!

Посмотрим на социально-технологические системы. Для чего жестко регламентировать всю организационную структуру и давать исполнителям детальные инструкции на все случаи жизни? Надо просто поставить задачу и контролировать ее исполнение, а сотрудники (если они подходят для этого) сами разберутся, как организовать работу. Организация при этом возникнет самопроизвольно, спонтанно, без жесткого регламентирования.

Однако, чтобы следовать эти идеям, надо очень хорошо представлять механизмы самоорганизации и соответствующие модели (чтобы получать именно то, что хотим). Именно поэтому теория самоорганизации или синергетика (от греческого – «совместное действие») все чаще рассматривается как ключ к новым технологиям
.

Многие специалисты, прогнозирующие будущее науки, обращают внимание на крутой поворот, который происходит в развитии научного знания, на наших глазах
. Можно предположить, что организация цели и идеалы науки XXI века будут очень сильно и от классических и от современных (неклассических образцов).

Книга Джонатана Свифта (1667-1745) – писателя, общественного деятеля, мыслителя, работавшего в жанре фантастической сатиры, современника Исаака Ньютона – «Путешествия в некоторые отдаленные страны света Лемюэля Гулливера, сначала хирурга, а потом капитана нескольких кораблей» - определила два главных направления развития естественных наук. Во-первых, это «путешествие к лилипутам», в мир микромасштабов. На этом пути появились молекулярная и атомная физики, квантовая механика, ядерная физика, теория элементарных частиц. Во-вторых, это «путешествие к великанам», в мир мегамасштабов, в космос, к далеким галактикам, к астрофизике и космологии.

Заметим, что здесь противоположности сходятся – сегодня исследования вещества на сверхмалых и сверхбольших масштабах смыкаются друг с другом. На эту тенденцию в развитии современного естествознания более 40 лет назад обратил внимание советский физик, сотрудник Института прикладной математики им М.В. Келдыша РАН, академик Я.Б. Зельдович. По его мысли, мы присутствуем при заключительных актах развития «ускорительной физики». Создание инструментов с диаметром ускорительного кольца в сотни километров, необходимых для выхода на следующий уровень энергий, он считал невероятным. Поэтому будущее «пути Гулливера», по которому физика успешно двигалась последние два столетия, он связал с космомикрофизикой.

В рамках этого научного направления сама вселенная рассматривается как один гигантский ускоритель, поставляющий частицы с энергиями, недоступными в земных условиях. При этом рождение и будущее вселенной определяется характеристиками фундаментальных составляющих материи, а свойства этих частиц и то, что происходило в первые мгновения после большого взрыва, надо восстанавливать по астрофизическим наблюдениям, по доступному нам "моментальному снимку космоса", решая так называемые обратные задачи (что позволяет по наблюдаемым следствиям выяснять причины и механизмы приводящих к ним явлений).
Действительно, вынесенные в космическое пространство телескопы "Хаббл" и "Кеплер", позволили открыть сотни различных планет, вращающихся вокруг звезд, находящихся на огромных расстояниях от нас. И это дало новый импульс поискам внеземной жизни и разума. Эти инструменты показали, что для объяснения наблюдаемой картины эволюции вселенной необходимо вводить представление о темной материи и темной энергии, на долю которых приходится от 80 до 95% вещества космоса (Судя по всему , построенные и детально проверенные физические теории описывают поведение от 2 до 5% имеющейся в мире материи, и понимание остального - дело будущего.)
Ряд специалистов полагает, что и мы и дальше будем двигаться по этому пути и к 2050 году сумеем разобраться в том, что происходит на планковских пространственных (10-33 см) и временных (10-43 сек) масштабах. Сможем ли мы разумно распорядиться этими данными, или, тем более, их использовать?

Вернемся к аналогии с Гулливером. Насколько важны для него оказались знания, полученные у лилипутов и великанов? У человечества есть свои характерные размеры, на которых разворачиваются наиболее важные для него процессы. Сверху они ограничены диаметром Солнечной системы, снизу – ядерными масштабами (~10-15 см). Удивительно, что науке и технологиям удалось «дотянуться» до ядерных масштабов, в то время как подавляющее большинство физических, химических и биологических процессов лежит на атомном уровне и выше.

Путь, начавшийся с Демокрита, ведущий вглубь, к анализу все более мелких составляющих материи, по-видимому, завершается. «Анализ» в переводе с греческого – дробление, расчленение. И, приступая к нему, исследователи обычно держат в сознании следующую стадию – синтез, выяснение механизмов и результатов взаимодействия между изученными сущностями и, в конечном счете, самоорганизацию, коллективные явления – самопроизвольное возникновение упорядоченности на следующем уровне организации.

Видимо, здесь область нашего незнания особенно близка, а перспективы наиболее впечатляющи.

Двадцать лет назад были, без претензий на полноту, сформулированы три сверхзадачи науки XXI века, которые будут, вероятно, порождать исследовательские программы и представлять, используя терминологию А. Эйнштейна, сочетание «внутреннего совершенства» (следование внутренней логике развития научного знания) и «внешнего оправдания» (социального заказа, ожиданий общества)
. Обратим внимание на них.
Теория управления рисками. Важнейшим условием успешного управления является карта угроз для объекта управления. Роль науки здесь огромна. Новейшая история, множество событий XXI века, показали, что при высоком темпе социально-экономических и технологических перемен управляющие воздействия приводили к совершенно иным результатам, чем планировалось.

Глобальные климатические изменения и конец эры антибиотиков, исчерпание ряда важнейших ресурсов и «виртуализация реальности» являются вызовом для фундаментальной науки. Ответ на этот вызов нельзя «отложить на потом».

Подобным образом в мировом научном сообществе задача ставится с 1994 года (Конференция по стихийным бедствиям и природным катастрофам в Йокогаме). Пока важность этого круга проблем недооценивается, однако каждая неожиданная катастрофа углубляет понимание фундаментальности и большого прикладного значения этих проблем. При этом круг рисков, которыми приходится управлять человечеству и отдельным странам, стремительно расширяется.

Нейронаука. Одна из главных научных загадок, ответ на которую, вероятно, будет дан в XXI веке – это понимание тайны сознания и принципов функционирования мозга. В самом деле, мозг является загадкой в технологическом смысле – скорость переключения триггера в микросхеме в миллион раз меньше, чем скорость срабатывания нейрона в мозге. Информация в нервной системе передается в миллион раз медленнее, чем в компьютере. Это означает, что принципы работы мозга кардинально отличаются от тех, на основе которых построены существующие вычислительные машины.

Если XIX век принес открытие «химического кода вселенной» (все вещества которой состоят из элементов Периодической системы), если XX век – разгадку «биологического кода живого» (записанного на языке последовательностей из 4-х букв – элементов двойной спирали – А (аденин), Т (тимин), Г (гуанин), Ц (цитозин)), то XXI век может дать понимание «психологического кода» - алгоритмов кодировки организмами сигналов внешнего мира, их обработки, запоминания, механизмов использования, принципов работы мозга.

В настоящее время в этой области выдвигается очень широкий класс моделей. В традиционных подходах, связанных с теорией нейронных сетей, феномен сознания рассматривается как результат самоорганизации в ансамблях нейронов. Альтернативный подход, связанный с нанобиологией и альтернативным взглядом на квантовую механику, был развит выдающимся математиком и физиком-теоретиком Роджером Пенроузом
. По его мысли, каждая клетка представляет собой своеобразный «квантовый компьютер», и самоорганизация происходит не на клеточном, а на квантовом уровне.

Чтобы прояснить эти и многие другие вопросы, связанные с нейронаукой, в 2013 году в США был начат большой исследовательский проект «Картирование мозга», рассчитанный на 10 лет с бюджетом более 3-х миллиардов долларов. Цель проекта – используя нанотехнологии, томографы нового поколения, компьютерные реконструкции и модели, выяснить структуру мозга и динамику протекающих в нем процессов. Аналогичный проект начинается в Европейском сообществе.

Третья задача – построение математической истории, включая модели мировой динамики. Эта исследовательская программа была выдвинута С.П. Капицей, С.П. Курдюмовым и Г.Г. Малинецким в 1996 году. Ее реализация подразумевает следующее.

· Полномасштабное математическое моделирование исторических процессов с учетом появившихся компьютерных технологий и больших баз данных, касающихся настоящего и прошлого человечества;

· Анализ на этой основе альтернатив исторического развития, подобно тому как это делается в точных науках, где теории и модели позволяют спрогнозировать ход процессов при различных параметрах, начальных и краевых условиях (при этом у истории появляется сослагательное наклонение).

· Построение на основе этих моделей алгоритмов исторического и стратегического прогноза (при этом у истории появляется и повелительное наклонение).

Большинство научных дисциплин прошли последовательность этапов: описание – классификация – концептуальное моделирование и качественный анализ – математическое моделирование и количественный анализ – прогноз. Вероятно, в XXI веке историческая наука (опираясь на свои достижения, результаты других дисциплин и компьютерного моделирования) выйдет на уровень прогноза.

