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òè÷åñêóþ ÷àñòü, äîñòèæåíèÿ ñàìîîêó-
ïàåìîñòè íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê çà ñ÷åò
èõ ñêîðåéøåãî âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó.
Â îñîáåííîñòè ýòè ãîëîñà óñèëèâàþòñÿ

ñî ñòîðîíû ÷èíîâíèêîâ îò íàóêè. Èñ-
òîðèêàì è ôèëîñîôàì íàóêè, îäíàêî,
õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî áåç ðàçâèòèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé íèêàêèõ ïðèêëàä-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îæèäàòü íå ïðèõîäèò-
ñÿ, õîòÿ ýòè ðåçóëüòàòû, âîçìîæíî, è
ïîÿâÿòñÿ ñ íåêîòîðûì âðåìåííûì ñäâè-
ãîì. Ôèçèêàì-ýêñïåðèìåíòàòîðàì,
êñòàòè ñêàçàòü, òàêæå àáñîëþòíî ÿñíî,
÷òî ñåãîäíÿ íèêàêîé ñêîëüêî-íèáóäü
çíà÷èìûé ðåçóëüòàò â íàóêå è òåõíèêå
íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî è ïîñëåäóþùåãî òåîðåòè÷åñ-
êîãî èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé çàìåòêå
ìû õîòåëè áû ïðèâåñòè êîíêðåòíûé ïðè-
ìåð èç íåäàëåêîãî ïðîøëîãî, äîêàçû-
âàþùèé íå òîëüêî ýâðèñòè÷åñêóþ è ìè-
ðîâîççðåí÷åñêóþ öåííîñòü òåîðåòè÷åñ-
êîé íàóêè, íî è åå âàæíîñòü äëÿ ðàçâè-
òèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé. À èìåííî ðå÷ü
ïîéäåò îá îòêðûòèè ïîèñòèíå ìèðîâîãî
çíà÷åíèÿ, ñäåëàííîì ðîññèéñêèì ôèçè-
êîì Â.Ã. Âåñåëàãî åùå â 1967 ãîäó è áî-
ëåå ÷åì ÷åðåç òðèäöàòü ëåò ïîëó÷èâøåì
áëåñòÿùåå ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòàõ
àìåðèêàíñêèõ èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ.

Ëó÷øå âñåãî ýòó ñèòóàöèþ îõàðàê-
òåðèçîâàë â îäíîì èç ñâîèõ èíòåð-
âüþ, ñàì ó÷åíûé: «Â ìîåé ñàìîé ïåð-
âîé ñòàòüå ÿ ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé äî òîãî
ñ÷èòàëñÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíûì, íà
ñàìîì äåëå ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëü-
íîé âåëè÷èíîé. Ýòî ìîæåò áûòü òîã-
äà, êîãäà ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòè îêàçûâàþòñÿ îòðèöà-
òåëüíûìè. Ýòî ìîå ïðåäñêàçàíèå ñáû-
ëîñü ÷åðåç 33 ãîäà, êîãäà ïðîôåññîð

Â.Ã. Ãîðîõîâ,
Èíñòèòóò ôèëîñîôèè ÐÀÍ
À.Ñ. Ñèäîðåíêî,
Èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè è ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé
ÀÍ Ìîëäîâû

Ðîëü
ôóíäàìåíòàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ
â ðàçâèòèè
íîâåéøèõ òåõíîëîãèé

Äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Âèêòîð Ãåîðãèåâè÷ Âåñåëàãî
ðàáîòàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â Èíñòèòóòå îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ
è â Ìîñêîâñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì
èíñòèòóòå

ÎÁ ÎÒÊÐÛÒÈÈ ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÌ
ÏÐÎÔÅÑÑÎÐÎÌ

Â.Ã. ÂÅÑÅËÀÃÎ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ
 ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß

