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Представляется точка зрения, что многие явления самоорганизации а природе могут быть поняты как результат универсальности принципа резонансной синхронизации Гюйгенса, т.е. его действие независимо от уровня организации вещества микро- и макросистем и реализующихся в них взаимодействий. Этот взгляд позволяет придти к выводу, что информация, касающаяся важных деталей эволюции природных систем, содержится в спектрах частот соответствующих периодических движений. Материя оказывается организованной некоторым определенным образом. Обсуждается глубокая связь между резонансными условиями квантования для сверхпроводимости и длиной волны электрона в атоме водорода в основном состоянии, ее роль в формировании иерархических структур молекул живых систем и сверхпроводящих систем. Эта связь рассматривается как указание на существование одинаковых физических явлений в структурах сверхпроводящих и живых систем. Длина волны электрона в этих системах выступает как характерный масштаб расстояний между атомами. Дается новая интерпретация сверхпроводимости как явления резонанса. Предлагается использхзвать обнаруженные закономерности в сверхпроводящих системах и живых молекулах в поисках способов улучшения свойств рукотворных материалов (сверхпроводников, медицинских препаратов), при конструировании технических устройств по аналогии с живыми системами, а также при разработке новых методов диагностики болезней.

1. Введение: формулирование исходных позиций
Прежде всего мы хотели бы обратить внимание на некоторые особенности Природы, которые давно подмечены теми исследователями, которые пытались и пытаются создать теоретические (физические) основы естествознания, но которые до сих пор не фигурируют как общие, базисные положения, но крайней мере, в явной форме.

Дело в том, что научный метод познания в своей сути, в принципе, схематичен, поэтому, изначально оставляя уникальные черты Природы (кажущиеся нам далекими от наших "прозаических" конкретных научных исследований и
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имеющими "чисто философский смысл") вне изучаемого круга явлений и, следовательно, вне разрабатываемого для него теоретического описания, призванного вскрыть причинно-следственные связи и дать интересующие нас интерпретации и предсказания, мы фактически изначально неоправданно упрощаем и ограничиваем направления творческой научной мысли в целом.
В поисках физических моделей (механизмов) реализации бесспорного факта глубокой Гармонии явлений Природы, в частности, пытаясь найти единый подход к описанию огромного числового экспериментального материала (сотни тысяч данных), касающихся ядерных состояний и γ-квантов, автор [1] руководствовался давно сформировавшимися и достаточно общепризнанными представлениями о Природе; выделим главные обстоятельства.
· Единство и гармония Мира: глубокая взаимосвязанность и строгая взаимообусловленность природных явлений, процессов и систем на всех уровнях организации вещества, живого и косного, согласованность их существования во многих аспектах.
· Сравнительно небольшое число органических соединений, давших основу для создания многочисленных и разнообразных живых систем — биохимическая общность всего живого, за которой, видимо, стоит общее, единообразное происхождение. (Достаточно обратить внимание на универсальность генетического кода живых систем.)
· Оптимальная организация, самоорганизация и саморегуляция живых систем, максимальная эффективность их функционирования, многосторонняя и многоуровневая приспособляемость к внешней среде.
Затем отдельно следует сказать о математическом языке физических моделей. Автору [1] приходилось слышать в свой адрес, что "все у него слишком просто".
Получается так: человеческий ум создал искусное здание Математики со сложнейшей архитектурой (возможно, и с архитектурными излишествами) и распространяется мнение, что модели естественных наук тем совершеннее, чем изощреннее использующийся в них математический аппарат. Однако, в философии и методологии общепризнана целесообразность известного принципа, который получил название "бритвы Оккама": "сущности не следует умножать без необходимости".
Спрашивается, почему же тогда должно быть целесообразным это, схоластическое, утверждение, что оценка эффективности физической теории (математической модели) исследуемого явления или объекта Природы должна основываться не на ее адекватности физической реальности, на ее действительном соответствии тому, что она призвана отразить в своих понятиях и представлениях, а на особенностях используемого в ней математического аппарата?! Приходится напомнить, что теории (модели) создаются не для получения эстетического удовольствия от самого знания некоей "высокой математики" или интересной "игры" (как выразился П. A.M. Дирак, см. цитату, приведенную на с. 192), а для того, чтобы проникнуть в суть явлений Природы, не столько как-то "объяснять" их, сколько уметь предсказывать их следствия и взаимосвязи. Поэтому в своей концепции автор [1] руководствовался классическим представлением о том, что, если физика явления адекватна реальному положению вещей, математика, использующаяся в теории (модели), не будет изощренной, надуманной, с обилием параметров и рецептов; красота математического языка в "правильной простоте", когда нет подгоночных параметров, искусственно и искусно обеспечивающих так называемое "согласие" теории с экспериментом, причем рассматриваемым не в целом, а фрагментарно.
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Резюмируя сказанное, подытожим:

· Предлагаемая математическая модель явления пли объекта реальности не должна содержать никаких подгоночных параметров, ее предсказания должны прямо соответствовать фактическому материалу без очевидной или так или иначе завуалированной процедуры подгонки. Теория должна быть готова соответствовать всему фактическому материалу: в целом, не фрагментарно.
Основываясь на представлении о единой природе принципов существования микро- и макрообъектов, в качестве ключевого физического механизма, способного реализовать перечисленные выше главные обстоятельства возникновения, существования и развития природных систем, было выбрано известное явление резонансной синхронизации. Соответственно, была высказана и проверена на огромном фактическом материале ядерной физики рабочая гипотеза об универсальности известного принципа резонансной синхронизации Гюйгенса, см. [1] и цитированную там литературу.
Чтобы наглядно охарактеризовать исходную позицию авторов, процитируем известный вывод А. Лима-де-Фариа: - "Сходство между минералами, растениями и животными обычно считают случайным или в лучшем случае -указанием на какие-то неясные аналогии... Для того, чтобы представить биологическую эволюцию в ее естественном контексте, просто необходимо вернуться назад, к эволюции неорганических веществ и самой .материи." [2, с. 14]. Мы скажем по-иному: если человек есть "вершина совершенства" среди систем Природы, возможно, нам удастся извлечь некоторую существенную информацию о свойствах элементарных частиц, атомов,... неорганических веществ, изучая соответствующим образом особенности существования человека, как и вообще живых организмов, см. [3] и [4].
Представляемый доклад носит междисциплинарный характер, и мы отдаем себе отчет в том. что не владеем в полной мере соответствующей литературой. О первую очередь мы старались дать ссылки на доступные монографии, обзоры и только в некоторых случаях -- на оригинальные статьи.
2. Универсальность принципа резонансной синхронизации Гюйгенса

Многие знают, что двое одинаковых маятниковых часов, укрепленные на жесткой стене и длительное время сохранявшие разность хода, довольно быстро синхронизуются, если их укрепить на общей подвижной балке. В данном случае синхронизация или самосогласовапие хода часов осуществляется посредством слабой связи между часами — едва заметных колебаний балки. Интересно, что теория этого замечательного эффекта синхронизации маятников, впервые качественно описанного X. Гюйгенсом более трехсот лет тому назад [5], разработана совсем недавно (детали см. в монографии [6], также п ссылках, приводящихся в ней).
В конце XIX века Рэлей [7] обнаружил синхронизацию в акустических и электроакустических системах. Он установил, что две органные трубы с расположенными рядом отверстиями при достаточно малой их расстройке звучат в унисон, т. е. происходит взаимная синхронизация колебаний органных труб. В некоторых случаях трубы могут заставить почти полностью замолчать одна другую. Аналогичное явление было обнаружено Рэлеем и для двух камертонов; когда камертоны хорошо настроены и помещены близко друг к другу, колебание может несколько раз переходить от одного камертона к другому, если их попеременно заглушать прикосновением пальца.
Можно указать ряд обстоятельств, общих для динамических объектов самой разнообразной природы. Перечислим здесь некоторые из них [6].
1. Отсутствие порога синхронизации.
Синхронизация может возникнуть при сколь угодно слабых связях между объектами, если только достаточно мало отличие соответствующих одноименных параметров объектов. Аналогично, 'захватывание' возможно при сколь угодно слабом внешнем воздействии.
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В своеобразной форме это обстоятельство проявляется при флуктуациях параметров объектов и системы связи.
2. Зависимость синхронизации от парциальные частот объектов. Наиболее существенно возможность или невозможность взаимной синхронизации автоколебательных объектов зависит от значений их парциальных частот (угловых скоростей) ωs, т.е. от частот (скоростей) при отсутствии взаимодействия. Если, например, вес парциальные частоты достаточно близки или одинаковы, то простая взаимная синхронизация объектов, как правило, возможна независимо от значений прочих параметров объектов и системы связи. Вместе с тем даже при слабых взаимных связях тенденция объектов к синхронизации иногда может быть настолько сильна, что синхронизируются объекты с существенно различными парциальными частотами (угловыми скоростями).
3. Установление определенных соотношений между начальными фазами движения объектов.
Синхронный режим характеризуется определенным набором значений начальных фаз движения объектов. Часто при фиксированных параметрах системы возможно не одно, а несколько устойчивых (в малом) синхронных движений, отличающихся конкретными значениями начальных фаз; могут существовать и другие (не синхронные) устойчивые в малом движения. В таких случаях характер реально устанавливающегося движения определяется начальными условиями.
4. Зависимость синхронных движений от характера системы связи. Характер и число устойчивых синхронных движений системы могут существенно зависеть от числа степеней свободы и свойств системы связи. Последнее характерно для объектов с вращательными движениями. Вместе с тем известны объекты с колебательными движениями (например, маятниковые часы), синхронные движения которых слабо зависят от характера системы связи.
Подчеркнем, что отсутствие порога синхронизации является очень важным обстоятельством. Самосинхронизация непременно наступит, если только достаточно мало различие между парциальными частотами объектов. При этом вхождение в синхронизм сопровождается установлением вполне определенных фазовых соотношений между колебаниями, тогда как при отсутствии самосинхронизации фазы были случайны. Существенен вопрос о времени, необходимом для установления синхронного движения (см. подробности в [8, 9]).
В макросистемах налицо универсальность явления синхронизации - - оно не зависит от вида взаимодействия, от природы периодически движущихся систем, отсутствует порог синхронизации и т. д., то есть синхронизация присуща движениям с близкими или же соизмеримыми частотами.
Здесь целесообразно процитировать малоизвестную статью Э.Шредингера [10]: - "Одного лишь следует придерживаться - того, что представляет собою неотъемлемое следствие волнового уравнения, в какой бы форме оно ни использовалось для решения той или иной задачи, а именно: что взаимодействие между микроскопическими физическими системами контролируется специфическими законами резонанса.
Эти законы требуют, чтобы разность двух собственных частот одной системы равнялась разности двух собственных частот другой системы:
ν1 – ν’ 1, = ν’2 – ν’2 