Дело в том, что сейчас принятие дальновидных, научно обоснованных решений требует представлений о будущем на ближайшие 20-30 лет. Например, это касается государственной программы вооружений России, в которую до 2020 года предполагается вложить более 20 триллионов рублей. Чтобы сегодня разрабатывать и закупать оружие, требуется заглядывать хотя бы на 30 лет вперед, представлять наиболее вероятных союзников и оппонентов нашей страны, задачи, которые должны быть способны решать вооруженные силы России, перспективы развития и облик боя в это время. В самом деле, опыт показывает, что от начала финансирования разработки нового образца оружия до того момента, как оно поступит в войска, проходит примерно 10 лет, и еще 20 лет оно должно стоять на вооружении, представляя эффективную защиту от противостоящих систем противника (и не только от тех, которые есть сейчас, но и от тех, которые планируется создать в обозримой перспективе).

Следуя идеям В.И. Вернадского, прозорливо предвидевшего возможности и угрозы XX века, человечеству с течением времени придется все в большей степени брать на себя ответственность за планету и за свое развитие. И здесь без математической истории не обойтись. Это понимание появляется у все большего количества исследователей
.

«Управлять – значит предвидеть», – писал Блез Паскаль. Предвидеть, чтобы выбирать. И, весьма вероятно, что человечеству придется выбирать между плохим и очень плохим вариантом. Поэтому очень важно представлять, к каким последствиям приведет тот или иной выбор, и какую цену за него придется заплатить. 

По-видимому, «путь Гулливера» – как магистрали научного познания – завершается, и на авансцену науки выходят междисциплинарные исследовательские программы, имеющие дело с «человеческим» диапазоном масштабов. Постнеклассические проекты и концепции, находящиеся на пересечении сфер естественных и гуманитарных наук, а также математического моделирования постепенно вытесняют «неклассику» (связанную с идеями квантовой механики и теории относительности, во многом предопределившими развитие естествознания в XX веке) на периферию сознания научного сообщества, подобно тому как «неклассика» век назад приходила на смену представлениям классической науки.

Русская, советская, российская наука

Вот они, две первейшие надобности России: 1. поправить, хоть довести бы сперва еще перед Д.А. Толстым, Т.Е. лет 25 сему назад, состояния просвещения русского юношества, а потом идти все вперед, помня, что без своей передовой, деятельной науки своего ничего не будет и что в ней беззаветной, любовный корень трудолюбия, так как в науке-то без великих трудов сделать ровно ничего нельзя и 2. содействовать всякими способами, начиная от займов, быстрому росту всей нашей промышленности до торгово-мореходной включительно, потому что промышленность не только накормит, но и даст расжиться трудолюбцам всех разрядов и классов, а лодырев принизит до того, что самим им будет гадко лодырничать, при учит к порядку во всем, даст богатство народу и новые силы государству.

Д.И. Менделеев «Заветные мысли». 1905 г.

Об отношении к науке в нашей стране можно судить по тому, как менялось отношение к Академии. Это организация, первоначально называвшаяся Академией наук и художеств, была основана 28 января (8 февраля) 1724 года в Петербурге указом Петра I по совету Готфрида Вильгельма Лейбница. 
Именно 8 февраля сейчас и празднуют День науки в России. Петр считал, что необходимо срочно освоить ряд технологий и наук, получивших развитие в Западной Европе – строить корабли, ставить крепости, лить пушки, а также научиться навигацкому делу и ведению бухгалтерии, а затем развивать свое. Во время поездки в Голландию царь лично работал на верфи и изучал корабельные науки. В бытность в Воронеже, во время создания морского флота, он сам экзаменовал 72 молодых людей, учившихся корабельному делу за границей, и признал годными к работе капитана только четверых. 

В первые годы деятельности Академии, также созданной по западноевропейским образцам, в ней работали великий математик Леонард Эйлер (рис. 8) и выдающийся механик Даниил Бернулли (рис. 9). 
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Рис. 8. Леонард Эйлер (1707-1783)
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Рис. 9. Даниил Бернулли (1700-1782)
В 1742 году в Академию наук (АН) был избран великий русский ученый Михаил Васильевич Ломоносов (рис. 10). 
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Рис. 10. Михаил Васильевич Ломоносов (1711-1762)
С его приходом обозначились важные черты этого научного центра – широкий фронт исследований и живой отклик ученых на потребности государства. М.В. Ломоносов внес огромный вклад в химию, геологию, физику, филологию, заложил основы русского стихосложения, предложил новые конструкции астрономических инструментов и создал грандиозные мозаичные картины. Одним из важных дел Академии стало организация при самом активном участии этого выдающегося ученого экспедиции по поиску Северного морского пути.

С 1803 года высшее научное учреждение России становится Императорской академией наук, с 1836 – Императорской Санкт-Петербургской АН, в февраля 1917 по 1925 - Российской АН, с июля 1925 – АН СССР, с 1991 года по настоящее время – РАН.

В XIX веке в Академии были организованы Пулковская обсерватория (1839 год), несколько лабораторий и музеев, в 1841 году были учреждены отделения физико-математических наук, русского языка и словесности, историко-филологических наук. В составе Академии работали выдающиеся математики, физики, химики, физиологи; среди П.Л. Чебышов, М.В. Остроградский, Б.В. Петров, А.М. Бутлеров, Н.Н. Бекетов и И.П. Павлов.

Параллельно развивалась система образования России, создавались университеты, в которых также велись научные исследования. В качестве примера можно привести Казанский университет, ректором которого в течение ряда лет был выдающийся математик, создатель неевклидовой геометрии, Николай Иванович Лобачевский (1792-1856) (рис. 11). 
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Рис. 11. Николай Иванович Лобачевский (1792-1856)
Он читал курсы арифметики, алгебры, геометрии, астрономии, архитектуры, спроектировал новое здание университета.

К концу XIX - началу XX века работы российских ученых получают мировое признание. Самым известным химиком в мире сейчас является Дмитрий Иванович Менделеев, открывший Периодический закон. Нобелевскими лауреатами были создатели теории условных рефлексов И.П. Павлов (медицина, 1904 год) (рис. 12) и почетные члены Петербургской академии И.И. Мечников (теория иммунитета, медицина, 1908 год) (рис. 13) и И.А. Бунин (литература, 1933 год) (рис. 14). 
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Рис. 12. Иван Павлович Павлов (1849-1936)
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Рис. 13. Илья Ильич Мечников (1845-1916)
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Рис. 14. Иван Алексеевич Бунин (1870-1953)
Принципиальное значение науки было осознано с первых лет жизни советского государства. Весной 1918 года в «Наброске плана научно-технических работ» В.И. Лениным был выдвинут ряд важнейших народо-хозяйственных проблем, для решения которых требовалось привлечение ученых Академии. С 1919 года развернулись работы по изучению Курской магнитной аномалии, природных ресурсов Кольского полуострова, других районов страны. Создавались крупные институты по большинству основных направлений науки.

Наука СССР была одной из самых передовых в мире, прежде всего в сфере естественно-научных дисциплин. Это позволило вывести нашу страну в течение XX века с позиций второстепенного полуфеодального государства в ряд ведущих промышленных держав, создать вторую (по объему ВВП) экономику мира. Многое в советские годы пришлось начинать с нуля. В стране, где около 80% населения было неграмотным, просто не было кадров для развития полноценной науки.

До революции в России было около 300 научных организаций, к середине 1920-х годов было открыто еще 70. К 1970 году в стране насчитывалось 856 вузов. Если в 1928 году в стране была 61 тысяча инженеров, то в 1941 году – почти 290 тысяч.

В 1934 году Академия переводится из Ленинграда в Москву и становится «штабом советской науки». Члены Академии координируют целые отрасли исследований, получают большие полномочия и ресурсы. На них возлагается большая ответственность. История показала дальновидность этого решения, связанного с новым обликом Академии. Работы советских ученых сыграли огромную роль в Великой Отечественной войне.

На финансирование науки выделялись значительные средства. В 1947 году зарплата профессора в 7 раз превышала зарплату самого квалифицированного рабочего. В 1987 году журнал Nature сообщал, что на НИОКР СССР тратил 3,73% от своего бюджета, Германия – 2,84%, Япония – 2,77%, Британия – 2,18-2,38% (по разным источникам).

Большую роль в развитии науки в СССР сыграло резкое увеличение ее финансирования в начале 1960-х годов. Численность научных работников с 1950 по 1965 год увеличилась более, чем в 4 раза, а с 1950 по 1970 более, чем в 7 раз. С середины 1950-х годов рост численности научных кадров был линейным – страна выходила на передовые рубежи. С 1960 по 1965 годы численность научных сотрудников была увеличена втрое. Рост национального дохода также был очень быстрым, и, по оценкам западных экспертов, шел в основном за счет увеличения производительности труда. Именно тогда страна и создавала экономику знаний!

Поскольку в то время СССР имел вторую экономику мира, уместно сравнение с США. В научных учреждениях всех типов СССР в 1989 году было занято 1522 тыс. научных работников, в том числе, 49,7 тыс. докторов и 493,1 тыс. кандидатов наук.