Âîò êàêèì îáðàçîì îïèñûâàåò õîä
îòêðûòèÿ Â.Ã. Âåñåëàãî ïðîôåññîð Äæîí
Ïåíäðè â ñâîåé íåáîëüøîé ñòàòüå â
æóðíàëå Nature â 2003 ãîäó [14]: «Ñâåò
ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ìàòåðèàëàìè� Ïðè âõîæäåíèè âî
ìíîãèå ìàòåðèàëû ñâåò îòðàæàåòñÿ ñ
ïîëîæèòåëüíûì óãëîì îòêëîíåíèÿ�
Îäíàêî íåñêîëüêî ëåò íàçàä Âåñåëàãî
âûäâèíóë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íåêî-
òîðûå ìàòåðèàëû ìîãóò ïðîèçâîäèòü
�íåãàòèâíîå îòðàæåíèå�. Â 2001 ã.
áûëî ñîîáùåíî, ÷òî íåãàòèâíîå îòðà-
æåíèå çàðåãèñòðèðîâàíî â îäíîì èç
èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ìàòåðèàëîâ�
Âåñåëàãî îáíàðóæèë, ÷òî ìàòåðèàëû ñ
îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ôîêó-
ñèðîâàëè ñâåò ïîäîáíî ëèíçå. <�> Õóê
è äðóãèå ñìîãëè ïðîâåðèòü íåêîòîðûå
ôîêóñèðóþùèå ñïîñîáíîñòè òàêèõ ìà-
òåðèàëîâ. Ýòî êàê ðàç òà îáëàñòü, â
êîòîðîé, êàê îæèäàåòñÿ, áóäåò ïðî-
äîëæàòüñÿ ðàáîòà».

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå è
áîëüøå ðàçäàåòñÿ ãîëîñîâ î íåîáõî-
äèìîñòè ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè
íàóêè, î âàæíîñòè íå ñòîëüêî ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ, ñêîëüêî ïðèêëàäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé, ñíèæåíèÿ çàòðàò íà íàóêó
â öåëîì, è â îñîáåííîñòè íà åå òåîðå-
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Ñìèò ðåàëèçîâàë êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë
ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðå-
ëîìëåíèÿ, à ïðîôåññîð Ïåíäðè ïîêà-
çàë, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìíîé ïëîñêàÿ
ëèíçà èç ìàòåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûì
ïðåëîìëåíèåì ìîæåò îáëàäàòü ïîâû-
øåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.
Íàäî çàìåòèòü, ÷òî âàæíîñòü âñåõ ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò äàæå íå â òîì, ÷òî

ìîæíî ïîëó÷èòü îòðèöàòåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, à â òîì, ÷òî
òåïåðü ìîæíî ïîëó÷àòü êîìïîçèòíûå
ìàòåðèàëû ñ ëþáûìè, íå îáÿçàòåëüíî
îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè îáåèõ
ïðîíèöàåìîñòåé» [19].

ËÈÍÇÀ ÂÅÑÅËÀÃÎ
Ëèíçà Âåñåëàãî � ýòî îïòè÷åñêîå

óñòðîéñòâî, ôîêóñèðóþùåå â òî÷êó
èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, íî íå
ôîêóñèðóþùåå â òî÷êó ïàðàëëåëüíûé
ïó÷îê ëó÷åé (ðèñ. 1).

Â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â 1967 ãî-
äó, Âåñåëàãî âûñêàçûâàåò ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ è
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàñïðîñòðàíåíèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå, ìî-
ãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ ñðåä ñ òàêèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè. Çàìåòèì, ÷òî âèäèìûé íàìè ñâåò
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîýòîìó îòêðûâà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñëîâèé,
êîòîðûå äåëàþò îáúåêòû íåâèäèìû-
ìè (ïðàâäà, òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ
÷àñòîòàõ âîëí). ×åðåç ïî÷òè òðèäöàòü
ëåò ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ, ÷òî ïðîôåñ-
ñîð Ñìèò ðåàëèçîâàë òàêóþ «íåâèäè-
ìîñòü».