(1)
Такое взаимодействие описывается, соответственно, как постепенное изменение амплитуд рассматриваемых четырех собственных колебаний. Уже вошло в привычку умножать обе части этого выражения на h и твердить, что первая система падает с энергетического уровня /ii/i на уровень hi/{, причем энергия, равная разнице уровней, передается второй системе, позволяя ей повысить свою энергию от /ii/2 до hv'2.
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Эта привычная интерпретация устарела'. Ничто не заставляет ее придерживаться, но она служит помехой пониманию того, что происходит в действительности. Приверженцы этой интерпретации упрямо отказываются по-настоящему осознать принцип суперпозиции, который дает нам возможность предусматривать одновременные постепенные изменения любой в отдельности и всех вместе амплитуд, не избегая и существенных разрывов, если таковые имеются, например, разрывного изменения частоты. Следует уточнить, что условие резонанса (1) может учитывать три взаимодействующие системы и более многочисленную группу систем. Условие может, например, приобретать вид
vi - v{ = is!, - i/2 4- Ц ~ "з- (2)
Более того, можно принять, что две или большее число взаимодействующих систем рассматриваются как одна система: это дает повод переписать (1) и (2) в следующем виде:
vi+v<z- v{ + ^2i U')
^1+^2+^3^ v{ + V2 + V3, (2')
т. е. условие резонанса формулируется так: в процессе взаимодействия участвующие колебания должны быть составляющими одной и той же частоты. Это не ново. Незнакомым является молчаливое допущение, что частоты аддитивны (выделено нами — авторы), когда две или большее число систем рассматриваются как формирующие единую систему. Это допущение представляет собой неизбежное следствие волновой механики.
"От ред: В связи с цитируемой работой Э. Шредингера, отражающей его поиск физической интерпретации явлений атомного мира, а также учитывая позицию авторов данного доклада (которую образно можно назвать — "между физикой классической и кваитовомеханической"), необходимо сразу отметить следующее.
Уже более 35 лет существует атомная физика М. Грызинского, которая действительно адекватна микромиру. Представление о прецессируюшем спине электрона позволило показать, что классическая динамика, использующая закон Кулона, успешно, в полном согласии с экспериментом (без всяких подгоночных параметров! — см. доклад М. Грызинского "О природе атома") описывает явления мира атомов.
Атомная физика Грызинского открыла чрезвычайную упорядоченность и согласованность атомных электронов во времени и пространстве, открыла чрезвычайно важную роль электрона во многих известных явлениях. В частности, раскрыта, наконец, вековая физическая загадка "корпускулярно-волнового дуализма" — ''волновое поле" электрона материализовано: это электромагнитное поле прецессирующего магнитного диполя. Раскрыта физическая основа квантования. Оказалось, что уравнение Шредингера описывает эффекты второго порядка в атомных системах, в которых электроны движутся по орбитам, определяемым динамикой Ньютона, законом Кулона и спиновым магнитным полем.
Атомная физика Грызинского дала динамическую модель молекулярной связи, позволила рассчитать геометрические характеристики атомных систем и макроскопические фиэическ-кие свойства вещества вдоль всей периодической таблицы Менделеева.
Ф.А. Гареев в своих работах успешно пользуется эффективным логическим приемом -умозаключениями по аналогии. Как давно известно, аналогия имеет несомненную познавательную ценность — и процессе такого умозаключения возникает вероятное знание, но это вероятное знание несет в себе нечто новое, что помогает нам разбираться с известными открытыми вопросами и предвидеть новые направления исследований. Общепризнанно, аналогия наводит нас на догадки, порой на великие догадки. Но... при употреблении аналогий нужна соответствующая осторожность. Как писал русский логик Л. Рутковский, "лучшее средство против погрешностей аналогического умозаключения состоит е проверке основания, на котором оно утверждается" /"Элементарный учебник логики" (СПб., 1884), с. 32/. Именно атомная физика Грызинского дает возможность проверить основания подхода, использующегося Ф. А. Гареевым, тем более, что в волновой концепции Гареева ключевую роль играет длина дебройлевской волны электрона.
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... К явлению резонанса могут быть сведены и многочисленные другие аналогичные случаи передачи порций энергии, например, фотохимические процессы. Схема остается той же: вы можете либо взять уравнения, подобные (1) и (2), формирующие условия резонанса, либо умножить эти уравнения на h и думать, что они выражают энергетический баланс для каждого одиночного микроперехода".
Если равенства (!') и (2') умножить на постоянную Планка Л, то мы получаем закон сохранения энергии, так что аддитивность частот есть следствие аддитивности энергии. Таким образом, мы приходим к очень важному выводу: в единой самосогласованной волновой системе устанавливается иерархия частот — сумма всех парциальных частот есть интеграл движения. Это означает, что любое взаимодействие в волновой микроскопической иерархической системе имеет резонансный характер; в результате устанавливаются самосогласованные движения различных подсистем —другими словами, соответствующие парциальные движения детерминированы, мы применяем термин 'детерминированность' только в этом смысле. Эта детерминированность возникает как следствие закона сохранения энергии. Следовательно, поскольку условие резонанса -- во взаимодействии парциальные частоты должны быть составляющими одной и той же общей частоты — возникает из фундаментального закона сохранения энергии, то наблюдаемые ритмы и синхронность многих явлений есть отражение этой универсальной природы самоорганизации Вселенной. Наконец, сказанное выше означает, что таким образом принцип синхронизации Гюйгенса распространяется на уровень микромира - - как следствие закона сохранения энергии и резонансного характера любого взаимодействия между волновыми системами.
Рассматривая фотоэлектрический эффект, Э. Шредингер [10] приходит к выводу: - "Однако в соответствии с волновой интерпретацией, т. е. согласно общепринятым идеям де Бройля и автора этой статьи, падающая световая волна производит отклик в виде наблюдаемых цугов электронных волн повышенного частоты, выскакивающих из металла (наблюдать оеброй-левскую 'частоту электронов то же самое, что наблюдать их скорость). Но если признавать нашу волновую интерпретацию, то зачем нужна еще вероятностная схема? Разве не становится беспочвенной сама идея о мистических внезапных скачках одиночных электронов? Для чего нужны эти скачки? Без волн обойтись нельзя, и нам ничего не стоит доказать это. Достаточно лить поместить пробирку с кристаллической пудрой на пути электронного потока и зафиксировать интерференционное изображение того типа, что впервые было получено Г. П. Томсоном (оно может оказаться не столь красивым, как томсоновское, но и оно послужит гарантией, что волны те же). "
В подтверждение вывода Шредингера можно привести следующий простой пример. Пусть электрон находится в одномерной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками с координатами z = —(//2 и z = djl. Предположим, что состояние электрона определяется суперпозицией основного состояния $i(z,t) и первого возбужденного ^(-М):
*l'\(z)t) = aie~lWltcosk\z, kid— к,
02 (2, 0 ~ a2e~iuJ2tsinkiz, k^d-lK. Легко вычислить среднее значение положения электрона [11]:
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Среднее значение положения электрона колеблется с частотой биения между двумя стационарными состояниями:
и, следовательно, электрон будет испускать электромагнитное излучение топ же частоты, с которой он совершает. колебательное движение. Как подчеркивает Шредингер [10], при таком излучении не происходит никаких скачков. Вышеприведенный вывод верен и для макросистем. Например, музыкальные инструменты излучают акустические волны с частотами, точно равными собственным частотам колебаний этих инструментов.
Пусть оператор Я0 имеет два собственных значения /?" и 7^, которым соответствуют собственные функции ф\ и 02- Ищем решение уравнения Шредингера с гамильтонианом //о Н- V в виде
(3) Легко получить два собственных значения энергии [Г2]:
= Н, (-1)
£> /-
где
Нтп ~< ™ Я 1 п >= #° -Н К,», если m = 7); Нтп = Vmtll если ??г ф п. (4и)
Итак, мы получили решение уравнения Шредингера, разлагая общее решение по двум базисным подсистемам, имеющим различные частоты /iwj = E\ и
Приведенный пример простейший, в нем не содержится ничего нового. Новым является наш подход: в результате мы получили два решения уравнения Шредингера, в каждом из которых базисные подсистемы уже имеют одинаковые частоты (энергии). Эта интерпретация верна всегда, когда на основе волновой механики две или большее число подсистем рассматриваются как формирующие единую систему. Заметим, в квантовой теории мы с неизбежностью приходим к сформулированной интерпретации, если соответствующая квантово-механичес'кая задача решается методом связи каналов или другими методами разложения по базисным векторам [13, 14]. Такая интерпретация возникает всегда, когда исследуется асимптотическое поведение волновых функций сложных квантовомеханнческих систем строгими, адекватными математическими методами [15].
Наша интерпретация прямо следует из вывода Шредингера [10]: - "Предположим, что каждая система из двух систем находится в некотором чистом энергетическом состоянии - до начала взаимодействии, когда ;>ти системны еще можно считать изолированными. Далее, допустим, что взаимодействие наступило, причем весьма слабое. Несомненно законной является та точка зрения, что теперь перед нами уже одна система; далее более того, такая позиция является фундаментально корректной; разбиение же волнового оператора (энергии) на две части, отдельно принадлежащие каждой из этих систем, плюс часть, описывающая само взаимодействие, ото всего лишь математическое ухищрение (выделено нами - - авторы). Как бы, однако, слабым ни было взаимодействие, непосредственным его следствием является весьма сильное отклонение совокупной (комбинированной) системы от любого из принадлежащих ей чистых энергетических состояний. Такое отклонение отнюдь не является результатом какого-то очень сильного взаимного влияния подсистем, оно получается еще прежде, чем произойдет какое-либо физическое изменение. Оно является результатом некоторого "расстройства" собственных мод воздействием возмущения. Что
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нам ясно, так это то, что "однотонных" собственных мод изолированных (под)систем более не имеется, они совершенно отсутствуют — в комбинированной "расстроенной" системе от них ничего не осталось. Для нахождения собственных мод комбинированной системы нам придется перемешать эти "однотонные" моды и скомбинировать их (путем наложения, суперпозиции) мысленно весьма курьезным способом. Я говорю "скомбинировать мысленно" , ибо здесь не существует, разумеется, никакого непосредственного физического перемешивания состояний; просто вы утверждаете, что ваша комбинированная система весьма далека от того, чтобы находиться в одной единственной из своих собственных мод. Именно поэтому с течением времени может произойти все, что угодно, и поэтому, фактически, даже слабое взаимодействие, дайте срок, приведет к существенному изменению амплитуд. Ведь простым, элементарным и общепризнанным положением волновой механики является то, что изолированная система, которая колеблется в точном соответствии с одной из своих собственных мод, не подвергается вообще какому бы то ни было изменению". Предположим, что
Е" - El = So, Via = Vu = Via, (5a)
тогда из (4) получаем
(5)
Мы получили интересный результат: обе подсистемы в основном состоянии колеблются с равными частотами <Ji =; ео/п, как если бы взаимодействия между подсистемами вообще не было. Взаимодействие между подсистемами приводит к тому, что в результате обе подсистемы начинают колебаться с одинаковыми амплитудами а\ — а% вне зависимости от величины взаимодействия, сохраняя при этом свои первоначальные частоты без взаимодействия. Выравнивание амплитуд колебаний подсистем произойдет для любого взаимодействия, т.е. данный эффект не имеет порога по силе взаимодействия между подсистемами. В другом состоянии подсистемы тоже совершают колебания с равными частотами ио ~ (Ео + 2Vi2)/ft, но зависящими от взаимодействия, причем их амплитуды противофазны: ai — —а?. Точно к такому же выводу мы придем в случае двух связанных маятников.
Рассмотрим два связанных с помощью пружины одинаковых маятника. Для этого мы должны решить систему двух уравнений (см. [16], с. 431):
2
+ k(x ~ у) = 0,
+ % - я) = 0. (б)
Решение ищем в виде
^ ) У > V /
и, если подставить его в (6), получаем
ar гп
И П ^v Л _ К
? -^1- -)В = - -А. 8
т/ т
Перемножив эти уравнения, приходим к уравнению
ЧГ = О2 w
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Решая это уравнение, получаем две возможные частоты:
О О О О -I1
/ f (
(10)
Для первой частоты мы получаем Л = В и во многих учебниках (см., например, [16, с. 431] или [11, с. 37]) утверждается, что при этом оби маятника колеблются с частотой W0, как если бы пружины не было. Это правильное утверждение, только для нас важно то, что при этом оба маятника начинают колебаться синхронно с одинаковыми амплитудами А ~ В вне зависимости от силы взаимодействия между маятниками. Сила взаимодействия между маятниками может быть бесконечно малой, тем не менее, оба маятника совершают колебания с одинаковой фазой, и в таких случаях говорят, что система находится в когерентном состоянии - - это явление и есть проявление принципа синхронизации Гюйгенса. При отсутствии взаимодействия между маятниками их колебания происходят с произвольными фазовыми соотношениями, хотя и фиксированными. Для второй частоты мы получаем А = —В, при этом частота зависит от силы взаимодействия между маятниками (из > u>i), и они осциллируют в протнвофазе 180°, сжимая и растягивая пружину. Если присутствуют диссипативные силы, то мода с и>з затухает быстрее, остается только мода с и — o>i, затем и эта мода затухает [17]. Вышесказанное остается верным и для маятников разной длины, что очевидно, а также для связанных квантовых систем со многими степенями свободы, в чем можно легко убедиться. Таким образом, тенденция к синхронизации периодических движений в микро-и макросистемах со многими степенями свободы является универсальным свойством объектов самой различной природы.
Ясно, что приведенные выше выводы важны, однако, в понимании физики процесса синхронизации полной ясности нет. По существу фундаментальный закон сохранения энергии-импульса представляет собой только строгое правило запрета, его нарушение никогда не наблюдалось. Действительно, мы можем расписать частотные соотношения типа (2) для каскадного распада какого-нибудь резонанса и убедиться, что во всех цепочках распада частоты синхронизованы, каждая частица "знает", что "было", "есть" и "будет". Однако квантовая механика утверждает, что частица может находится либо здесь, либо -там [10], а это означает принципиальную невозможность объяснения явления интерференции, а также удивительной упорядоченности явлений в микромире.
Создатели квантовой теории предполагали [18, 19], что оболочечная структура атомов тесно связана с замкнутыми стационарными классическими траекториями. Критерий стационарности классических траекторий для одночастич-ного движения в сферически-симметричном потенциале может быть записан в виде [20]:
о at /о
где Е(п,1) - одночастичные энергии, / - орбитальный угловой момент \i n -радиальное квантовое число, которым пронумерованы разные уровни с одним и тем же угловым моментом. Критерий стационарности классических траекторий (11) утверждает, что классическая орбита будет стабильна, если она замыкается после пг радиальных и и/ угловых колебаний. Например, одноча-стичному случаю с нулевым значением углового момента в несингулярном в начале координат потенциале будет соответствовать маятникообразное движение через центр координат с соотношением радиальной и угловой частот [20,
с. 512]:
и,. - 2и>ф , (12)
В динамических системах, состоящих из N взаимодействующих подсистем (тел, объектов, степеней свободы), возникают так называемые внутренние
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резонансы, т.е. резонансы, когда выполняются следующие соотношения между частотами w, [21, 221:
N
j"j=0, (13)
где <?,j ~ целочисленная матрица и i — 1,2,3,... - число линейно-независимых соотношений. В небесной механике такие соотношения называют условием ре-зонансностн. Обычно говорят, что величины соизмеримы, если они удовлетворяют соотношениям (13), что является обобщением более простого определения: две величины А и В называются соизмеримыми, если их отношение равно отношению двух целых чисел, т.е.:
А щ Я =" п?
где п\ и г»2 ~ целые числа. Математики говорят в таком случае о рациональных (соизмеримых) или в противном случае — об иррациональных (несоизмеримых) числах. Как будет видно из дальнейшего, понятие соизмеримости имеет фундаментальное значение, здесь же отметим, что в современной квантовой теории это понятие полностью отсутствует.
Идея о фундаментальности соизмеримости в природных системах и явлениях (несмотря на отсутствие цельной математической концепции) давно привлекает внимание исследователей, работающих в области теоретической астрономии, по очень простой причине: предполагается, что наличие разного рода сон з мер и Мосте и движений, возможно, связано каким-то образом с устойчивостью, хотя бы некоторых из них. Действительно, в движении небесных тел наблюдаются резонансы вида (13) (на эту тему имеется обширная литература [23, 24, 25, 26], наиболее детальная информация на эту тему содержится в [27, 28]). Мы считаем, что более пристальное внимание к физическому аспекту строения Солнечной системы и его особенностям может способствовать более глубокому и полному пониманию феномена резонансности и стабильности не только в Солнечной системе, но и в микро- и макросистемах, включая живые организмы, если мы руководствуемся обстоятельствами, отмеченными выше, см. введение.