В США во второй половине 1980-х годов насчитывалось 7,5 тыс. научных учреждений и 2,73 млн научных работников, среди которых было 380 тыс. человек с докторской степенью. Если учесть, что в 1986 году население США составляло 240 млн, а СССР 279 млн, то доля занятых в науке с США составит 1,14% от населения страны, в СССР – 0,55%, т.е. в два раза меньше. Имея бюджет на науку 15-20% от американского, советские ученые успешно соревновались с ними на всех научных направлениях. В 1953 году СССР занимал второе место в мире по числу студентов на 10 тысяч жителей и третье место по интеллектуальному потенциалу молодежи. Сейчас по первому показателю РФ обогнали многие страны Европы и Латинской Америки, по второму – мы находимся на 40 месте в мире. 

Число публикаций в научных журналах не является очень хорошим индикатором эффективности науки (например, потому, что на разных языках говорит различное число людей). Однако в 1980-х годах лидирующая группа по числу публикаций выглядела так: США, СССР, Великобритания, Япония, ФРГ, Канада. Англичане и немцы смогли вырваться вперед лишь в период реформ, дезорганизовавших науку в СССР. Число публикаций (в тыс. штук) по естественно-научной тематике в конце советской эры (1981-1985 гг.) было следующим: США – 774,4; Великобритания - 184,8; Германия (ФРГ) – 170,7; СССР – 164,2.

Но еще более важны не количественные, а качественные показатели. Наука СССР выполнила свою геополитическую задачу. Она позволила создать сильную армию, экономику, ракетно-ядерный щит, существенно улучшить жизнь общества и расширить коридор возможностей государства. Первый спутник, первый человек в космосе, первый атомный ледокол и первая атомная электростанция, лидерство во многих других научных и технических проектах и многое другое. Нам есть чем гордиться.

11 членов АН СССР (1925-1991) стали лауреатами Нобелевской премии – Н.Н. Семенов (химия, 1956), И.Е. Тамм (физика, 1958), И.М. Франк (физика, 1958), П.А. Черенков (физика, 1958), Л.Д. Ландау (физика, 1962), М.Г. Басов (физика, 1964), А.М. Прохоров (физика, 1964), М.А. Шолохов (литература, 1965), Л.В. Канторович (экономика, 1975), А.Д. Сахаров (мира, 1975), П.Л. Капица (физика, 1975) (рис. 15).
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Рис. 15.

Отношение к науке в СССР отлично характеризует слова советской песни: «Здравствуй, страна героев, страна мечтателей, страна ученых!».

Среди главных причин взлета и больших успехов советской науки исследователи обычно выделяют следующие:

· высокий престиж науки в обществе;

· высокий общий уровень образования и науки;

· сравнительно хорошее материальное обеспечение;

· открытость науки – в больших научных коллективах происходил свободный обмен мнениями по выполняемым работам, что позволяло избегать ошибок и субъективизма.
Среди главных проблем советской науки можно выделить следующие.

· Воспроизводство инноваций в звене «прикладные исследовании – разработка технологий и вывод на рынок». Одни технологии внедрялись в производство «со скрипом», до других «не доходили руки».

· Отсутствие жесткой обратной связи между оценкой труда ученого в ряде областей и полученными результатами (наибольшие успехи имели место там, где ответственность за порученное дело была высока).

· Отставание научного приборостроения, производства первоклассных реактивов и многого другого, необходимого для обеспечения полноценной научной работы.

· Главной проблемой стало изменение отношения к науке и ее финансированию в 1970-х годах. Шкала оплаты научных работников не пересматривалась в СССР с конца 1940-х годов. Зарплата доктора наук в 1970-1980-е гг. не превосходила зарплату шофера на стройке или водителя автобуса. В тяжелом положении оказалась научная молодежь. Ходила невеселая шутка: «Чтобы мало получать, нужно очень много учиться». Если до 1967 года зарплата в сфере науки была на первом месте среди отраслей промышленности, то к 1989 году она откатилась на 3-4 позицию. Замедлилось технологическое обновление, рост производительности труда, что вело к кризисным явлениям в социально-экономической сфере.

Тем не менее, к началу реформ 1990-х годов отечественная наука занимала одну из лидирующих позиций в мире.

Прошедшие 20 с лишним лет реформ позволяют подвести итоги в том, что касается науки. Анализ показывает, что мы имеем дело не с отдельными неквалифицированными чиновниками или неудачными решениями, а со стройной целостной стратегией. Это стратегия выстраивалась, озвучивалась и отстаивалась на разных площадках в Высшей школе экономики (ВШЭ), Институте современного развития (ИНСОР) и Академии народного хозяйства (ныне РАНХиГС при Президенте РФ). Именно она и принималась к исполнению ведомствами, курирующими науку в РФ. Ее цель – разгром отечественной науки, лишение ее системной целостности, влияния на принимаемые государственные решения и систему образования, низведение ее до уровня, на котором исследования и разработки, сделанные в России, могут быть использованы «на подхвате» ведущими странами мира и транснациональными корпорациями. 

Следует признать, что эти цели оказались достигнуты: 

· цикл воспроизводства инноваций полностью разрушен;

· наша страна – научная сверхдержава в недалеком прошлом – имеет сейчас «науку второго десятка»;

· наука направлена по колониальному пути, развитие научной деятельности в значительной степени блокировано.

О последовательности и преемственности политики говорят и принимаемые в последнее время стратегические документы, среди которых выделяется Стратегия инновационного развития России на период до 2020 г., подготовленная чиновниками из Минэкономразвития совместно с сотрудниками ВШЭ
. В этом, казалось бы важнейшем документе, призванном обеспечить вхождение страны в число мировых технологических держав, академический сектор науки в принципе не рассмативается как институт развития
. Министр образования и науки РФ Д. И. Ливанов в начале 2013 года заявил, что РАН, как форма организации наука бесперспективна, т.к. нежизнеспособна. По его мнению, преимущество сегодня имеют страны, в которых роль интеллектуальных центров и центров производства знаний играют университеты. Они дают приток в науку молодых профессионалов, а наука качественно поднимает образование в них.
В настоящее время, в соответствии с законом, принятым Государственной Думой 18 сентября 2013 года, создается Федеральное агентство научных организаций (ФАНО), в ведение которого переходит около 700 институтов РАН, Российской академии медицинских наук (РАМН) и Российской академии сельскохозяйственных наук (РАСХН), а также все имущество, которое находится в их оперативном управлении. Иными словами академики отделены от существующих ныне академических институтов.

Таким образом, речь идет о разрушении РАН и сломе организации всех фундаментальных исследований в стране. Академическая структура отвергается и фундаментальную науку предполагается перенести в национальные исследовательские университеты, путем вливания в них дополнительных средств и приглашения зарубежных ученых и менеджеров, которые сумеют ими эффективно распорядиться. Иначе говоря, нам предлагают вернуться на 300 лет назад к петровским временам и приглашению иностранцев, чтобы поставить науку и промышленность в России… 
Аргументы реформаторов, о необходимости проекта МГЛ для повышения «публикационной активности» (по данным SCImago Institution РАН занимает третье место в мире по такой активности после Национального центра научных исследований Франции и Китайской академии наук
), для «более эффективного использования собственности» (которая и так остается государственной) не выдерживают никакой критики. Более того, Российская академия наук занимает первое место в мире по числу публикаций на каждый миллион вложенных в академию рублей.
Мировой опыт не подтверждает идей реформаторов об «устарелости» академической формы фундаментальных исследований. Напротив, наиболее эффективно такие работы проводятся в специализированных академических структурах, объединяющих наиболее квалифицированных ученых и финансируемых из государственных бюджетов. В США к таковым относятся Национальная академия наук и Национальная академия технических наук, национальные институты здоровья, во Франции – Национальный центр технических исследований, в Германии – Научное общество Макса Планка, Фраунгофера, Лейбница и Гельмгольца, в Великобритании – Королевское общество, в Китае – Академия общественных наук и Академия технических наук. Дрожжи составляют по весу небольшую часть выпекаемого хлеба, но без них ничего не получается. Фундаментальная наука, пожалуй, играет роль дрожжей в научно-техническом пироге.

Обратимся к количественным данным и международным сравнениям. В августе 1996 года был утвержден «Закон о науке и государственной научно-технической политике», согласно которому расходы на науку гражданского назначения должны были составлять не менее 4% от расходной части бюджета. Этот закон ни разу не был выполнен.
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Рис. 16. Внутренние затраты на гражданские исследования и разработки (Источник: Наука, технологии и инновации России. Краткий статистический сборник. 2012. М.: ИПРАН РАН, 2012. – 88 с.)
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Рис. 17. Внутренние затраты на исследования и разработки, в расчете на одного исследователя. (Источник: Там же)
Доля внутренних затрат на гражданские исследования и разработки по отношению к валовому внутреннему продукту в России составляет 0,8% (см. рис. 16). По этому показателю наша страна находится в третьем десятке среди государств мира. По внутренним затратам в расчете на одного исследователя (75,4 тыс. долларов) Россия тоже очень сильно отстает от лидеров. Например, в США этот показатель составляет 267,3 тысяч долларов (см. рис. 17)
.