Ïîÿñíèòü ñìûñë ëó÷øå âñåãî ãðàôè-
÷åñêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðî-

õîæäåíèè ëó÷à ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ñðåä
â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
ñðåäû îí ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ â ðàçëè÷-
íîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì, êàê ïðàâè-
ëî, âñåãäà íàáëþäàþòñÿ îòðàæåííûé è
ïðåëîìëåííûé ëó÷è [13]. Òàêèå âåùå-
ñòâà ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ëåâûå âåùå-
ñòâà», òàê êàê â íèõ íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðîòèâîïî-
ëîæíî ôàçîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû, à â ïðàâûõ îíè ñîâïà-
äàþò.

Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü òàêîãî ðîäà
âåùåñòâ, åñëè áû îíè äåéñòâèòåëüíî
ñóùåñòâîâàëè, î÷åâèäíà, îñîáåííî äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàäèîëîêàöèè, ñâÿçàí-
íûõ ñ êîíñòðóèðîâàíèåì ëîæíûõ îáúåê-
òîâ èëè ìàòåðèàëàìè, ñîçäàþùèìè
íåâåðíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îáúåêòå
èëè æå äàþùèìè âîçìîæíîñòü âîîá-
ùå ñêðûâàòü åãî îò íàáëþäàòåëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäìåò ìîæíî ñäåëàòü
íåâèäèìûì, ïðàâäà, â îïðåäåëåííîì
óçêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñ. 3).

«Èñïîëüçîâàíèå ëåâûõ âåùåñòâ, �
ïèñàë Âåñåëàãî åùå â 1967 ãîäó, � ïîç-
âîëèëî áû â ïðèíöèïå ñîçäàòü âåñü-
ìà íåîáû÷íûå ïðåëîìëÿþùèå ñèñòå-
ìû» [2, ñ. 520]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

îí ïðèâåë ïðîñòóþ ïëàñòèíó èç ëåâî-
ãî âåùåñòâà (ðèñ. 4), íàõîäÿùóþñÿ â
âàêóóìå. Åñëè èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íà
íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíî-
ñòè òàêîé ïëàñòèíû (ìåíüøåì åãî òîë-
ùèíû), òî îíà ìîæåò ñôîêóñèðîâàòü
â òî÷êó ïó÷îê èñõîäÿùèõ îò íåãî ëó÷åé.
«Òàêèì îáðàçîì, Â.Ã. Âåñåëàãî ïîêàçàë,
÷òî ïëîñêèé ñëîé âåùåñòâà ñ äèàëåêòè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε = �1 è ìàã-

Ðèñ. 1. Ëèíçû: a � îáû÷íûå ëèíçû, òðåáóþùèå  øèðîêîé àïåðòóðû äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïðè èñïîëüçóåìîé äëèíå âîëíû;  b � îñëàáëåíèå ñèãíàëà îò îáúåêòà íàáëþäå-
íèÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáû÷íîé ëèíçå; c � ëèíçà Âåñåëàãî â
îòëè÷èå îò îáû÷íîé îïòè÷åñêîé ëèíçû ïåðåíîñèò èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà èç ïðîñòðàíñòâà
îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèé áåç èñêàæåíèé;  d � îñëàáëåíèå ñèãíàëà îò îáúåêòà
íàáëþäåíèÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíçå Âåñåëàãî.

Ðèñ. 2. Ïðîõîæäåíèå ëó÷à ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ
ñðåä

Âèòàëèé Ãåîðãèåâè÷ Ãîðîõîâ
ïðîôåññîð, äîêòîð ôèëîñîôñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Èíñòèòóòà ôèëîñîôèè ÐÀÍ, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ôèëîñîôèè íàóêè
è òåõíèêè Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ãóìàíèòàðíûõ íàóê,
ïðîôåññîð ôèëîñîôñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è
êàôåäðû êóëüòóðîëîãèè è ñîöèîëîãèè èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ñôåðà
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ôèëîñîôèÿ è èñòîðèÿ íàóêè è òåõíèêè. Àâòîð
áîëåå äâóõñîò íàó÷íûõ ðàáîò è äâåíàäöàòè ìîíîãðàôèé.