Первоначальная теория атома водорода была построена Н. Бором по аналогии с планетарной системой, поэтому так и называлась: "планетарная теория атома водорода". Это было стартовой точкой развития современной квантовой теории или "волновой механики1' по старой терминологии. Теперь, как бы в обратном направлении, по аналогии с теорией водородоподобных атомов рассматривают Солнечную систему как волновую динамическую систему [28, 29, 30]. При этом оказалась, что спектр волновых частот Солнечной системы можно представить в форме, напоминающей схему спектроскопических уровней водородоподобного атома. Концепция волновой астродинамики А. М. Чечельницкого оказалась весьма успешной при описании соответствующих ритмов (подробности см. в [27]).

В небесной механике резонансным явлениям уделяют в настоящее время очень серьезное внимание [23, 24, 25, 26, 28], Несомненно, понимание природы резонансных явлений необходимо для объяснения эволюции и динамической стабильности Солнечной системы. Автор монографии [25] приходит к выводу, что устойчивые резонансные движения играют роль своеобразных "потенциальных ям", попав в которые, планетная система приобретает особого рода динамическую устойчивость, благодаря известному свойству резонансной связи. Резонансные режимы движения как между только орбитальными, так и между орбитальными и вращательными степенями свободы небесных тел могут, несмотря на действие возмущений, сохраняться на астрономических интервалах времени.
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Критерий резонансности между частотами (13) может быть переписан в следующих видах:
0, (13а)
i j
N
Л /
и,
,
j=i J
где мы воспользовались отношением Wj — 2тг/7}, в котором Tj - периоды резонансных движений, uj - средняя скорорость движений и dj - характерные расстояния для периодических движений. Таким образом, наблюдаемые ритмы есть следствие фундаментального закона сохранения энергии и обсуждаемого свойства, резонансной связи между подсистемами в единой замкнутой или незамкнутой динамически стабильной системе.
В заключении этого параграфа сделаем одно существенное замечание. Обычно под резонансом понимают резкое увеличение амплитуды установившихся вынужденных колебаний при приближении частоты швнеш внешнего воздействия к частоте wco(jcm собственных колебаний. Очевидно, критерий резонансности (13) отражает факт, что
(1об)
3. Соизмеримость, аналогия и парадигмы⁭ подобия
 По-видимому, В.Вайскопф [31] был первым, кто попытался рассмотреть с единой точки зрения три спектроскопии, по его терминологии — атомную, ядерную и субъядерную (кварковую). Он обратил внимание на то, что как только отыскивается спектроскопия высшего порядка, то добавляется новый вид симметрии. Атомные спектры имеют симметрию вращения, ядерные спектры вводят симметрии изотопии, а субъядерные спектры добавляют SUs-симметрию. От себя добавим, как известно, появление нового вида симметрии очень часто означает кардинальное изменение свойств изучаемого объекта. Например, нейтрон в свободном состоянии распадается на протон, электрон и нейтрино, однако в ядре он стабилен. Появление нового вида симметрии есть результат появления нового инварианта. Так, симметрия изотонии приводит к сохранению изоспина. Другими словами, сохранение изосшша есть результат зарядовой независимости сильных взаимодействий. Следует подчеркнуть, что появление нового вида симметрии, тем не менее, не означает нарушение старого типа симметрии. Следуя В.Вайскопфу [31], сейчас мы уверенно можем утверждать, что во всех трех спектрах наблюдаются вращательные и колебательные состояния, отличающиеся по энергии только масштабными преобразованиями, если не обращать внимание на тонкие детали этих спектров.
Из вышеизложенного следует, что многие свойства адронных резонансов можно понять на основе глубокой физической аналогии с теорией а-распада, с теорией резонансных явлений в ядерной физике. Резонансы мы рассматриваем как результат возбуждения собственных колебаний взаимодействующих систем в случае их инфинитного движения. Соизмеримость длин волн рассеиваемых частиц с характерными размерами взаимодействующих или образующихся систем (или, другими словами, соизмеримость длин дебройлевских и комптонов-ских волн) приводит к квантованию импульса и простой формуле спектра масс резонансов типа серий атомных и ядерных линий. Тем самым установлено подобие спектров адронных резонансов, ядерных и атомных спектров.
' От ред.: В данном заглавии слово 'парадигма' эквивалентно слову 'пример': гр. paradeigma — пример, образец.
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с хорошо известным явлением, причем краевая задача в безразмерном представлении тождественна для обоих случаев. В тождественности математической формы краевой задачи может отражаться реальное единство физического механизма изучаемых явлений, как в случае "тройной аналогии", где все три сопоставляемых эффекта обусловлены одним и тем же процессом перемещения среды [38], если среда -- вещество в предельно-газовом состоянии. В этих условиях реализуется чистая форма молекулярного переноса. Носителями служат молекулы, которые в процессе своего перемещения не испытывают никаких влияний и взаимодействуют только при соударениях. В такой обстановке все процессы переноса (потока тепла, потока вещества и потока количества движения) развиваются совершенно идентично. Поэтому должна иметь место физическая аналогия. Тождественность безразмерных закономерностей есть отражение идентичности физических условий, единства физического механизма сопоставляемых процессов.
Для нас более привлекательны случаи, когда сопоставляемые процессы имеют разную физическую сущность. К ним относятся вышеупомянутые случаи электротепловой и электрогидродинамической аналогий (подробности см. в монографиях [38, 39]). Другими словами, сопоставляемые процессы могут включать в себя явления различной физической природы. Единственный признак, по которому явления сводятся в одну и ту же группу для исследования с помощью метода аналогий, это -- тождественность безразмерных описании. Здесь возникают особого рода соответствия (тождественность всех безразмерных характеристик и их соотношении) между явлениями весьма далекими по своей физической природе. Процессы подобны (или не подобны) друг к другу безотносительно к тому, одинаковы или различны они но своей физической природе.
Следовательно, при использовании метода аналогий должен возникнуть вопрос о критерии подобия, другими словами о количественных характеристиках явления, вопрос масштабов соотнесения. Тождественность математической формы уравнений для сопоставляемых явлений в безразмерном представлении может и не обеспечить подобие этих явлений. Соответствующие граничные условия также должны быть тождественны. Во многих случаях можно выделить особое значение комплекса параметров (переменных) задачи, получившее название характеристического значения, в то время как непосредственно заданное значение выделяют как характерное. Равенство характеристического значения комплекса параметров его характерному есть необходимое условие подобия различных явлений. Поясним вышесказанное на примере критерия подобия Био [38, 39] (случай переноса тепла от твердого тела к жидкости и наоборот), полученного из уравнения непрерывности на поверхности системы:
' № = j, ' (14)
где / - геометрический параметр, характерный размер системы. Параметр St представляющий собой комбинацию теплофизических параметров (6 — А/а), называют характеристической длиной. Этот критерий соединяет в себе один , параметр /, характеризующий геометрические свойства системы, и два тепло-* физических параметра, характеризующих интенсивность переноса тепла: а -от жидкости к твердому телу, А - внутри тела. Важным обстоятельством для нас является возможность свести определение физических условии на границе тела к одной характеристической длине S. Сопоставление этой длины с характерным размером / тела и приводит к новой форме критерия подобия Био.
Важнейшая особенность описываемой задачи заключается в том, что она формулируется в граничных условиях третьего рода. Следовательно, по постановке задачи температурные условия считаются известными только для окружающей среды.
Ниже мы попытаемся использовать идеи, реализованные при решении вы-
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с хорошо известным явлением, причем краевая задача в безразмерном представлении тождественна для обоих случаев. В тождественности математической формы краевой задачи может отражаться реальное единство физического механизма изучаемых явлений, как в случае "тронной аналогии", где все три сопоставляемых эффекта обусловлены одним и тем же процессом перемещения среды [38], если среда -- вещество в предельно-газовом состоянии. В этих условиях реализуется чистая форма молекулярного переноса. Носителями служат молекулы, которые в процессе своего перемещения не испытывают пика* ких влияний и взаимодействуют только при соударениях. В такой обстановке все процессы переноса (потока тепла, потока вещества и потока количества движения) развиваются совершенно идентично. Поэтому должна иметь место физическая аналогия. Тождественность безразмерных закономерностей есть отражение идентичности физических условий, единства физического механизма сопоставляемых процессов.
Для нас более привлекательны случаи, когда сопоставляемые процессы имеют разную физическую сущность. К ним относятся вышеупомянутые случаи электротепловои и электрогидродинамической аналогий (подробности см. в монографиях [38, 39]). Другими словами, сопоставляемые процессы могут включать в себя явления различной физической природы. Единственный признак, по которому явления сводятся в одну и ту же группу для исследования с помощью метода аналогий, это -- тождественность безразмерных описаний. Здесь возникают особого рода соответствия (тождественность всех безразмерных характеристик и их соотношений) между явлениями весьма далекими по своей физической природе. Процессы подобны (или но подобны) друг к другу безотносительно к тому, одинаковы пли различны они по своей физической природе.
Следовательно, при использовании метода аналогий должен возникнуть вопрос о критерии подобия, другими словами - о количественных характеристиках явления, вопрос масштабов соотнесения. Тождественность математической формы уравнений для сопоставляемых явлений в безразмерном представлении может и не обеспечить подобие этих явлений. Соответствующие граничные условия так\нсе должны быть тождественны. Во многих случаях можно выделить особое значение комплекса параметров (переменных) задачи, получившее название характеристического значения, в то время как непосредственно заданное значение выделяют как характерное. Равенство характеристического значения комплекса параметров его характерному есть необходимое условие подобия различных явлении. Поясним вышесказанное на примере критерия подобия Бно [38, 39] (случай переноса тепла от твердого тела к жидкости и наоборот), полученного из уравнения непрерывности на поверхности системы:
Вг = -, (14)
где / - геометрический параметр, характерный размер системы. Параметр S, представляющий собой комбинацию теплофизических параметров (S = А/а), называют характеристической длиной. Этот критерий соединяет в себе один параметр /, характеризующий геометрические свойства системы, и два тепло-физических параметра, характеризующих интенсивность переноса тепла: а -от жидкости к твердому телу, А - внутри тела. Важным обстоятельством для нас является возможность свести определение физических условий на границе тела к одной характеристической длине 6. Сопоставление этой длины с характерным размером / тела и приводит к новой форме критерия подобия Био.
Важнейшая особенность описываемой задачи заключается в •том, что она формулируется в граничных условиях третьего рода. Следовательно, по постановке задачи температурные условия считаются известными только для окру окающей среды,
Ниже мы попытаемся использовать идеи, реализованные при решении вы-
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шеупомянутой задачи теплообмена, для решения соответствующих квантово-механических задач. Обычно фигурирующие в квантовой теории граничные условия таковы, что будет трудно напрямую применять методы классической физики, п частности методы подобия. Рассмотрим несколько примеров из квантовой теории.
4. Макроскопическое квантование