По данным совместного исследования ВШЭ и Центра международного высшего образования, из 28 исследованных стран мира на всех континентах только в России у профессора и ученого высшего ранга зарплата оказалась значительно меньше, чем ВВП на душу населения (см. рис. 18).
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Рис. 18. Годовая зарплата университетских профессоров и ученых высшей категории (для России – в.н.с., д.н.) относительно ВВП на душу населения по паритету покупательной способности в разных странах, без учета грантов (Источник: Михаил Зеленский. Где мы? (как обстоят дела с наукой в России) ТрВ No. 108, c. 2-3, "Бытие науки".)

Затраты на всю РАН сейчас сопоставимы с финансированием одного американского университета средней руки. Иными словами, в рамках проводимой научной стратегии в России наука трактуется как нечто второстепенное и финансируется по остаточному принципу. 

Естественно, это пагубным образом сказывается на высокотехнологичном секторе экономики России. Сейчас мировой рынок наукоемкой продукции составляет 2,3 трлн долларов. По прогнозам, через 15 лет спрос на технику и оборудование высоких технологий составит 3,5-4 трлн долларов. В результате развала значительной части обрабатывающей промышленности доля России в производстве наукоемкой продукции в последние 20 лет постоянно снижалась и сейчас составляет 0,3% от мирового показателя. В 1990 году было 68% предприятий, внедряющих научно-технические разработки, в 1994 году в РФ их количество снизилось до 20%, а в 1998 году – до 3,7%, тогда как в США, Японии, Германии и Франции этот уровень составляет от 70 до 82%
.

Нобелевский лауреат академик Ж.И. Алферов
 видит главную причину переживаемого кризиса российской науки в невостребованности ее результатов. Однако эта проблема преходящая – наука, посаженная на голодный паек и не имеющая полноценно подготовленных молодых кадров, со временем утратит способность получать научные результаты, которые следовало бы внедрять.

Вероятно, корни происходящего связаны с кризисом целеполагания, с неумением и нежеланием поставить перед наукой проблемы, важные для государства Российского. Отечественные предприниматели, в массе своей, к серьезной работе с исследователями тоже пока не готовы.

В отсутствие сущностных, главных, важных для общества задач их заменяют второстепенные. Только острым комплексом национальной неполноценности можно объяснить более, чем настойчивое желание Минобрнауки «пропихнуть» отдельные российские вузы в первые строчки мировых рейтингов университетов. 

Ключевым показателем, по мнению руководителей Минобрнауки, является цитируемость российских статей, которая оценивается на основе зарубежных баз данных. Подобный анализ цитируемости подробно проводился и привел к выводу, что нынешняя доля ссылок на российские статьи довольно точно соответствует ВВП России в валовом глобальном продукте
. Это вполне естественно – чем богаче страна, тем больше средств она может вкладывать в НИОКР, тем в большей степени научные разработки востребованы ее промышленностью. С другой стороны, и наука является мощным катализатором для множества отраслей экономики.

С другой стороны на изменение цитируемости отечественных работ можно посмотреть как на результат и отражение политики, проводимой Минобрнауки.

Относительные показатели – число научных статей на душу населения (Articles Per Catita – APC) и годовое изменение этого числа на душу на население ΔAPC показывают место страны в мировом научном пространстве. Такой анализ был проведен исследователями … (см. рис. 19) при помощи сайта SJR, использующего базу данных Scopus.
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Рис. 19. Звездное небо науки. По горизонтальной оси – относительное количество статей на душу населения APC (Articles Per Capita) в 2010 г. По вертикальной оси – годовой прирост относительного количества статей (APC, в среднем за 2006-2010 годы. Площадь кружка пропорциональна абсолютному количеству публикаций в данной стране в 2010 г. Масштаб осей на нижнем графике в 7 раз больше. Обозначения двухбуквенными национальными доменными именами (Источник: Там же)
Прокомментируем этот рисунок. Для США APCх104=16 (т.е. в 2010 году в этой стране на 10 тысяч человек приходилось 16 статей), ΔAPCх104=1 (т.е. каждый последующий год число статей на 10 тыс. человек увеличивалось на единицу). Общее количество опубликованных статей в США за 5 лет увеличилось в полтора раза или на 155 тысяч. Это очень много.

Из рисунка видно, что сегодня на два научных сверхгиганта – США и Китай – приходится одна треть всех мировых научных публикаций. США, Китай, Великобритания, Германия и Япония впятером пишут половину всего выходящего.

Относительный прирост публикаций на душу населения в России составляет лишь 0,013 статьи на 10 тысяч человек и устойчиво сохраняется на этом уровне в стране по крайней мере 15 лет. 

Рисунок 20 показывает долю России в мировой научной продукции в сопоставлении с руководящими и прогнозными документами, регламентирующими сферу науки страны. Видно, что планы и реальность лежат в разных пространствах.
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Рис. 20. Мечты и реальность (Источник: Там же)

При продолжении этой политики к 2018 году, судя по сделанному прогнозу, вклад РФ в мировую науку составит 0,79%, а если считать в качестве такового число цитирований, которые для отечественных статей вдвое меньше общемирового, то оно составит 0,4%.

Вернемся к финансированию (см. рис. 21). 
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Рис. 21. Финансирование российской науки и РАН

(Источник: Российская академия наук. Хроника протеста. Июнь-июль 2013. Составитель А.Н. Паршин. Издание второе, дополненное и исправленное. – М.: Журнал «Русский репортер», 2013. – 368 с.)

Как видим, существенная доля увеличения расходов на науку пошла мимо Академии. К сожалению, даже к увеличению цитирования, не говоря уже о более серьезных вещах, увеличение финансирования не привело. Причина провала любимых детищ Минобрнауки – «Роснано» и Сколково проанализировал известный российский специалист в области вычислительной техники, академик Владимир Бетелин. Приведем некоторые из его аргументов: 

«В течение многих лет авторы реформ убеждали нас, что встраивание России в мировую глобальную экономику обеспечит ей неограниченный доступ к самым современным продуктам и технологиям. На этой основе реформировались и наука, и образование, и промышленность России. В итоге в ключевых для нашей обороноспособности областях – доминирование технологий отверточной сборки и зависимость от США. Вот, собственно, три кита, лежащих в основе той разрушительной политики, в результате которой Россия стала неконкурентоспособной: разрыв между гражданином и государством, ориентация на сиюминутную прибыль и отказ от собственных технологий.

В частности, мы потеряли электронное машиностроение и, тем самым, возможность самостоятельного строительства фабрик по производству чипов, что ставит Россию в полную зависимость от Соединенных Штатов при производстве современной электронной техники…

В рамках правительственной стратегии был создан целый набор институтов развития: технопарки, фонды, «Роснано», «Сколково», но тем не менее приходится констатировать, что инновационная политика не достигла заявленных целей.

И понятно почему, потому что создание конкурентоспособных продуктов связано с высокими рисками долгосрочного вложения больших объемов денежных средств, на которые наши институты развития не рассчитаны. А развивая малый бизнес, вкладывая в него бюджетные деньги, деньги российских налогоплательщиков, мы создаем компании, которые потом перекупаются или вообще становятся частью крупных зарубежных корпораций. На основе такой политики создать российский аналог Samsung невозможно, так же как аналог IBM, Intel и.т.д.»
.

О состоянии и дееспособности Академии можно судить по многим признакам. Обратим внимание только на два. Недавно проведенный анализ показал, что денег, сэкономленных от реализации только нескольких предложений в области управления рисками природных и техногенных катастроф и экономических кризисов, сделанных на основе проведенных исследований в Академии, будь они реализованы в системе госуправления, было бы достаточно, чтобы финансировать РАН на нынешнем уровне более века.

В нашей стране Академия занимает особое место. Основная часть исследований выполняется в институтах РАН силами младших, старших и просто научных сотрудников. Армия бессильна, если в ней нет рядовых и офицеров, как бы ни были хороши генералы и маршалы.

В этой связи приведем штатное расписание, утвержденное распоряжением по РАН № 192 от 09.10.2012 (после 6% надбавки): м.н.с. – 13827 руб./мес.; н.с. – 15870; с.н.с. – 18274; в.н.с. – 21040; гл.н.с. – 24166; руководитель отдела – 24160; директор – 31810. Всякий труд почетен, однако заметим, что вплоть до старшего научного сотрудника, работающий в РАН зарабатывают меньше, чем почтальон в Москве (20 тыс. руб./мес.), вплоть до главного – меньше, чем продавец-консультант со средним образованием (25 тыс. руб./мес.). И, наконец, директор академического института зарабатывает по штатному расписанию вдвое меньше, чем прораб на московской стройке.

И то, что при таких условиях РАН работает и получает важные научные результаты
, означает, что в этой организации работают настойчивые, самоотверженные люди, не мыслящие себя вне науки. Реформы придут и уйдут, а российская наука должна остаться.

Да жива ли российская фундаментальная наука? Чтобы все стало ясно, обратим внимание только на несколько результатов, которые были получены в научно-исследовательских институтах России в последние годы.

· Многие важнейшие результаты современной фундаментальной науки связаны с исследованием дальнего космоса. Чтобы заглянуть далеко во вселенную, ученые наблюдают один и тот же объект с двух точек, разнесенных на большое расстояние. Чем больше расстояние, тем дальше удается заглянуть. Такие системы называют интерферометрами со сверхдлинной базой. Эта идея реализована в международном проекте «Радиоастрон», лидером которого является Россия. На орбиту был выведен космический спутник «Спектр-Р» с радиотелескопом на борту. Другая точка наблюдения была расположена на Земле. Расстояние между ними составило 300 тысяч километров. Это многократно расширило наши возможности исследовать отдаленные уголки вселенной.

· В результате уникального эксперимента, проведенного учеными Объединенного института ядерных исследований в сотрудничестве с российскими научными центрами и национальными лабораториями США, было зарегистрировано рождение наиболее тяжелых изотопов трансурановых элементов с номерами 105 – 117. 117-ый элемент был синтезирован впервые в мире. Типичным для трансурановых элементов является уменьшение времени полураспада с увеличением их номера. Однако ученые выдвинули гипотезу о том, что в мире сверхтяжелых элементов должны быть «острова стабильности» и что, начиная с некоторого номера, период полураспада будет расти. Экспериментальные работы, проведенные в ОИЯИ, убедительно подтвердили это предположение. На основе этих достижений в США, Японии, Евросоюзе, Китае были приняты масштабные национальные программы по синтезу и всестороннему изучению атомных, ядерных и химических свойств тяжелейших элементов. Академику Ю.Ц. Оганесяну – руководителю этих работ – была присуждена Государственная премия РФ в области науки и технологий 2010 г.

· В Объединенном институте высоких температур РАН разработана уникальная парогазовая технология для комбинированной выработки тепловой и электрической энергии на базе отечественных газовых турбин с технико-экономическими и экологическими характеристиками, существенно превышающими мировой уровень. При этом стоимость генерируемой электроэнергии в два раза ниже, чем на традиционных ТЭЦ, и на 25% ниже, чем на теплофикационных парогазовых установках.

· В Энергетическом институте им Г.М. Кржижановского при участии Московского авиационного института, Института кабельной промышленности, Объединенного института высоких температур и ОАО «НТЦ Электроэнергетика» изготовлен первый в России и самый длинный в Европе сверхпроводящий кабель длиной 200 м. Тем самым Россия преодолела более, чем 15-летнее отставание по этому направлению и имеет третий по длине кабель в мире. Сверхпроводящие линии электропередач экономически эффективны уже в настоящее время, а в будущем могут в корне изменить структуру электроэнергетики. Руководителям этих работ, академикам Э.П. Волкову и В.В. Костюку была присуждена Государственная премия 2010 г. 

· Институт катализа Сибирского отделения РАН и Институт химической физики за последние годы обеспечили прорыв в области эффективного и экологически чистого сжигания доступных низкокалорийных углей. Технологии основаны на снижении твердых топлив в кипящем слое наноструктурированного катализатора. Это позволило снизить температуру сжигания с 1200-1600˚С до 700-750˚С, уменьшить потери тепла в системе, повысить безопасность и экологичность процесса. Ожидаемый экономический эффект на российском рынке: более 10000 котелен на твердом топливе, что эквивалентно по стоимости 500 млрд рублей. 

· В Институте молекулярной биологии РАН разработана, запатентована и внедрена в медицинскую практику технология биологических микрочипов (биочипов), которая позволяет проводить экспресс-диагностику туберкулеза, гепатита С, онкозаболеваний, аллергии. Тест-системы на основе биочипов применяют более, чем в 40 клиниках и диагностических центрах России и стран СНГ, проходят сертификацию для последующего распространения в Европе.

· Подведен итог многолетнего исследования крупнейшего Антарктического подледникового озера Восток, наличие которого было предсказано учеными Академии наук еще в начале 1960-х гг. и позднее подтверждено данными с искусственных спутников и бурением, которое началось в 1970-х гг. совместно с учеными Арктического и Антарктического институтов Росгидромета и Санкт-Петербургского университета. Обнаружение этого озера является крупнейшим географическим открытием XX века. В 2012 г. завершено бурение глубинной скважины, достигшей глубины 3769,3 м. Ледяной керн, полученный из скважины, служит источником богатой информации об изменении климата Земли за последние 440 тыс. лет. Весь комплекс данных изучения глубинного льда из скважины на станции «Восток» позволяет заключить, что период потепления на Земле сменит новая ледниковая эпоха.

· В Южном научном центре РАН подготовлен и опубликован «Атлас социально-политических проблем, угроз и рисков юга России» в 5 т. (2006-2011), в котором представлены и проанализированы острые проблемы политической, экономической и социальной жизни населения южных регионов страны. Эта работа представляется крайне важной с точки зрения обеспечения национальной безопасности России.

· В Академии наук всегда большое внимание уделялось математическим исследованиям. Выдающийся математик, академик В.И. Арнольд полагал, что развитие этой области знаний от самого начала до настоящего времени определили труды пяти великих ученых – Евклида, Исаака Ньютона, Леонарда Эйлера, Анри Пуанкаре и Андрея Николаевича Колмогорова. Двое из них – Л. Эйлер и А.Н. Колмогоров были членами Российской академии наук. XX век в математике во многом пошел по пути, намеченном в начале столетия Анри Пуанкаре. Одной из его фундаментальных идей являлась развитие и приложение такой области, как топология («геометрия положения», как он сам ее называл). Этот раздел математики сам А. Пуанкаре считал одной из самых сложных областей. Его часто называют «геометрией резинного листа» - в топологии рассматриваются свойства фигур, которые сохраняются при непрерывных деформациях без склеек и разрывов в пространствах различного количества измерений. В 1904 году А. Пуанкаре высказал гипотезу, которую можно грубо пояснить так: любая трехмерная поверхность без дырок (односвязное замкнутое трехмерное многообразие) путем деформаций (гомеоморфных преобразований) может быть преобразовано в трехмерную сферу. Утверждение оказалось очень трудным для доказательства – авторитетные эксперты отнесли эту проблему к семи задачам тысячелетия. Тем не менее, гипотеза Пуанкаре была доказана в 2002 году выдающимся российским математиком, сотрудником Санкт-Петербургского филиала Математического института им. В.А. Стеклова Григорием Яковлевичем Перельманом. Этот результат получил мировую известность. По мнению ряда ученых, он может оказаться важным не только для дальнейшего развития геометрии, но и для космологии, а также для теории струн – бурно развивающейся области теоретической физики
.

Российская наука и путь в будущее

К несчастью, то ж бывает у людей:

Как не полезна вещь, – цены не зная ей,

Невежда про нее свой толк все к худу клонит;

А ежели невежда познатней, 

Так он ее еще и гонит.

И.А. Крылов 

Следуя логике и примеру выдающихся ученых и организаторов отечественной науки – Михаила Васильевича Ломоносова, Сергея Ивановича Вавилова, Мстислава Всеволодовича Келдыша развитие научного знания должно исходить, прежде всего, из тех ключевых задач, которые решает общество и государство.

Что же является главной задачей современной России? Надежды на то, что глобализация приведет к справедливому прочному миру без войн и конфликтов не оправдываются. Для этого не хватает ни технологических возможностей, ни ресурсов Земли. Валовый внутренний продукт стран-лидеров и «конченных стран» по-прежнему отличается в сотни раз. Наиболее близким аналогом современной глобализации , связанным с активным развитием мирового разделения труда и хозяйственных связей, является ситуация накануне Первой мировой войны в начале XX века
.

Активно создается «многоэтажный мир», в котором одним странам и регионам уготована роль «мозговых центров», другим – «мастерских», третьим – «кладовых», четвертым – «хранилища отходов», пятым – «экспериментальных полигонов». Высокие технологи и наука, как и век назад, выступают в качестве аргумента как одних стран, не удовлетворенных своим положением в мир-системе, так и других, стремящихся сохранить сложившееся равновесие сил.

Неравномерность развития и неустойчивость мировой социально-экономической и военно-политической системы нарастают. В мире накоплены огромные запасы разрушительного оружия – один стратегический бомбардировщик или подводный ракетоносец в состоянии уничтожить целую страну… Поэтому есть все основания предположить, что процесс глобализации в обозримом будущем закончится. Пока мир развивается в соответствии со сценарием, названным американским политологом С. Хангтингтоном «столкновением цивилизаций», в котором XXI век определяется острой конкуренцией цивилизаций или их блоков за тающие природные ресурсы.
Цивилизационный подход к мировой истории имеет давнюю традицию, развивавшуюся Гегелем, Данилевским, Шпенглером, Тойнби, Гумилевым. В новых технологических реалиях этот подход очень наглядно представлен в работах американского футуролога Элвина Тоффлера: 

«В разделенном натрое мире сектор Первой волны поставляет сельскохозяйственные и минеральные ресурсы, сектор Второй волны дает дешевый труд и массовое производство, а быстро расширяющейся сектор Третьей волны восходит к доминированию, основанному а новых способах, которыми создается и используется знание…

Страны Третьей волны продают всему миру информацию и новшества, менеджмент, культуру и поп-культуру, передовые технологии, программное обеспечение, образование, профессиональное обучение, здравоохранение, финансирование и другие услуги. Одной из услуг может оказаться военная защита, основанная на владении превосходящими вооруженными силами Третьей волны»
.