С самого начала существования квантовой механики [40, 41] оживленно обсуждается вопрос о возможности наблюдения квантового поведения макроскопических тел. При этом речь идет о динамике какой-либо одной из огромного числа степеней свободы макросистемы и как возможный пример обычно приводят эффект туннелирования в сверхпроводнике [42].
4.1. Эффект Томата. Геометрическое квантование
В. Дж. Томаш [43] измерял вольт-амперные характеристики сложных структур Л1 — I — Л' (где X означает Р6, In или Sn) и обнаружил ряд приблизительно равностоящих пиков в зависимости iPV/dl^ от внешнего напряжения V (I -ток). Аналогичный эффект наблюдался на других диодах; он явно не зависел от площади перехода и удельного сопротивления перехода. В. Дж. Томаш (см. [44, с. 83]) предположил, проводя аналогию с органной трубой, что резонан-'сы в туннельных переходах будут возникать, когда толщина пленки d кратна четверти длины волны Л электрона, т.е. при
d= n-, n= 1,2,3,... (15)
\
Оказалось, что эффект Томаша имеет чисто геометрическое резонансное происхождение и обусловлен образованием стоячих волн. Отметим, что такое геометрическое квантование давно известно в квантовой механике при тунне-лированни частиц сквозь барьеры [45] и в оптике [46] при прохождении света через пластинки. Во всех этих случаях геометрические размеры кратны четверти длины волны, тогда для частицы (света) будет наблюдаться полное прохождение сквозь барьер (пластинку), как будто и не было барьера (пластинки). Другими словами, в этих явлениях длина волны играет роль масштаба для измерения геометрических размеров, и, когда длина волны соизмерима с соот-ветстующими геометрическими параметрами объекта, наступает резонансное прохождение сквозь барьер без отражения*.
4.2. Джозефсоновское туннелировапие
В эффекте Джозефсона туинелнруют объединенные в пары электроны. Для нас важно то, что внешнее постоянное напряжение V генериует электромагнитные волны с частотой (см. [44, с. 80])
= 1,2,3,..., (16)
* Сразу возникает убеждение, что такое явление должно быть использовано в живых организмах, если верно наше предположение [4] о том, что биомолекулы представляют собой систему связанных резонаторов. Допустим, длина волны равна росту человека или, что то же самое, размаху его вытянутых рук. Было обнаружено [47], что в кровеносных сосудах, идущих от сердца в правую пли левую руку, укладывается по одной полуволне, от сердца к голове — четверть длины волны, от сердца в ноги — по три четверти. Если это наблюдение верно, то резонансная транспортировка крови, хотя бы частично, может объяснить чрезвычайную ее эффективность. Б.Гладковым [48] было подмечено, что расстояние между барабанными перепонками ушей человека среднестатистически равно четверти длины волны ноты 'ля' соответствующей октавы, т.е. кратно длине волны, и поэтому настроено с ней в резонанс.
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причем п может достигать весьма больших значений (до 500). Другими словами, отношение частоты излучения к приложенному напряжению определяется отношением e/h двух фундаментальных констант, т.е.
и '2с
4.3. Квантование магнитного потока
Хорошо известным квантовым макроскопическим явлением может рассматриваться квантование магнитного потока в полых сверхпроводящих цилиндрах (кольцах), см. [44, с. 18]:
#"="£• (18)
Магнитный поток, пронизывающий толстое сверхпроводящее кольцо, квантуется, причем квант магнитного потока равен ф\ = Л/2е.
4.4. Сверхтекучесть
П.Л.Капица в 1938г. обнаружил, что при температуре ниже 2. 19 А" вязкость жидкого гелия внезапно падает, по крайней мере, в миллион раз (подробности см. в [49]). П. Л. Капица предположил, что вязкость при этом вообще равна нулю и дал этому явлению название 'сверхтекучесть'. В свою очередь, сверхпроводимость — исчезновение электрического сопротивления у некоторых металлов вблизи абсолютного нуля температуры - — можно упрощенно представить себе как проявление сверхтекучести электронной жидкости. Было установлено, что при этом движение жидкого гелия подчиняется условиям:
П
vr - N - , N = 1,2,3,... или Адг = N\*Het (19)
т.е. секториальная скорость движения жидкого гелия квантуется и тем самым явление сверхтекучести имеет квантовую природу. Вспомним условия квантования Бора
рк - mvr - Nh или A/v = АГАе, (20)
так что движение свертекучей жидкости в тонких трубках подчиняется тем же квантовым условиям, что и движение электрона в атоме водорода. Более того, условия полной прозрачности (15) тождественны условиям квантования Бора при N — п/4.
4.5. Эффект Холла
В 1985г. К . фон Клитцинг [50] получил нобелевскую премию за целочисленный квантовый эффект Холла, а в 1998г. работы Р.Б. Лафлина, X, Штермера и Д. Цуп были отмечены нобелевской премией за дробный квантовый эффект Холла [51, 52, 53] - - никем не предсказанное явление, низкоэнергетический эффект в двумерной электронной системе. При этом так называемое сопротивление Холла
-S-, v = 1,2,3,... или v - — , п,- = 1,2,3,... (21)
Это означает, что холловское сопротивление полевого транзистора квантовано и определяется только значениями констант е~ и h и совершенно не зависит от свойств вещества. В 1990г. квант сопротивления /i/e2, который воспроизводимо измеряется с точностью до восьми значащих цифр с помощью
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этого целочисленного квантового эффекта Холла, стал международным эталоном сопротивления. Магнитосопротивление R, соответствующее квантованным значениям 7?н, практически равно нулю.
Для нас важно то, что квантом скорости в водородоподобном атоме является отношение двух фундаментальных констант
v€ =е2/Ь, (22)
а в случае квантового эффекта Холла "квант" холловского сопротивления равен обратному отношению этих фундаментальных констант. Мы приходим к совершенно другой интерпретации квантового эффекта Холла, а именно: в этом явлении скорость электрона в основном состоянии атома водорода играет роль эталонной скорости. Условия квантования (21) представляют собой соотношения соизмеримости скоростей электронов в условиях наблюдения квантового эффекта Холла к скорости электрона в основном состоянии атома водорода:
С П j Vji — V— = VVe, V — 1,2,3, ... ИЛИ V = ----, П; — 1,2,3, ... (23)
h n2
Наша интерпретация квантового эффекта Холла крайне проста и естественна, она едина как для целочисленного, так и для дробного квантового эффекта Холла. В частности, нет необходимости вводить противоестественное понятие дробного заряда для объяснения дробного квантового эффекта Холла.
В связи с этим представляется весьма уместным привести цитату из нобелевской лекции Х.Штермера [52]: - "Дробный квантовый эффект Холла -очень противоестественное физическое явление. Оно означает, что много электронов, действуя сообща, могут создавать новую частицу, заряд который меньше, чем заряд отдельно взятого электрона. Кажется это невозможно. Совокупность объектов может образовать большой объект, или ее части могут сохранять свои размеры, но невозможно создавать что-нибудь меньшее. Если бы новые частицы имели удвоенный заряд, это не было бы парадоксом: электроны могут просто ''приклеиться" друг к другу и образовать пары. Но дробные заряды действительно необычны. Причем эти заряды не просто меньше заряда составляющих систему электронов, они в точности равны 1/3, 1/5 и 1/7 и т. д. заряда электрона в зависимости от условии их образования. Кроме того, мы точно знаем, что ни один из электронов системы не распадается на составные части.
Дробный заряд - - самая интересная, но не единственная загадка этого эффекта. Квантовые числа (обычно целые или полуцелые) оказываются также дробными, например, 2/5, lt/9 или 11/7, или даже 5/23".
Наша интерпретация дробного квантового эффекта естественна, "физич-на" и не требует нарушения фундаментальных законов Природы. Мы знаем, что взаимодействия элементарных частиц управляются рядом строгих законов сохранения и принципов симметрии. Один из таких законов сохранения заключается в том, что полный электрический заряд сохраняется при всех взаимодействиях. Нарушение этого фундаментального закона еще не наблюдалось [54]. Так что, если этот закон верен, то полный заряд совокупности электронов должен быть всегда целочисленным.
Идея о дробном заряде у композитной частицы, по свидетельству X. Штер-мера [52], возникла следующим образом: - "Если следовать мысленному эксперименту Лафлина и принять, что холловское сопротивление может служить мерой заряда частицы, то плато в три раза выше, чем последнее плато ЦКЭХ, означает возникновение заряда q — фо(ЗЬ/е~) — е/3. Очевидно, что наш низкотемпературный, низкоэнергетический (миллиэлектронволъ-ты, а не миллионы эВ) эксперимент не мог породить ничего, даже отдаленно напоминающего кварки, субъядерные частицы с зарядом 1/3 от заряда
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электрона. Но, как оказалась, предположение о наблюдении неких частиц с дробным зарядом было абсолютно правильным." Однако, как было показано выше, па самом деле в этом предположении нет необходимости.
Загадка дробных квантовых чисел обсуждаемого эффекта также получает простое объяснение в нашей интерпретации: дробные квантовые числа представляют собой отношение соизмеримости скоростей электронов в эффекте Холла и скорости электрона в основном состоянии атома водорода.
Мы должны констатировать, что все еще нет общепризнанной интерпретации или модели дробного квантового эффекта Холла. Для демонстрации современного уровня понимания дробного квантового эффекта Холла мы приведем несколько цитат. Р.Б.Лафлин [51] пишет, что "сверхтекучесть, как и дробный квантовый эффект Холла, - - это непредсказуемое явление, низкоэнергетический коллективный эффект в системе большого числа частиц. Такой эффект не может быть выведен строгим образом из микроскопических уравнений движения и полностью исчезает, если систему разобрать на составные части. Конечно, существуют модели сверхтекучих жидкостей... Но все эти модели очень приблизительные и, в конце концов, получены совсем не дедуктивным путем, а представляют собой подгонку под эксперимент..
...В физике твердого тела существует прискорбная тенденция приравнивать понимание природы к возможности смоделировать ее -~ отношение, которое иногда приводит к недооценке или неправильной интерпретации более высокого организующего принципа, в действительности определяющего тот или иной эффект. Б случае целочисленного или дробного квантового эффекта Холла нужно прежде всего обратить внимание, на точность квантования. Никакое моделирование на современных или будущих компьютерах никогда салю по себе не даст объяснения этой точности. Это может сделать только общий принцип (выделено нами - - авторы)". Этим общим принципом, как нам представляется, может быть принцип резонансной синхронизации Гюйгенса.
Этот параграф мы хотели бы закончить высказыванием В. Л. Гинзбурга [55, с. 627]: - ''Нельзя здесь не^отметить, что современное состояние теории твердого тела никак невозможно признать удовлетворительным. ... из "первых принципов" не удается сегодня предсказать свойства даже, простейшей, казалось бы, системы — металлического водорода [56]. Встречающиеся иногда суждения о том, что в физике в принципиальном отношении почти все сделано, просто абсурдны (выделено нами - - авторы) (см., например, [57]). Нет сомнений в том, что перед теорией систем с многими частицами стоят еще огромные по своей трудности нерешенные задачи. Только тогда, когда окажется возможным вычислять параметры и характеристики соединений любого заданного состава и структуры, можно будет сказать, что достигнуто известное завершение теории вещества в конденсированном состоянии. Разумеется, это относится и к сверхпроводникам."
4.6. Структура молекул ДНК и белков
Квантовый эффект Холла и структуры ДНК и белков имеют одну существенную общую черту, а именно; они слабо зависят от внешних условии. В [4] была сформулирована рабочая гипотеза о том, что межатомные расстояния d в молекулах ДИК, белков и других "живых" системах квантуются согласно условиям d — v\c (Xe = 0.33249нм — длина волны электрона п атоме водорода в основном состоянии), т.е. длина волны электрона в основном состоянии атома водорода служит масштабом квантования расстояния. Показано, что периодическая система элементов Менделеева (включая молекулы) может быть переинтерпретирована при использовании длины волны электрона в атоме водорода в основном состоянии как масштаба. В результате мы пришли к выводу, что ионные, кристаллические и др. радиусы атомов и межъядерные расстояния в
\178\