К середине 1980-х годов СССР по многим ключевым показателям был на уровне цивилизаций Третьей волны или приближался к ним. Бесплодные разрушительные реформы 1985-2000-х годов сделали Россию страной Первой волны, типичным сырьевым донором. Около половины доходов бюджета дает нефтегазовый сектор, не обеспеченны продовольственная и лекарственная безопасность, а по уровню медицинского обслуживания, по оценкам экспертов Всемирной организации здравоохранения, Россия до недавнего времени находилась на 124 месте. 

Обеспечение реального, а не бумажного суверенитета, уход от колониального сценария, переход от имитации инновационой деятельности к выходу на траекторию устойчивого, самоподдерживающегося развития России требует, чтобы наше Отечество стало цивилизацией Третьей волны. Это является категорическим императивом и для любой ответственной политической силы, и для отечественной науки в целом.
Курс на высокие технологии диктуется географическим и геополитическим положением нашей страны

.

Отсюда появляется критерий для оценки действий, проектов и инициатив в сфере науки и образования. То, что работает на достижение сформулированной цели, должно приниматься и исполняться. Проекты, направленные в противоположную сторону, следует отторгать и отклонять. 

Главная причина нынешних трудностей – длительное отсутствие стратегического субъекта, который был бы заинтересован в ее деятельности и результатах, в ее развитии, и при необходимости мог бы защитить ее от очередных набегов ретивых реформаторов.

На наш взгляд, такие субъекты в России уже появляются и ставят задачи, и со временем их может стать еще больше. Важно, чтобы они добивались решения поставленных проблем. Приведем несколько примеров. На встрече с руководством РАН 03.12.2001 Президент РФ В.В. Путин поставил перед научным сообществом России две задачи. Первая – независимая экспертиза принимаемых государственных решений и прогноз аварий, бедствий и катастроф в природной, техногенной и социальной сферах. Предложенное Академией решение – создание Национальной системы научного мониторинга опасных явлений и процессов – было согласовано с рядом заинтересованных ведомств, но не было принято к исполнению со ссылкой на отсутствие регламента принятия межведомственных федеральных целевых программ, т.е. по формальным причинам. И не было выполнено. Катастрофы последних лет наглядно показали, что этот круг задач стал еще более актуальным, чем в начале 2000-х годов. Сделанные оценки показывают, что только реализация предложений РАН в области управления рисками катастроф помогла бы сэкономить многие сотни миллиардов рублей.

Независимая экспертиза государственных решений требует создания в РАН специализированной структуры, баз данных и знаний и подключение ко многим информационным потокам, но главное – включение прогнозов, оценок, экспертиз, проводимых в РАН, в контур государственного управления.
Неоднократно заявлялось, что серьезной проблемой законотворческой деятельности в РФ является отсутствие экспертизы рассматриваемых законопроектов по существу и прогноза последствий принимаемых (или не принимаемых) законов.

Заметим, что опыт использования Академии для оценки ключевых решений и проектов имеется. В бытность академика М.В. Келдыша президентом АН СССР первое лицо страны регулярно интересовалось мнением Академии по ряду вопросов. И М.В. Келдыш, прекрасно представляя ведущих специалистов и институты Академии в различных областях, организовывал подобные экспертизы.

Для успешного выполнения подобных задач статус Академии должен быть повышен (а не понижен до уровня скромного департамента Минобрнауки подобно Высшей аттестационной комиссии РФ в настоящее время, как это подразумевает проект МГЛ). Вероятно, в нынешних условиях Академия должна была бы быть подчинена непосредственно Президенту РФ.

Вторая задача, поставленная Президентом 03.12.2001 – отработка сценариев перевода страны от нынешней экономики трубы на инновационный путь развития. По сути дела, это и есть проблема превращения мира России в цивилизацию Третьей волны.

За последние 25 лет произошла деиндустриализация России, ряд областей промышленности перестал существовать, другие сократили выпуск продукции во много раз, наша страна утратила позиции на ряде мировых рынков (см. рис. 22)
. 
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Рис. 22.
Сопоставление производимого не в денежных, а в натуральных показателях наглядно показывает, что по многим позициям мы еще не дошли до уровня 1990 года
. Тем не менее, в «Стратегии-2020» и многих других официальных документах говорится о движении по постиндустриальному пути, но не в том смысле как это понимают в развитых странах – повышение качества жизни за счет создания новых технологий, а только как о развитии в России экономики «услуг». При этом и система образования, по замыслу идеологов из ВШЭ и исполнителей из Минобрнауки должна готовить не творцов и созидателей, а квалифицированных пользователей созданного другими. Иными словами, Россию и далее планируют вести по пути деиндустриализации и оставить в мировом сообществе на уровне Первой волны в роли сырьевого донора.

Вместе с тем, многие ведущие экономисты России, ученые РАН ставят вопрос о новой индустриализации страны, как о пути к экономике знаний. Кризис 2008-2009 годов увеличил число сторонников этого подхода и противников «пустотелой экономики». В Европейском сообществе сейчас широко обсуждается концепция Третьей индустриальной революции. Приходит понимание, что если страна выбрасывается из сферы высокотехнологичной промышленности, то она вычеркивается из современ6ной эпохи и самой истории. Первичная индустриализация состояла в электрификации производительных сил. Неоиндустриализация связана с «оцифровыванием» производительных сил, с микропроцессорной революцией, с переходом к трудосбережению, роботизированным производствам, к «зеленой индустрии». Еще один принцип неоиндустриальной парадигмы – автоматизированная трансформация бытовых и промышленных отходов в ресурсы. 

Для этого этапа развития техносферы характерно решающее значение творческого инновационного потенциала научно-технической элиты общества, рост роли сектора исследований и разработок и высококвалифицированных кадров, человеческого капитала.

Сейчас производительность труда в России в три раза ниже, чем в США, а зарплата меньше в 10-12 раз. Недоплачивая работникам сегодня, мы ухудшаем завтрашние перспективы России.

Президент РФ в качестве приоритетной задачи обозначил создание в ближайшие десятилетия 25 миллионов рабочих мест в сфере высоких технологий. Надо спроектировать и развернуть огромную промышленность, подготовить кадры, найти нишу на мировом рынке для экспортного сектора этой индустрии. Грандиозная задача!

И здесь есть традиция. В первые же годы жизни Советского государства в условиях войны и разрухи В.И. Ленин обращался к ученым с вопросом о наиболее эффективном использовании ресурсов страны, размещении производительных сил, планировал индустриализацию России, опирающуюся на электрификацию России. Ученые оправдали возлагавшиеся на них надежды. В контексте этой проблемы перед Академией можно было бы вновь ставить вопрос об оптимизации размещения производительных сил, о повышении уровня стратегического планирования социально-экономического развития, о возрождении в новом воплощении Госплана, ориентированного на индикативное планирование совместно с рядом профильных министерств. 

Работа ученых с Москвой, Московской областью, Башкирией, Татарстаном, Чувашией, Челябинской области, рядом других регионов показывает, что они тоже очень нуждаются в поддержке принятия, реализации и контроля управленческих решений. В соответствии с действующим законодательством и сложившейся практикой они не имеют соответствующих полномочий и ресурсов для того, чтобы обратиться за помощью к науке. Однако и законы, и практику можно изменить, если есть понимание, что это необходимо.

Субъектом, объективно заинтересованным в деятельности Академии и повышении ее статуса, является общество, государственные органы, обеспечивающие функционирование системы образования и просвещения России. Признаем очевидное: путь вестернизации, по которому система образования РФ идет (и по которому сейчас направляют российскую науку), завел ее в глубокий тупик. Мы перестали быть самой читающей страной мира. Если до начала реформ наши школьники входили в первую пятерку среди сверстников из других стран по способности читать и понимать почитанное, то сейчас они оказались в седьмом десятке…

По сути Академия, как организация, была в последние десятилетия отстранена от образовательных дел. Многочисленные заклинания об интеграции науки и образования успешно и эффективно сводились на нет министерскими чиновниками. Вопреки протестам учителей, родителей, профессоров, отдельных академиков и целых отделений РАН Минобрнауки навязало стране Единый государственный экзамен (ЕГЭ). И это также стало катализатором развала образовательной системы. (Заметим, что несколько лет назад Барак Обама заявил о государственной программе, стоимостью 4 млрд долларов, с целью отказаться от тестов и в средней, и в высшей школе, как от технологии, негативно сказывающейся на творческих способностях школьников и студентов. Они оттуда, а мы туда…)

Эксперимент по объединению управления наукой и образованием в рамках одного министерства провалился. Целесообразно было бы разделись кентавр Минобрнауки, не справляющийся ни с тем, ни с другим, на Министерство науки и технологий, которое действительно могло бы координировать научные исследования, ведущиеся в стране, и Министерство просвещения. Научное руководство последним естественно было бы возложить на РАН. 

Сформулированная проблема представляется крайне важной. «Железный канцлер» Отто фон Бисмарк, сыгравший выдающуюся роль в истории Германии, писал: «Войны выигрывает приходской священник и школьный учитель». Однако основная работа учителей, преподавателей, профессоров связана, прежде всего, с передачей знаний, добытый другими. И в этой связи мнение тех, кто это знания добывает, может быть очень существенно.

И здесь тоже есть большая академическая традиция. В Академии всегда понималось ключевой значение образования для экономики и обороны страны. Школьные математические олимпиады, организованные академиком И.М. Гельфандом, как утверждают историки, помогли выявить много талантливой молодежи в этой области, что оказалось очень важным для реализации советского ядерного проекта. Журнал «Квант» и серия учебников по физике, написанных и изданных по инициативе академика И.К. Кикоина, помогли заинтересовать наукой и техникой миллионы школьников. Московский физико-технический институт – учебное заведение нового поколения – сыгравший огромную роль как в развитии фундаментальной науки, так и оборонного комплекса СССР, был создан по инициативе академиков, лауреатов Нобелевских премий П.Л. Капицы и Н.Н. Семенова. И этот список можно продолжать и продолжать…

В настоящее время школьные программы перегружены второстепенным материалом. Попытки бороться с коррупцией при помощи ЕГЭ многократно увеличили ее. В то же время и школьники, и студенты, как правило, не знают многих элементарных вещей, обладают низкой общей культурой, что негативно сказывается на овладении ими профессиональными навыками. И лекарства от этой тяжелой продолжительной болезни можно искать в Академии.

Образовательный потенциал Академии используется явно недостаточно. В настоящее время РАН сталкивается с проблемой отсутствия подготовленной молодежи. В этой связи представляется целесообразным создание ряда академических университетов в РАН для организации подготовки исследователей, что позволит преодолеть кадровую катастрофу в самой Академии, в высокотехнологичном секторе российской экономики и ряде принципиально важных направлений оборонно-промышленного комплекса (ОПК).

Об отношении граждан России к знанию и к Академии наглядно свидетельствуют результаты социологического опроса населения крупных городов России, проведенного с 19 по 22 июля 2013 года сотрудниками Института социально-политических исследований РАН совместно с РОМИР, представляющим ассоциацию исследователей Gallup Internetional.

Около 44 % опрошенных плохо знакомы с деятельностью РАН и не имеют позиции по поводу реформирования Академии, не понимают значимость научного знания для инновационного развития страны и пока не могут оценить послествия происходящих событий. (В большой степени это результат провала школьного образовании.) Около 20% опрошенных ничего не знали о реорганизации РАН.

Вместе с тем 8 из 10 опрошенных высоко оценивают вклад РАН в развитие российской и мировой науки, а каждый третий считает, что без нее не было бы выдающихся открытий, полетов в космос, ядерной физики, современной армии.

7 из 10, отслеживающих реформирование РАН, полагают, что в случае реализации проекта МГЛ Россия утратит свои преимущества в сфере фундаментальных исследований, что это негативно скажется на перспективах социально-экономического развития страны, на ее месте и роли в мировом сообществе. 

Опрос показал, что уровень доверия граждан к Академии очень высок и сравним с уровнем доверия к Президенту РФ, Русской православной церкви (РПЦ), вооруженным силам. Так, разница между ответами «доверяю» и «не доверяю» в пользу «доверяю» для РАН составила самое большое значение 39,4% по сравнению с другими социальными институтами страны.

Лидерство в вопросе об абсолютном доверии граждане отдают РПЦ (24%), Президенту (16%), РАН (15%). «Скорее доверяют» РПЦ – 66%, РАН – 67%, Президенту – 63%.

Иными словами, Российская академия наук имеет очень большой кредит доверия в обществе и этим ресурсом было бы очень разумно и активно распорядиться на благо граждан России и государства.

Еще один стратегический субъект, который объективно крайне заинтересован в развитии и расширении полномочий Академии – это ОПК. Здесь достаточно обратить внимание на конференцию, прошедшую 27.06.2013 в «Российской газете», посвященную годовщине статьи В.В. Путина «Быть сильными: гарантии национальной безопасности для России»
 и итогам работы нового Правительства РФ в этой области.

Вице-премьер, курирующий ОПК, атомную и космическую промышленность, сферу высоких технологий, Д.О. Рогозин сделал большой доклад, раскрывающий проблемы и потребности российской оборонки
. Он обратил внимание на «события, которые в обозримой перспективе могут перевернуть современные представления о способах ведения войны». Это испытания в США гиперзвуковой ракеты, летящей со скоростью в пять с лишним раз быстрее звука, и отработка взлета и посадки ударного беспилотного аппарата на палубу авианосца, проведенные в 2013 году. Д.О Рогозин напомнил строки из статьи В.В. Путина: «Реагировать на угрозы и вызовы только сегодняшнего дня – значит обрекать себя на вечную роль отстающих. Мы должны всеми силами обеспечить техническое, технологическое, организационное превосходство над любым потенциальным противником.».

Таим образом, ОПК России нужен стратегический прогноз, научные и технологические прорывы, позволяющие поддерживать суверенитет в военной сфере.

Приведем еще несколько оценок текущей ситуации данных вице-премьером:

«Будем реалистами: в ближайшее время догнать и перегнать ведущие державы по технологическому уровню России вряд ли удастся. Экономика России раз в 10 меньше американской. Да и научный потенциал страны был практически разрушен после развала СССР. Сегодня отставание по ряду критических базовых технологий от ведущих стран запада составляет десятки лет… 

В конце 2012 года Пентагон провел компьютерную игру, результаты которой показали, что в результате удара по «крупной и высокоразвитой стране» 3,5-4 тысяч единиц высокоточного оружия в течение 6 часов будет практически полностью разрушена ее инфраструктура и государство лишится способности сопротивляться… 

Что мы можем противопоставить этой угрозе, если она действительно будет направлена против нас? Это должен быть ассиметричный ответ, с использованием принципиально новых видов вооружений. Эти вооружения не должны опираться на существующие телекоммуникационные системы, которые могут быть выведены из строя в считанные минуты. Это должно быть автономное, самодостаточное оружие, которое может самостоятельно решать свои задачи… 

Очевидно, что в ближайшее время для решения этой и подобных нетривиальных задач нам необходимо совершить технологический прорыв, который по своим масштабам может быть сравним с атомным проектом или с советской космической программой.

Очевидно, что поиск решений для подобных нетривиальных задач должен происходить в тесном взаимодействии военных, конструкторов, технологов, научно-исследовательских учреждений силовых ведомств, Академии наук. Концентрация научного потенциала – это единственный путь ликвидировать отставание России в области оборонных технологий.»

Первые шаги, позволяющие ответить Академии на этот вызов, достаточно очевидны.

· Организация регулярного конструктивного взаимодействия ряда идеологов и руководителей ОПК с учеными РАН для постановки ключевых научных задач, ориентированных на будущее развитие ОПК и вооруженных сил России. Это должно быть организовано на гораздо более высоком уровне, чем это делается сейчас в секции прикладных проблем РАН. Работа должна вестись более активно, конкретно и быстро.

· Расширение и развитие системы открытых (и закрытых) конкурсов в интересах ОПК, позволяющих найти новые идеи и технологии, а также людей, способных работать в этой области. 

· Организация ряда институтов в РАН, ориентированных на поддержку ОПК. Возможно, организация работы по наиболее важным направлениям в режиме «спецкомитетов», хорошо зарекомендовавших себя в ядерном и космическом проектах, в развитии радиолокации, криптографии и авиационной техники.

· Развитие ряда структур в РАН, обеспечивающих научное приборостроение в жизненно важных для ОПК областях. Подъем на этой основе метрологического обеспечения машиностроения и ряда оборонных систем. Положительный опыт в РАН и ряде других организаций в этой области имеется, однако он требует активного развития.

Заглядывая в будущее, уместно коснуться и организационных вопросов. В течение последнего года РАН готовила сводные отчеты всех 6 государственных академий наук. В ряде документов, включая пресловутый проект МГЛ, на нее возлагается координация всех фундаментальных исследований в России. Это большая серьезная аналитическая, организационная, прогнозная деятельность, не сводящаяся к подшиванию и редактированию бумаг, приходящих из научных организаций. В Академии должна быть создана структура, которая всерьез, на высоком уровне и с привлечением ведущих ученых, занимается этой важной и ответственной работой. Основа для этого уже создана. В период 2008-2012 гг. была реализована «Программа фундаментальных научных исследований государственных академий наук», в ходе которой были отработаны новые механизмы организации исследований, выполняемых различными структурами

Вместе с тем, необходимость объединять усилия в научной сфере становятся все более очевидной не только самим исследователям. Поэтому представляется разумным переподчинение Сколково, Курчатовского института и других «клонов» Академии, имеющих отношение к фундаментальным исследованиям и непосредственному использованию их результатов, РАН. При этом необходимо определить круг фундаментальных проблем и технологических задач, которые могут быть возложены на эти научные центры. Например, было бы логично воссоздать Отделения ядерной физики РАН, включив туда наряду с академическими институтами НИЦ Курчатовский институт, Что же касается иннограда Сколково и ГК Роснано, то эти струтуры могли бы взять на себя роль инновационного пояса, идея которого обсуждается в в Академии уже более 50 лет. . 