178 Ф.А.Гареев, Г. Ф. Гаресва
молекулах квантованы и образуют особые числовые последовательности. Итак, далее мы будем реализовывать нашу рабочую гипотезу:
расстояния между атомами в молекулах ДНК и белков квантованы согласно условиям:
d — v\e. v = 1, 2. 3, ... или v — — . 77,' — 1,2.3, ... (24)
"2
где \е - ~ длила дебройлевской волны электрона в основном состоянии атома водорода ftirh" / тее2 — комбинация трех фундаментальных констант) как масштаб межатомных расстояний в молекулах живого вещества.
5. Состав молекул живого вещества
Принцип биохимического единства живых организмов утверждает, что все организмы состоят из одних и тех же соединений примерно в одинаковых пропорциях и что эти соединения выполняют вполне определенные, общие для всей живой природы функции. Известно (см. [58], с. 55 и таблицу 1), что биомолекулы построены из 27 химических элементов. Поэтому биологи говорят о химическом однообразии жизни, но объяснения этому пока не найдено.
Таблица 1
Основные элементы, входящие в состаи органического вещества Водород il-f Углерод gC Азот ?N Кислород gO Фосфор i^P Сера
_ Элементы, ^встречающиеся в виде ионов
	Натрий i\Na+ Магний ijA/p^ Хлор \-?С1 Калий \$K~*~ Кальций 20 С"^"*"
Микроэлементы

	Бор 5 В Марганец 25-Л/п Цинк зо ^ti
ЙОД 53/
	Фтор gF Железо 26 Fe Мышьяк зз^з
	Кремний н 5i
Кобальт 27 Со Селен 34 Se
	Ванадий зз^7 Никель 28 W'' Молибден 42
	Хром -2^Сг Медь 29 С*и Олово 50 5п


Функции и значение многих микроэлементов остаются невыясненными. Важно отметить, что в большинстве случаев биомолекулы состоят из элементов со сравнительно небольшими порядковыми номерами. Для существования живых систем необходимы вышеперечисленные элементы, однако не все указанные элементы входят в состав каждого вида организмов. Ниже перечислены элементы, содержащиеся в наибольших количествах в организме человека (в процентах от общего количества атомов):
iH (63), 80 (25.5), 6С (9.5), 7N (1.4), 20Са (0.31), 15Р (0.22), 17СУ (0.08), 19К (0.06).
Таким образом, наибольшее число атомов в организме человека являются атомами водорода, далее следуют атомы кислорода, углерода и азота. Примерно 99 процентов молекул в клетке — это молекулы Я^О. Мы хотели бы еще раз подчеркнуть нашу исходную позицию - - гипотезу о том, что атом водорода играет основополагающую роль в биомолекулах.
Органические молекулы в основном построены из атомов Я, С, N, 0, Р и S. Известно более 300 аминокислот, однако жизнь всегда использует только 20: они составляют так называемый канонический или (стандартный) набор генетического кода. Интересно отметить, что атомы аминокислот (имеются в виду самые распространенные и стабильные их изотопы, см. таблицу 2) имеют в ядрах поровну протонов и нейтронов, только водород имеет один протон (фосфор is^31 в аминокислотах отсутствует).
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Таблица 2
Процентный состав стабильных изотопов среди атомов шести важнейших для
молекулярной биологии [59]
Элемент Массовое Содержание стабильных изотопен число в процентах
	i Я
	1
	99.9852

	
	2
	0.0148

	6 С
	12
	98.892

	
	13
	1.108

	7N
	14
	99.635

	
	15
	0.365

	sO
	16
	99.759

	
	17
	0.037

	
	18
	0.204

	15P
	31
	100

	ies
	32
	95.0

	
	33
	0.760

	
	34
	4.22

	
	36
	0.014


Итак, в биомолекулах в наибольших количествах встречаются четыре элемента — водород, кислород, углерод и азот, в большинстве клеток на их долю приходится более 99 процентов обшей массы. Нуклеотиды (базисные молекулы ДНК) состоят исключительно ш атомов водорода, кислорода, углерода и азота, других атомов нуклеотиды не содержат. Таким образом, очень ограниченное число исходных элементов, из которых формируются органические молекулы, обеспечивает фактически бесконечное разнообразие объектов живой природы, отличающихся друг от друга геометрической структурой своих макромолекул.
6. Периодическая система элементов Менделеева
Невозможно перечислить все попытки систематизации элементов и назвать имена ученых, которые внесли существенный вклад н развитие учения о периодичности элементов.
В 1869г. Л.И.Менделеев [60, 61] впервые опубликовал работу о периодической системе элементов, когда еще не были известны ни электроны, ни протоны, ни ядра. За всю историю физики опубликовано более 500 различных периодических систем элементов, но за 140 лет существования таблицы Менделеева нумерация элементов в ней пи разу не менялась - уникальный случай в истории науки. Можно сказать, что Менделеев создал свою систему химических элементов не на основании эмпирических фактов, а, скорее, вопреки им. Действительно, в то время было известно 63 химических элемента, но только 36 из них он мог расположить в своей таблице согласно принципу возрастания атомных масс. Для 20 элементов этот принцип был нарушен, для 7 элементов атомные массы были исправлены. Менделеев понимал, что атомная масса только приблизительно определяет положение элементов в таблице, однако он строго упорядочил н пронумеровал все элементы, Он руководствовался своей таблицей и принимал во внимание только те эмпирические факты, которые соответствовали его таблице. На основе свой таблицы Д. И. Менделеев предсказал еще 5 новых элементов, и все они позднее были открыты: скандий в 1875г., галлий в 1879г., германий в 1886г., рений в 1925г., а технеции только в 1937г. (потребовалось 68 лет для подтверждения этого предсказания). Известно, что,
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кроме того, Д. И. Менделеев оставил в таблице пустые места, в которых должны были, по его мнению, находиться еще не открытые в его время элементы. Действительно, намного позже и эти элементы были открыты.
Периодический закон Менделеева составляет основу химии, современной атомной и ядерной физики, однако вопросы установления принципов структурной организации системы элементов, взаимосвязи между элементами и их соединениями все еще остаются открытыми.
7. Атомы и молекулы
Большинство физиков считает, что ''природа атома понята хорошо". Действительно, квантовая теория внесла существенный вклад в понимание одного из самых фундаментальных законов Природы -- закона периодичности химических свойств элементов. Причиной периодического изменения свойств атомов является периодическая повторяемость аналогичных электронных структур атомов. Ясный физический смысл приобрели номер группы, номер и длина периода в периодической системе элементов. Появилась теоретическая база для интерпретации химической активности атомов и многообразия структурных особенностей молекул.
Однако на сегодняшний день не известен аналогичный периодический закон для молекул. Квантовая механика оказалась не способной описать и предсказать многие свойства молекул. Сошлемся только на два высказывания. Авторы монографии [62] приходят к выводу, что отсутствие в настоящее бремя методов, пригодных для рутинных предсказательных расчетов интенсивностей линий в романовских (и других многобайтовых спектрах) и электронно-колебательных спектрах, имеют с.восй главной причиной как раз именно то, что пока еще не предложены удобные и эффективные методы и полуэмпири-чсские подходы.
В. М. Татевскпй [63] пишет, что прямые квантовомеханические расчеты пока не могут обеспечить получения достаточного числа данных по строению и свойствам огромного числа молекул и ионов, находящихся о поле зрения современной химии и техники, несмотря на применение электронно-вычислительных машин.
В настоящее время эта задача может решаться только при гармоничном сочетании экспериментальных исследований, накапливающих такие данные, квантовомеханическг1х расчетов, когда они могут быть осуществимы с достаточной точностью, и полуэмпирических методов расчета, основанных как на классической теории строения, так и на соответствующих кванто-вомсханических представлениях.
При этом основное внимание уделяют вычислению энергетических спектров. Стало уже традицией, что в современных курсах квантовой механики полностью игнорируются вопросы описания радиусов атомов, радиусов действия ионных, ковалентных, металлических связей химических элементов, а также межъядерных расстояний п молекулах, поскольку квантовая механика не в состоянии представить должные вычисления этих величин - - эти проблемы предоставлены... химикам.
Вообще говоря, анализу межъядериых расстояний в молекулах посвящены многочисленные работы, накоплены обширные экспериментальные данные, которые обычно рассматриваются па основе определенных модельных представлений. В настоящее время выделено более нескольких тысяч структурных типов молекул, однако они охватывают только несколько процентов от известных. Основными характеристиками любых веществ, которые определяют их химико-физические свойства, являются химический состав и геометрическая структура. Причем геометрическая структура играет исключительно важную роль, поскольку при идентичном химическом составе вещество может иметь разную структуру (например, графит и алмаз) и, вследствие этого, сильно от-
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личающиеся химико-физические свойства.
В этом докладе мы представим краткий анализ межъядерных расстояний только для органических молекул, более полный анализ проведен в [4]. При этом мы руководствуемся нашей гипотезой о том, что длина волны электрона в основном состоянии атома водорода должна играть роль масштаба межъядерных расстояний в молекулах и что длины связен квантованы согласно (24). Тем самым мы предполагаем, согласно универсальности принципа резонансной синхронизации Гюйгенса, что межъядерные расстояния в молекулах и соответствующие им частоты взаимно согласованы, что эти величины не могут быть произвольными. Другими словами, мы предполагаем, что молекулы (как и атомы) представляют собой систему связанных резонаторов, движения в них квантованы согласно условиям (24) и самосогласованы согласно критерию ре-зонансности (13). В таблице 3 представлен небольшой фрагмент результотов нашего анализа.
Таблица 3
Межатомные расстояния (нм) в органических молекулах. Экспериментальные данные взяты из [64], соответствующие ошибки даны в скобках
	
	экс.
	расчет
	V
	экс.
	расчет
	V

	Молекула
	С-С
	С-С
	V
	С-О
	С-О
	1'

	C2H3F3O
	0.152(0.005)
	0.1535
	6/13
	0.141(0.005)
	0.1425
	6/14

	С 2 PI 4 О 2
	0.154(0.004)
	0.1535
	6/13
	0.143(0.003)
	0.1425
	6/14

	САН&0
	0.154(0.002)
	0.1535
	6/13
	0.143(0.003)
	0.1425
	6/14

	С4Н802
	0.151(0.004)
	0.1535
	6/13
	0.144(0.003)
	0.1425
	6/14

	С4Н8Вг2О2
	0.154
	0.1535
	6/13
	0.141
	0.1425
	6/14

	Молекула
	C-F
	C-F
	
	С-О .
	С-О
	

	C2H3F*O
	0.134(0.002)
	0.1330
	6/15
	0,141(0.005)
	0.1425
	6/14


	Молекула
	С-С
	С-С
	
	
	
	

	CyHzF3O
	0.152(0.005)
	0.1535
	6/13
	
	
	

	Молекула
	С-Н
	С-Н
	
	C-F
	C-F
	

	CHF3
	0.1098
	0.1108
	2/6
	1.332(0.0008)
	0.1330
	2/5

	Молекула
	N-N
	N-N
	
	C-N
	C-N
	

	СН2ЛГ2
	0.113(0.004)
	0.1108
	2/6
	0.134(0.005)
	0.1330
	2/5

	Молекула
	C-F
	C-F
	
	С-С1
	C-CI
	

	C2H2CIF
	0.135(0.002)
	0.1330
	2/5
	0.168(0.002)
	0.1662
	2/4

	Молекула
	С-Н
	с-н
	
	С-О
	С-О
	

	С 2 hi О 4
	0.108
	0.1103
	2/6
	0.133
	0.1330
	2/5

	Molecules
	C-N
	C-N
	
	С-С1
	C-G1
	

	CzClsNa
	0.133(0.002)
	0.1330
	2/5
	1.68(0.003)
	0.1662
	2/4

	Молекула
	N-B
	N-B
	
	С-С
	С-С
	

	C2H3BF3N
	0.164
	0.1662
	4/8
	0.144
	0.1478
	4/9

	Молекула
	B-F
	B-F
	
	C-N
	C-N
	

	C2H3BF^N
	0.132
	0.1330
	4/10
	0.113
	0.1108
	4/12


Мы провели анализ ионных радиусов для всех элементов периодической таблицы и пришли к выводу, что, в принципе, можно дать дополнительную классификацию в группах и периодах таблицы Менделеева. Здесь только кратко рассмотрим свойства распределения межъядерных расстояний в органических молекулах. Как можно видеть (см. таблицу 3), межъядерные расстояния квантованы и образуют особые числовые последовательности. Например, в молекуле СзНзРзО расстояния между атомами С — F, С — О и С — С равны соответственно б/15Ае, 6/14Ае и 6/13Ле. Это означает, что для этой молекулы межъядерные расстояния составляют числовую последовательность 6/15, 6/14, 6/13 (в единицах длины волны электрона Ле), Во многих органических молекулах межъядерные расстояния между конкретными атомами одинаковы и не зависят o'j' состава рассматриваемой молекулы. Можно предположить, что в органических молекулах межъядерные расстояния играют роль геометрического инварианта.
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8. Сравнительный анализ межъядерных расстояний в биомолекулах, фуллеренах, металлических кластерах, наноструктурах и сверхпроводниках
ДИК - - это полимер, состоящий из четырех разных, но родственных мономеров. Каждый мономер - их называют нуклеотидом - - содержит одно из четырех гетероциклических азотистых оснований: аденин (А), гуанин (G), цитозин (С) и тнмин (Т). Пары оснований (A-fT) и (C+G) всегда соединены между собой водородными связами, причем такие молекулы имеют плоскую конфигурацию.
При построении моделей ДНК стартовой точкой являются межатомные расстояния в четырех нуклеотидах. Соответствующие значения для С — N расстояний [С5] равны (в им) 0.132, 0.132, 0.132, 0.132, 0.132, 0.135 в молекулах аденина, 0.132, 0.134, 0.134, 0.135, 0.136 в молекулах цитозина, 0.136, 0.136, 0.136, 0.136 в молекулах тпмина, 0.132, 0.132, 0.133, 0.133, 0.134, 0.134, 0.135 в молекулах гуанина, которые близки к 2/5Ас=0.1330 нм. Длины связи для С — Л равны 0.110, 0.110, 0.110 в молекулах аленина, цптознна и тпмииа, которые очень близки к 1/ЗАе—0.1108 им. Расстояния между атомом азота и ближайшим атомом в цепи равны 0.153, 0.153, 0.153 в молекулах аденина, цитозина и тимина, которые должны быть сопоставлены с 6/13Ае—0.1535 нм. Длины связи в А' - С или в С - С равны 0.140, 0.140, 0.140, 0.140, 0.140, 0.140, 0.141, 0.141, близкие к 3/7Ае=0.1425 нм. Заметим, что экспериментальные -ошибки измерении межатомных расстояний составляют 0.002-0.003 нм.
Итак, межатомные расстояния в четырех нуклеотидах квантованы, равны 1/ЗАе, 2/5Ае, 3/7Ае и 6/13Ае и соответствуют условиям квантования и — п/(1п + 1), 7i=l, 2, 3 и 6. Напомним, именно при таких значениях v возникают четко выраженные квантованные значения холловского сопротивления Нц — h/ve~ и глубокие минимумы магнптосонротивления Я в соответствующих областях.
Расстояния С - О равны 0.120 и 0.123 в молекуле гуанина и тимипа, соответственно, что может быть сопоставлено 4/11Ае~0.1209 нм. Длины связи N •- И равны 0.100 нм в тнмине, цнтозине и аденнне, что близко к
4/13Ае=0.1023 нм. Длина связи С1 - С1 в парах оснований ДНК равна « 1.1 нм, так что 1.1 и (10/3) Ае — 1.108 нм. Расстояния между комплементарными основаниями в ДНК равны [66]: 0.286, 0.290, 0.283, 0.286, 0.284 (среднее расстояние 0.286 « (6/7)Ае ~ 0.285 нм), поэтому биофизики приходят к выводу, что геометрия двух типов пар практически одинакова. Следовательно, соответствующие частоты в комплементарных основаниях в ДНК тоже близки и распознавание и считывание их как информации соответствует явлению резонансной синхронизации Гюйгенса.
Итак, в нуклеотидах межатомные расстояния равны 1/3, 2/5, 3/7, 4/11, 4/13 и 6/13 в единицах Ае. Следовательно, все геометрические параметры в нуклеотидах квантованы согласно условиям квантования, которые наблюдаются в квантованном эффекте Холла, и соизмеримы с длиной волны электрона в основном состоянии атома водорода.
Стоит отметить одно из важнейших свойств В-формы молекулы ДНК — она идеально вписывается в квазпкристаллическую структуру воды и сама способна упорядочить структуру последней до квазикристаллического состояния на расстоянии до 100 нм от своей поверхности [67, 68].
В работе [69] приведены межъядерные расстояния во всех аминокислотах, встречающихся в живой природе (их всего 20). В аминокислотах межъядерные расстояние равны 3/7Ае, 6/13Ае, 2/5Ае, 4/\1\е и 4/13Ае, и расхождение между ними и соответствующими наблюдаемыми расстояниями в нуклеотидах находится в пределах погрешности экспериментальных данных.
Рассмотрим вторичные, третичные и т.д. структуры биомолекул. Согласно общепризнанной модели Уотсона-Крика [70], структура молекулы ДНК име-
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ет форму двойной спирали (В-форма), образуемой двумя нолинуклеотндными цепями, обвивающими одна другую. Основания и каждой цепи уложены в стоики с интервалом 0.34 нм (см. [71, ее. 193-194]), что соответствует длине волны Ае — 0.3325нм электрона в основном состоянии атома водорода. При этом они повернуты друг относительно друга на 36°. Спираль делает полный оборот через каждые 3.4 нм (3.4 ps 10-Ае ~ 3.325 нм), т.е. через каждые 10 оснований. Молекула ДНК имеет почти постоянный диаметр 2 нм (2 и б - Ае = 1.995 нм). Спираль ДНК В-типа имеет две бороздки: малая бороздка размером ps 1.2 нм (1.2 ~ (7/2) • Ае = 1.164 нм) и большая бороздка размером « 2.2 нм (2.2 w (13/2). Ае = 2.161 нм).
Приведенпные параметры относятся к кристаллической форме ДНК В-тииа, использованной в рентгеноструктурных исследованиях. Молекулы ДНК В-типа существуют при влажности 92%. При влажности менее 75% В-форма скачкообразно переходит в А-форму, которая отличается от В-формы тагом спирали, углом поворота между соседними парами оснований и наклоном пар к оси спирали. В одном витке спирали укладывается 11 пар оснований с углом поворота 32.7° на один виток спирали, шаг спирали 2.8 нм (2.8 яз (17/2) • Ае — 2.826 нм) при расстоянии между плоскостями оснований 0.25 нм (0.25 и (3/4) • Ае = 0.2494 нм). Плоскости оснований наклонены к оси вращения и составляют угол между перпендикуляром к осп спирали и плоскостью оснований равный 20°. Если в В-форме пары основании проходят через ось вращения, то в А-форме пары оснований удалены от оси примерно на половину радиуса спирали, в результате чего в центре двойной спирали ДНК А-типа образуется сквозное отверстие.
В регулярных вторичных структурах белков [72] расстояния между Н-группами равны 0.335 нм (0.335 « Ае = 0.3325 нм) и 0.67 нм (0.67 « 2 • Ае — 0.6650 нм).
Шаг спирали в фибриллярных белках равен 0.51 нм (0.51 ~ (3/2)-Ае = 0.4987 нм). Микрофибрилла толщиной 50 нм (50 ~ 150 • Ае — 49.88 нм) представляет собой [72] совокупность уложенных параллельно молекул тропоколлагена, каждая из которых сдвинута в продольном направлении относительно соседней па 67 нм (67 ps 200 - Ае — 66.50 нм), между С-концом одной молекулы и N-концом следующей существует промежуток длиной 40 нм (40 w 120 • Ае — 39.90 нм). Фибрилла, составленная из микрофибрилл, имеет толщину 0.5 мкм (500 « 1500 • Ае = 498.8 нм). Во многих разновидностях расстояние между /7-слоям и поочередно составляет то 0.35 нм (0.35 « Ае = 0.3325 нм), то (0.57 «7/4 -Ае = 0.5819 нм).
Грам положи тельные бактерии обладают однослойной электроноплотной не-липидной клеточной стенкой, окружающей плазматическую мембрану толщиной 7.5 нм [72] (7.5 ж (45/2) - Ае — 7.48 нм). У грамотрицательных же бактерий клеточная стенка двухслойная. Первый слой - - толщиной в 1 нм (1 « 3 • Ае — 0.997 нм) нелшшдная мембрана -- окружен вторым: липпднон мембраной толщиной в 7.5 нм (7.5 ~ (45/2) • Ае = 7.48 нм). В клеточной мембране наблюдаются два электроноплотных слоя, разделенных менее плотной областью шириной около 3.5 нм (3.5 и 10 • Ае — 3.325 нм).