Посмотрев с тех же позиций на ключевые задачи, которые предстоит в ближайшие десятилетия решать российской цивилизации, мы увидим множество субъектов, которым остро нужна была бы сильная эффективная дееспособная Академия наук. Нужна была бы не для декоративных или представительских целей, а для важных и масштабных дел.

Выводы

1. Человечество вступило в новую фазу своего развития. С одной стороны, оно определяется качественно новыми научными и технологическими изменениями А с другой, фазой сверх потребления, в которой возможности Земли поддерживать наше существование при использовании современных технологий и потребляемом объеме ресурсов оказались существенно превышены. Нам уже не хватает одной планеты. На времени жизни одного поколения имеет место слом глобальных демографических тенденций, определявших жизнь человечества на протяжении сотен тысяч лет. Пока мы стремительно движемся к «кризису 2050 года», сравнимому по масштабу и тяжести с исчерпанием ресурсов перед неолитической революцией.

Науке брошен вызов, равного которому в истории еще не было. В течение ближайших 10-15 лет ученым предстоит найти новый набор жизнеобеспечивающих технологий (производство энергии и продовольствия, строительство, транспорт, образование, управление, согласование интересов и т.д.). Нынешние технологии обеспечивают существование человечества в течение ближайших десятилетий. Нам предстоит найти и применить технологии, рассчитанные на века. Если раньше наука закладывала основы следующего технологического уклада, то сейчас ей предстоит спроектировать новую цивилизационную среду.

2. В настоящее время как никогда раньше сложилась необходимость для страны сделать ставку в распределении ресурсов на науку и новые технологии, которые создаются в рамках прежде всего Российской Академии наук. Необходимо сосредоточить усилия отечественной науки на путях решения главных, ключевых для нашей цивилизации – мира России – задач. Самые большие возможности, перспективы и риски XXI века уже связаны с развитием и эффективным использованием способностей и потенциала людей и коллективов. Мы должны создать национальную систему выявления и развития талантов, научить нашу молодежь мечтать, обеспечить деятельность ряда первоклассных вузов, сравнимых и превосходящих лучшие советские институты, и главное – дать возможность талантливым ученым, инженерам и организаторам реализовать свои идеи и замыслы на родине. Эти люди и помогут решить главные проблемы России, они и сделают нас цивилизацией Третьей волны. Это и есть истинная конкурентоспособность в современном мире.

Выступая на ученом совете механико-математического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, великий советский математик Андрей Николаевич Колмогоров, отвечая на вопрос о главном в работе факультета, сказал: «Нам всем надо научиться прощать людям их талант». Для нас это сейчас тоже самое главное.

3. Анализ показывает, что именно СССР на базе Академии Наук был научной сверхдержавой, ведущей исследования по всему фронту, добившейся выдающихся успехов в освоении космоса и ядерной энергии, во многих других направлениях. На нескольких исторических рубежах работы наших ученых помогли отстоять суверенитет страны. Двадцать лет назад Россия пошла по пути ортодоксального либерализма. В 1990-х годах была уничтожена основная часть прикладной науки страны, в 2000-е годы – большая часть образовательного потенциала. По многим показателям российская наука сейчас оказалась во втором десятке в мире.

В настоящее ревмя мы вновь находимся в ситуации, когда решается вопрос о будущем страны. Фундаментальные исследования играют роль дрожжей научно-технического пирога. На их основе можно возродить и прикладные работы, и военную науку, и поднять уровень медицины и образования, очень сильно упавший за последние десятилетия.

Наиболее успешно, активно и плодотворно фундаментальные исследования развиваются в РАН. Предпринимавшиеся попытки заместить РАН целиком или в каких-то направлениях Курчатовским институтом, «Сколково», «Роснано», Высшей школой экономики, несмотря на обильное финансирование, оказались несостоятельными. Законопроект о реорганизации РАН Медведева – Голодец – Ливанова, исходящий из принципа «разделяй и властвуй», уничтожит РАН, парализует фундаментальные исследования в стране и лишит нас шансов на возрождение России. Он должен быть отозван или кардинально, при самом активном участии научного сообщества, переработан.
4. С государственной точки зрения, фундаментальная наука объективно необходима лицам, принимающим стратегические решения по следующим основаниям:

· - для независимой экспертизы принимаемых государственных решений и прогноза бедствий, кризисов, катастроф в природной, техногенной и социальной сферах;

· для отработки сценариев перехода от «экономики трубы» к инновационному пути развития (новая индустриализация и создание 25 миллионов рабочих мест в высокотехнологичном секторе экономики);

· для проработки принципов и основ создания новых типов оружия, которые могут изменить геополитический статус страны;

· для стратегического прогноза, позволяющего быстро и своевременно корректировать «карту угроз» для государства и выделять проблемы, требующие немедленного решения;

· для экспертизы крупных программ и проектов, реализуемых на государственные деньги; (Попытка в задачах экспертизы и прогноза обойтись без РАН, без серьезных фундаментальных исследований и возложить эти проблемы на ВШЭ, Российскую академию народного хозяйства и государственной службы при Президенте РФ и иностранные компании провалились. Эти работы следует поручить РАН, создав условия для их выполнения. Принципиальна относительная независимость РАН от государства, обеспечивающая объективность даваемых оценок, а не работу по принципу «чего изволите».)

5. Академия наук дает лучшие возможности, по сравнению с другими структурами, для реализации крупных междисциплинарных проектов – магистрального направления научного и технологического развития XXI века. Однако это требует ее единства и системной целостности – тесной связи между различными отделениями, между гуманитариями, естественниками и специалистами по математическому моделированию, между академическими организациями в разных регионах страны. Разрыв связей между ними, предусматриваемый законопроектом МГЛ и другим подобными планами, резко сократит научный потенциал страны и ухудшит перспективы России. Сегодня мы не знаем, что станет главным и критически важным через 5-10-20 лет. Поэтому мы должны знать, понимать и развивать многое, что и позволяет делать РАН.

6. Любой стратегический субъект и любая ответственная политическая сила объективно заинтересованы в достоверном прогнозе, серьезной научной экспертизе, выявлении рисков и новых возможностей, а следовательно, и в первоклассных научных исследованиях. В нынешних условиях крайне важно объединение сил научного сообщества. Поэтому на РАН следовало бы возложить координацию всех фундаментальных исследований, ведущихся на федеральные деньги в стране, задачи научно-технической экспертизы и проектирование будущего. Сегодня, чтобы принимать дальновидные эффективные решения во множестве областей, от гособоронзаказа до социально-экономической и региональной политики, надо иметь ясные представления о развитии мира и России на ближайшие 30 лет. К этому самым серьезным образом относятся в едущих странах мира, выбирая приоритеты своего развития и направления прорыва на основе глубокого научного анализа и корректируя их, систематически учитывая происходящие в мире изменения. Так дело должно быть поставлено и в России.

7. Наука самым тесным образом связана с образованием, которое в современной России находится в глубоком кризисе, обусловленным непродуманными недальновидными экспериментами в этой области в течение последних 20 лет.

Целесообразно разделить Министерство образования и науки на Министерство науки и технологий и Министерство просвещения и наделить Высшую аттестационную комиссию РФ правами федерального агентства. Научное руководство Министерством просвещения следовало бы возложить на Академию наук, поручив последней также создание нескольких академических университетов, ориентированных на подготовку будущих исследователей, начиная со школьной скамьи. Это может задать планку для всей системы образования России. Институты РАН могут стать основой для базовых кафедр ряда университетов, как это делалось в период создания Московского физико-технологического института. Ряд образовательных проектов Академии показывают, что она вполне готова к такой работе. Осталось принять решение и ликвидировать бюрократические препоны, воздвигнутые на этом пути.

8. Ключевым для судьбы России, отечественной науки и Академии является целеполагание. Наша страна должна быть не сырьевым донором, и не второразрядной державой, а основой для одной из системообразующих цивилизаций современного мира. Для этого следует идти своим путем, ясно видеть свои долговременные цели, национальные интересы, проект будущего. Чтобы иметь реальный суверенитет, мы должны сами себя кормить, защищать, учить, лечить, обогревать, должны сами обустраивать свою страну и определять наше будущее. Во всем этом может помочь российская наука. Ей просто надо дать возможность это сделать. 

Постановка задач перед Академией и российской наукой определит ее организацию, структуру, формы деятельности и руководителей, готовых браться за эти проблемы.

Первый российский ядерный заряд назывался «РДС-1». Его разработчики расшифровывали это название «Россия делает сама». Мы смогли научиться делать это сами во многом благодаря первоклассной науке. Сравнимый по масштабам и остроте вызов сейчас брошен нашей державе. Вновь на весах истории взвешивается быть России или нет…

Мы сейчас можем изменить будущее. Для этого нужны воля, огромное желание, сверхусилия и ясное осознание нынешней реальности.

У нас есть шанс. Еще не вечер.
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