Таким образом, геометрические параметры во вторичных, третичных и т.д. структурах биомолекул принадлежат последовательности 1, 3/2, 3/4, 2, 3, 7/4, 7/2, 6, 13/2, 10, 17/2, 45/2, 120, 150, 200, 1500 (в единицах Ае). Получается, что эти расстояния квантованы согласно условиям квантования (15). Это соответствует явлению резонансного туьшел'фсшсШ11* волн без отражений, чем можно объяснить чрезвычайную эффективность структуры и определенную универсальность биомолекул.
Таким образом мы видим как единую иерархическую систему атом водорода, нуклеотиды, спирали молекул ДНК, аминокислоты, белки,..., где все геометрические размеры соизмеримы; причем с усложнением этих иерархических субструктур их размеры увеличиваются "тиражированием" естественного
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масштаба^ - - длины волны электрона в основном состоянии атома водорода. Эти наблюдения согласуются с нашей гипотезой [4] о том, что структура биомолекул гомологична структуре атомных систем.
Фуллерены были открыты в 1985 г. [73, 74, 75], за что Р. Ф. Керл, Р. Э. Смол-лн и Г.Крото были удостоены Нобелевской премии по химии за 1996г. Фуллерены представляют собой стабильные замкнутые поверхностные структуры углерода, и которых атомы углерода располагаются в вершинах правильных пятиугольников и шестиугольников, регулярном образом покрывающих поверхность шара. Внутри эти структуры полые. Свойства фуллеренов подробно рассмотрены в обзорах [73-78], так что экспериментальные данные будут приведены ниже без указания на первоисточники.
Радиус молекулы coq равен 0.33 нм (диаметр 0.67 нм). Молекулы Сео образуют кристаллы. Расстояние между ближайшими "соседями" при комнатной температуре равно 1.001 ± 1 (1,001 — 3 • Хе = 0.00353 нм), причем постоянная решетки равна 1.4154 ± 0.0003 (1.4154 - (17/4) • Ае = 0.00232 нм). Сжатие кристаллов Сео приводит к скачкообразным изменениям структуры кристалла. Так, сжатие при температурах в диапазоне 800 — 1100 Л' приводит к формированию ромбоэдрической структуры, характеризуемой значениями параметров гексагональной решетки а = 0.922 нм (0.922-(11/4)-Ае = 0.00165 им), с = 0.246 нм (0.246 - (3/4) - Ле = 0.00337 нм).
В процессе образования фуллеренов из графита образуются различные структуры, составленные из шестичленных колец углерода, как и в случае графита. Охарактеризуем некоторые из них. Нанотрубки -- вытянутые слоистые структуры, состоящие в основном из шестичленных колец углерода (на прямолинейном участке). Среднее расстояние между соседними слоями нано-трубки диаметра 7 нм (7 « 21 • Ае — 6.9822 нм) равно 0.344±0.001 нм. Следует особо отметить, что расстояние между слоями в нанотрубках во всех случаях постоянно и всегда равно 0.34 им, что близко к длине волны электрона в атоме водорода в основном состоянии (0.33249 нм).
Молекула С?е представляет собой сфероид, наименьший размер в ее структуре равен 0.668 нм.
Среднее расстояние от стенок до геометрического центра молекулы С$г> равно 0.41 нм (0.41 % 5/4 - Ае = 0.4156 нм).
Ближайшее расстояние между атомами иттрия и углерода в эндоэдральной молекуле У@С82 составляет 0.247 нм (0.247 % (3/4) • X = 0.2494 нм).
Параметры кристаллической структуры фуллеренов установлены достаточно надежно. Для кристалла Сео при Т — 260 А" равновесное расстояние Яо между центрами молекул равно Яо — 1.006 нм [79]. Для кристалла Сто расстояние между ближайшими соседями составляет 1.06 нм. В смешанном Сво~ Сти-кристалле среднее расстояние между соседними молекулами равно 1.04 нм. Все указанные расстояния очень близки к % 3 • \е — 0.9975 нм.
Фуллереиы имеют тенденцию к агрегации в растворах. Так, в работе [80] отмечается, что в результате испарения растворителя (бензола) из раствора Ceo образуются шарики со средним диаметром лз 1.5 нм (1.5 w (9/2)-Ае = 1.4962 нм). Нанотрубка с открытыми концами может работать как капилляр, всасывая в себя атомы, размеры которых сравнимы с внутренним диаметером нанотрубки. Например [81], расплавленный свинец втягивается внутрь нанотрубки, и образуется нанопроволока диаметером около 1.5 нм, что совпадает с размером вышеуказанных шариков из молекул Сео- Один из интересных примеров заполнения нанотрубок связан с заполнением однослойных паиотру-бок молекулами фуллерена. При этом нанотрубки диаметром около 1.4 нм (1.4 « (17/4) -Ас = 1.4131 нм) заполняются цепочками молекул С'ео- Расстояние
* Слоио 'масштаб' [нем. MaBstab] используется в том его значении, которое эквивалентно слову 'мерило'. Французское 'эталон' [ёtalon] в научной литературе обычно ассоциируется с 'тщательно изготовленным образцом меры'.
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между центрами молекул составляет около 1нм, что совпалает с соответствующим значением в фуллерите. Автору работы [82] удалось образовать внутри углеродных нанотрубок сверхпроводящие кристаллы ТаС. Характерный поперечный размер кристалликов составлял около 7 нм, длина нанотрубок — более 200 нм.
Фуллерены Сто, растворенные в смеси толуола с ацетонитрилом, образуют кластеры с размерами: 3 нм (3 ps 9-Ае = 2.99 нм), 100 нм (100 « 300-Ае = 99.75 нм) и 1000 нм (1000 « 3000 • Ае = 997 нм). Фуллерены У@6'82 на поверхности подложки образуют кластеры (У@Св2)п (л — 2-6), в частности днмеры п = 2. Расстояние между молекулами в димере равно 1.12 нм (1.12 ?а (7/2)-А,. = 1.1637 нм). Эндоэдральные фуллериды Sc^^Cs-i образуют кристаллы гексагональной формы с параметрами а — 1.12 ± 0.02 им и с = 1.83 ± 0.02 нм (1.83 ^ (11/2) - Ае — 1.8287 нм). Интересно отметить, что кристаллы С&4 имеют структуру гранецентрированного куба, причем расстояние между центрами молекул равно 1.12 нм. Следовательно, инкапсулирование двух атомов скандия в клетку фуллерена Cg-i не приводит к заметным изменениям поперечного размера клетки, равного 0.84 нм (0.84 & (5/2) • Ае — 0.8312 нм). Наименьшее расстояние между поверхностями молекул 5с2@С*84 в кристалле составляет 0.28 нм, что не сильно отличается от соответствующего значения для кристалла cqq и для нуклеотидов.
В 1991 г. было открыто явление сверхпроводимости, которое наблюдается для поликристаллического твердого фуллерена С?бо, легированного небольшим количеством щелочных металлов. Такие рукотворные материалы обладают металлической проводимостью, при низких температурах они переходят в сверхпроводящее состояние.
Кластеры атомов металлических элементов обладают необычными свойствами (см. обзор [83] и ссылки в нем), в частности, размеры этих кластеров квантованы (см.таблицу 4). При этом кластеры, составленные из различных металлов, имеют часто одинаковые размеры. Например, размеры металлических кластеров Li, А1, Ад, Си и РЬ равны 10 нм, несмотря на то, что эти металлы сильно отличаются по своим свойствам. Это свойство кластеров, как и другие, не обсуждаемые в данной работе, не нашли своего объяснения в современной квантовой теории.
В монографии Н. М. Плакиды [84] детально обсуждаются теоретические модели, предложенные для объяснения механизма сверхпроводимости. Автор пишет: - "Несмотря на использование всего арсенала современных методов в теории многочастичных систем и исследование многочисленных микроскопических моделей, однозначная теоретическая интерпретация ряда физических явлений, а также механизма образования сверхпроводящего состояния до сих пор не найдены".
В 1986г. К.А.Мюллер п И. Г.Беднорц обнаружили появление сверхпроводимости в медно-оксидных соединениях лантана п бария при температурах ниже 35 Л', за что авторы были удостоены Нобелевской премии по физике за 1987 г. Это открытие послужило толчком к известному беспрецедентному взрыву научной активности физиков, химиков и материаловедов в этой области исследовании.
Рассматривая этот феномен с точки зрения явлении резонансной синхронизации Гюйгенса, приведем результаты вычислений параметров кристаллических решеток высокотемпературных сверхпроводников по формуле (15).
Хотели бы обратить внимание на вид формулы квантования (15): она весьма конкретна и не содержит каких-либо ''подгоночных параметров", ее никак нельзя отнести к давно известнному обстоятельству - - возможности представить любое вещественное число, с любой степенью точности, рациональным числом.
В таблицах 5 и б приведено 15 примеров сверхпроводников, для которых с = (7/2) • Ае — 1.16371 нм, причем с = За или с = 36.' При этом эксперимент-
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Таблица 4
Сравнение экспериментальных данных по размерам d (в нм) металлических кластеров с вычисленными с использованием формулы (15)
	^экс
	"•выч
	1/
	Оэкс
	^вЫЧ
	if

	0.7
	0.665
	2
	0.9
	0.83
	5/2

	1.0
	0.997
	3
	1.2
	1.16
	7/2

	1.5
	1.50
	9/2
	1.6
	1.66
	5

	2.0
	1.99
	6
	2.1
	2.16
	13/2

	2.2
	2.16
	13/2
	2.4
	2.33
	7

	2.5
	2.49
	15/2
	2.6
	2.66
	8


	2.7
	2.66
	8
	2.9
	2.83
	17/2

	3.0
	2.99
	9
	3.2
	3.32
	10

	3.3
	3.32
	10
	3.7
	3.66
	11

	3,8
	3.82
	23/2
	4.0
	3.99
	12

	5,0
	4.99
	15
	5.2
	5.32
	16

	5.4
	5.32
	16
	6.5
	6.48
	39/2

	G.G
	6.65
	20
	7.0
	6.98
	21

	8.0
	7.98
	24
	8.2
	8.15
	49/2

	9.0
	8.97
	27
	10.0
	9.98
	30

	11.0
	10.97
	33
	13.2
	13.30
	40

	15.0
	14.96
	45
	16.0
	15.96
	48

	20.0
	19.95
	60
	
	
	


ментальные значения параметров кристаллических решеток совпадают с вычисленными значениями по формуле (15) в двух, трех или даже в четырех значащих цифрах. Представляется, что такое хорошее описание встречается тогда, когда параметры сверхпроводников измерены при температурах, равных или ниже Tf, и с большой точностью. Выполнение условия с — (7/2) • \е означает, что полуволна электрона в этих образцах укладывается 7 раз па ребре с, а условие с = За пли с = 36 означает соизмеримость соответствующих параметров сверхпроводников. Таким образом, сверхпроводник может рассматриваться как идеальный кристалл в том смысле, что в нем возникают стоячие волны, частоты которых соизмеримы. Другими словами, сверхпроводник есть сложная система резонаторов с соизмеримыми частотами и соизмеримыми геометрическими размерами.
Мы предполагаем, что с увеличением точности совпадения параметров решетки с соответствующими резонансными значениями, вычисленными по формуле (15), или соизмеримыми с ними, критическая температура Тс сверхпроводников должна возрастать. Возникает возможность управлять свойствами сверхпроводников и достигать желаемых результатов.
Известно [85], что фазовый переход изолятор-проводник сопровождается изменением сопротивления, даже весьма резким, на десятки порядков, при этом сильно меняютсяи другие свойства таких материалов. Около точки фазового перехода металлическое состояние проявляет упорядочивание спиновых, зарядовых и орбитальных степеней свободы. С нашей точки зрения, при фазовом переходе изолятор-проводник геометрические параметры кристаллов изменяются так, что они начинают подчиняться условиям квантования (15) и тогда образуются идеальные кристаллы -- система связанных резонаторов, где все или многие степени свободы коррелированы в полной аналогии с фазовым переходом в сверхпроводящее состояние.
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Таблица 5 Высокотемпературные сверхпроводящие кристаллы
А -: "экс ~ "быч
с/эн-с и (с1вЬ1ч) -- их геометрические параметры, измеренные и вычисленные по формуле (15)
	Кристалл с^экс
	"еыч
	Л
	и
	Т(А')

	\.' LJ f ^ / \ 1(^''VJ*J/'1\
1 rJu'2(~-' С-3— у U 7 С— l.lOJJo(o)
	1.16371
	0.00038
	7/2
	Т = 10 [86]

	а=0.38804(1)
	0.38790
	0.00014
	7/6
	

	УВа2Сиз_уО7_$ 0=1.164028(13)
	1.163710
	0.000318
	7/2
	Т = 10 [87]

	Ь=0.388130(4)
	0.387905
	0.000125
	7/6
	

	УВа2С*из-уО6.85 с=1.16520(3)
	1.16371
	0.00149
	7/2
	Т = 10 [86]

	а=0. 38804(1)
	0.38790
	0.00014
	7/6
	

	УВа1.е1л(мС?1*2.вМ'о.407-« c=l. 1638(3)
	1.16371
	0.00009
	7/2
	Тс = 29 [88]

	а=0. 3879(1)
	0.38790
	0.0000
	7/6
	

	д ь j и. о £.о и. о f •— о \ ^
	1.16371
	0.00049
	7/2
	Тс = 29 [88]

	а=0. 3879(2)
	0.38790
	0.0000
	7/6
	

	Y Ba^Cu^Of с=1.1672(5)
	1.16371
	0.00329
	7/2
	Тс = 93 [89]

	а=0.3882(2)
	0.38790
	0.00030
	7/6
	

	УВа2Си3Об.96 0=1.16311(10)
	1.16371
	0.00060
	7/2
	Т = 8 [90]

	а=0.38786(3)
	0.38791
	0.00095
	7/6 •
	

	УВа2Си3Ое.9б 0=1.16409(11)
	1.16371
	0.00038
	7/2
	Т = 120 [90]

	а-0.38784(3)
	0.38791
	0.00006
	7/6
	

	YBa2CuzNiO7-y c=1.1657(3)
	1.16371
	0.00199
	7/2
	Тс = 91.6 [91]

	b=0.38874(3)
	0.38791
	0.00083
	7/6
	

	YBa2Cui.75Ni0,M07-y c=1.16571(3)
	1.16371
	0.00200
	7/2
	Тс ~ 63.9 [91]

	b=0.38857(8)
	0.38791
	0.00079
	7/6
	

	Y Ba2Cu2 sNiQ sOr—, c— 1.16470(5)
	1.16371
	0.00099
	7/2
	Тс = 52.3 [91]

	b=0.38857(8)
	0.38791
	0.00079
	7/6
	

	Y2 LdQ^Ba^^CuQ 0 14+ у c=.l .1647(19)
	1.16371
	0.00099
	7/2
	7'с = 60 [92]

	а=0. 3970(4)
	0.38791
	0.00091
	7/6
	

	Y'zLaQ^Bo.s.eCueOit+y с— 1.1624(11)
	1.16371
	0.00131
	7/2
	Тс = 78 [92]

	Ь=0.3874(14)
	0.38791
	0.00051
	7/6
	

	Y2La0.2Ba3,&Cu&O^ + tj c=1.1640(6)
	1.16371
	0.00029
	7/2
	Тс = 93 [92]

	b=0. 3876(4)
	0.38791
	0,00031
	7/6
	


Как можно видеть по данным таблицы 6, межатомные расч:тояния в этом высокотемпературном сверхпроводнике относятся к числовой последовательности: 7/2, 7/6, 7/8, 7/10, 7/12 (в единицах Ае), причем расхождение вычисленных расстояний с экспериментальными очень часто находится в пределах погрешности измерений. Таким образом, данный сверхпроводник можно рассматривать как идеально синхронизированный сложный резонатор, в котором все движения самосогласованы.
Имея в виду, что в сверхпроводниках межатомные расстояния соизмеримы с длиной волны Хе электрона в основном состоянии атома водорода, а также, что атом водорода только в основном состоянии практически стабилен, мы можем предположить, что у стабильных высокотемпературных сверхпроводников в их элементарной кристаллической ячейке должно быть хотя бы одно межатомное расстояние, равное Ае. Сверхпроводящие кристаллы имеют слоистую структуру. Так, в сверхпроводнике YВа^СщО^х межслойные расстояния равны [93]: d\Cu(l) - СХ2)]=0.330 нм и d[Y - Cti(2)]=0.319 им, что близко к Ае=0.;Ш49 нм. Такие же межслойные расстояния встречаются в графите, в фуллеренах, нанотрубках, металлических кластерах и биомолекулах, что, безусловно, не случайно.
Мы пытались показать, что структурные характеристики молекул живого вещества, фуллеренов, металлических кластеров и наноструктур квантованы
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Таблица 6
Геометрические параметры высокотемпературного сверхпроводника при температуре ниже Тс
/Л —
d-
^еыч |,
еыч
и выч " значения параметров, определенные экспериментально и полученные по формуле (24)
	
	^Экс
	ftei.14
	Д
	I/
	T(K')
	X

	с
	1.164028(13)
	1.1 63710
	0.000318
	7/2
	10 [87]
	

	с
	1.1(5311(10)
	1.16371
	0.00060
	7/2
	8 [90]
	0.04

	b
	0.388130(4)
	0.387905
	0.000125
	7/6
	10 [87]
	

	Ь
	0.38786(3)
	0.38791
	0.00003
	7/6
	8 [90]
	0.04

	Ва~0(\)
	0.28660(11)
	0.29093
	0.00333
	7/8
	10 [87]
	

	Ва~ О(\)
	0.2878(3)
	0.29093
	0.00313
	7/8
	8 [90]
	0.04

	Ва~0(2)
	0.29806(14)
	0.29093
	0.00703
	7/8
	10 [87]
	

	Во-О(З)
	0.29573(17)
	0.29093
	0.004SO
	7/8
	10 [87]
	

	Ва -О(5)
	0.28892(11)
	0.29093
	0.00101
	7/8
	10 [87]
	

	С«(2)-0(4)
	0.22676(15)
	0.23274
	0.00598
	7/10
	10 [87]
	

	У - 0(3)
	0.23760(5)
	0.23274
	0.00486
	7/10
	10 [87]
	

	Си(1)-0(1)
	0.19406(0)
	0.19400
	0.00006
	7/12
	10 [87]
	

	Cu(l)-O(l)
	0.1939
	0.19400
	0.00010
	7/12
	8 [90]
	0.04

	Ct/(2)-0(2)
	0.19258(2)
	0.19400
	0.00142
	7/12
	10 [87]
	

	Cu(2)-0(2)
	0.1939(1)
	0.19400
	0.00010
	7/12
	8 [90]
	0.60

	Cu(2) - 0(3)
	0.19599(3)
	0.19400
	0.00199
	7/12
	10 [87]
	

	Cu(2) - 0(3)
	0.1940(1)
	0.19400
	0.00000
	7/12
	8 [90]
	,0.04

	Cu(2)-o(3)
	0.1939(1)
	0.19400
	0.00010
	7/12
	8 [90]
	0.60

	Cu(2)-O(4)
	0.1940(1)
	0.19400
	0.00000
	7/12
	8 [90]
	0.04

	C«(2)-0(4)
	0.1939(1)
	0.19400
	0.00000
	7/12
	8 [90]
	0.60


согласно (15) и расхождение их наблюдаемых значений и значений, вычисляемых нами, находится в пределах погрешности эксперимента. Если такое заключение справедливо, то можно сделать вывод о наличии в этих системах геометрического инварианта независимо от свойств вещества, входящего в их состав. Многие такие системы (предполагаем, в том числе, и биологические) проявляют сверхпроводящие свойства; причем свойствами сверхпроводников можно управлять, воздействуя на них таким образом, чтобы их геометрические параметры приближались к тем, что дает формула (15).
Как отмечалось выше, фуллерены и нанотрубки с открытыми концами могут работать как насос, всасывая в себя атомы, размеры которых сравнимы с внутренним диаметером нанотрубки или меньше егсД
9. Заключение
Во введении нами были сформулированы положения, которыми целесообразно пользоваться при изучении природных систем и явлений; именно они "вели" нас в представленном выше исследовании. В заключении мы хотели бы высказать ряд гипотетических замечаний, в принципе, находящихся в полном согласии с ними.
Выше на примере многих сложных природных систем (молекулы живого вещества, фуллерены, металлические кластеры, наноструктуры и др.) был продемонстрирован квантовый характер параметров их геометрической структу-
*Можно предположить, что такими же свойствами обладают биосистемы, в особенности, вирусы и злокачественные новообразования. Если это действительно так, тогда открывается новое направление лля лечения соответствующих болезней.
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ры, не зависящий от их вещественного состава и условий генезиса. Центральным обстоятельством при этом является тот факт, что везде 'единицей' измерения, универсальным естественным 'масштабом', своеобразным 'эталоном' выступает длина дебройлевской волны электрона в атоме водорода в основном состоянии. В свете этого факта, с позиций используемой нами концепции универсальности принципа резонансной синхронизации, мы предлагаем два главных положения (разумеется, как гипотетические):
• Естественные системы, в том числе, и живые существа, являются резонансными системами. Явление резонансной синхронизации обеспечивает взаимосвязь и взаимообусловленность существования природных систем, их четкую и строгую самосогласованность и саморегуляцию.
Основой видится, образно говоря, "информация, записанная в виде стоячих волн" (это выражение не следует интерпретировать в прямом, буквальном смысле!).
• Атом водорода -- его полное "задание" - содержит "информацию" об "архитектуре" остальных естественных иерархических систем и наоборот — подобное создает себе подобное.
Не вдаваясь в дискуссию по этим вопросам, заметим, что современная наука основывается на логике редукционизма, но, как констатировал Р.В.Лафлин [51], "редукционистская концепция чаще всего, а может быть и вообще всегда не верна. ...Я подозреваю, что вес выдающиеся проблемы в физике... по сути связаны именно с такими коллективными явлениями, которые нельзя вывести из свойств, составляюи(их систему частей. ...в физике твердого тела существует прискорбная тенденция приравнивать понимание природы к возможности смоделировать ее — которая иногда приводит к недооценке или неправильной интерпретации более высокого организующего принципа, в действительности определяющего тот или иной эффект". Представляется, что таким высоким организующим принципом в рассмотренных системах может служить принцип резонансной синхронизации Гюйгенса.
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