Àíàòîëèé Ñåðãååâè÷ Ñèäîðåíêî
ïðîôåññîð, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð èíñòèòóòà
ýëåêòðîíèêè è ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé (Electronic Engineering and
Industrial Texnologies). Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì. Ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðåñïóáëèêè
Ìîëäîâà, àâòîð ñòà âîñüìèäåñÿòè íàó÷íûõ ðàáîò, ïÿòè ìîíîãðàôèé,
øåñòíàäöàòè ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ
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íèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ= �1 ñëóæèò
óñòðîéñòâîì òèïà ëèíçû, ïåðåíîñÿùèì
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà èç îäíîé îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ. È õîòÿ ó

òàêîé ëèíçû îòñóòñòâóåò ôîêàëüíàÿ
ïëîñêîñòü, îíà ñîçäàåò îáúåìíîå äåé-
ñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà»
[4, ñ. 439]. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî íà

ðèñ. 4, ôîðìèðóþòñÿ äâà äåéñòâèòåëü-
íûõ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà: îäíî âíóò-
ðè ïëàñòèíû, à âòîðîå ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû îò íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà. Â ñâîåé ñòàòüå, îïóá-
ëèêîâàííîé â 2003 ãîäó, Âåñåëàãî ïè-
øåò ñëåäóþùåå: «Ôàêò ôîêóñèðîâêè
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà òàêæå â òî÷-
êó, ðàñïîëîæåííóþ ïî äðóãóþ ñòîðî-
íó ïëàñòèíû, íå îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ïëà-

ñòèíà ÿâëÿåòñÿ ëèíçîé. Òàêàÿ ïëàñòèíà
� èäåàëüíûé îïòè÷åñêèé ïðèáîð, êî-
òîðûé ïåðåíîñèò èçîáðàæåíèå ïðåä-
ìåòà èç ïðîñòðàíñòâà îáúåêòîâ â ïðî-

ñòðàíñòâî èçîáðàæåíèé áåç âñÿêèõ
èñêàæåíèé. Íî òàêîé ïåðåíîñ âîçìî-
æåí òîëüêî äëÿ ïðåäìåòîâ, îòíåñåí-
íûõ îò ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèå íå

áîëüøå, ÷åì òîëùèíà ïëàñòèíû» [3,
ñ. 792].

Â çàêëþ÷åíèå ñâîåé ñòàòüè Â.Ã. Âå-
ñåëàãî ãîâîðèò î òðóäíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ïîëó÷åí-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé è
î íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ òàêîãî
ðîäà ëåâûõ âåùåñòâ, ÷òî, ïî åãî ìíå-
íèþ, ñòàíåò ñêîðî âîçìîæíûì â ñâÿçè
ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ òåõ-

íîëîãèé. È äåéñòâèòåëüíî, òàêîå âðå-
ìÿ íàñòóïèëî, êîãäà íà àðåíó âûøëè
íàíîòåõíîëîãèè, êàê ðàç è ïîçâîëèâ-
øèå ñîçäàòü òàêîãî ðîäà âåùåñòâà è
ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî â íàíîìåò-
ðîâîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè ýòèõ
âåùåñòâ. Ýòè âåùåñòâà ïîëó÷èëè òàê-
æå íàçâàíèå ìåòàìàòåðèàëîâ.

ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎ ÑÎÇÄÀÍÍÛÅ
ÂÅÙÅÑÒÂÀ Ñ ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÌ
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß �

ÌÅÒÀÌÀÒÅÐÈÀËÛ:
ÏÓÒÜ Ê ÍÎÂÛÌ ßÂËÅÍÈßÌ

Ìåòàìàòåðèàëû, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ,
ïðèíàäëåæàò ê îñîáîé ðàçíîâèäíîñòè
òàê íàçûâàåìûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, èëè êîìïîçèòîâ, èçâåñòíûõ
åùå äî ýïîõè íàíîòåõíîëîãèé. Êîìïî-
çèò � ýòî ëþáîé ìàòåðèàë, ñäåëàííûé
èç áîëåå ÷åì îäíîé ñîñòàâëÿþùåé.
Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé, â ÷àñòíîñòè, ìàòðè-
öû (îñíîâû) ñ çàäàííûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì â íèõ óïðî÷íèòåëåé (âîëîêîí,
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è äð.). Ñîâðåìåí-
íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
îáû÷íî ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ:
âîëîêíà è ìàòðèöû. Ñåãîäíÿ õàðàê-
òåðåí ïåðåõîä ê ñòàäèè øèðîêîãî
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ñëóæåá-
íûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê ñëîæíûå ñèñòåìû (â ÷àñòíî-
ñòè, íàíîñòðóêòóðû). Íàïðèìåð, â Èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ã. Êàðëñðóý
(Ãåðìàíèÿ) âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî
ñîçäàíèþ (ñ ïîìîùüþ öåëåíàïðàâ-
ëåííîãî èçìåíåíèÿ íàíîñòðóêòóð) òàê
íàçûâàåìûõ íàíîêîìïîçèòîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â ìèêðîñèñòåìîòåõíèêå, áèî-
ëîãèè, ìåäèöèíå, àýðîêîñìè÷åñêîé
èíäóñòðèè, àâòîìîáèëå- è ñóäîñòðî-
åíèè è âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ.
Â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé è ïðè-
êëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÐÀÍ íà-
÷èíàÿ ñ 1990 ãîäà èçó÷àþòñÿ è èçãî-
òàâëèâàþòñÿ êîìïîçèòû äëÿ ñîçäàíèÿ
ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ îò-
ðèöàòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé, à ñ 1993
ãîäà-îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-
öàåìîñòÿìè [4, ñ. 440]. Òîë÷êîì ê ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ïóáëèêàöèé,
ïîñâÿùåííûõ ìåòàìàòåðèàëàì, ñòàëè
âûäàþùèåñÿ ðàáîòû ïðîôåññîðà Ïåí-
äðè è ïðîôåññîðà Ñìèòà, îïóáëèêî-
âàííàÿ â 2000 ãîäó [20].

Â ýòîé ðàáîòå îòìå÷àëîñü, ÷òî ëèí-
çà Âåñåëàãî ñïîñîáíà «ïåðåíîñèòü
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ñ òî÷íîñòüþ,
íå îãðàíè÷åííîé òàê íàçûâàåìûì âîë-

Ðèñ. 3. Îáîëî÷êè íåâèäèìîñòè: à - ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â äâóõìåðíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò îáîëî÷êè, îáåñïå÷èâàþùåé íåâèäèìîñòü îáúåêòà (îáîëî÷êà íåâèäèìîñòè); á - òðàåê-
òîðèè ëó÷åé, îãèáàþùèõ îáîëî÷êó íåâèäèìîñòè, ñêîíñòðóèðîâàííóþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
óäîâëåòâîðÿòü òðåì ïðîòèâîðå÷èâûì óñëîâèÿì, à èìåííî îíà íå äîëæíà: 1) ðàññåèâàòü
ïàäàþùèå èçëó÷åíèÿ, 2) îòáðàñûâàòü òåíè, 3) ïðîïóñêàòü èçëó÷åíèå ê îáúåêòó, ñêðûòîìó
âíóòðè îáîëî÷êè íåâèäèìîñòè.  Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåõ óñëîâèé êîíñòðóêöèÿ îáîëî÷êè
íåâèäèìîñòè, ò.å. èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ýòîãî ìåòàìàòåðèàëà, äîëæíà îáåñïå÷èòü òàêîå èñ-
êðèâëåíèå ëó÷åé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû îíè îãèáàëè ñêðûòûé âíóòðè îáîëî÷êè íåâè-
äèìîñòè îáúåêò.  Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîêðûòèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñíà÷àëà ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîâñåì íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíî � îáúåêò
äåéñòâèòåëüíî èñ÷åçàåò ñ ýêðàíà ðàäàðà [19]

Ðèñ. 4. Ñðåäà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Òàêàÿ ñðåäà èçãèáàåò ëó÷ ñâåòà ïîä
îòðèöàòåëüíûì óãëîì îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè. Ñâåò, èñõîäÿùèé îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, â
ïëîñêîñòè ïðåäìåòà ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè è çàòåì îáðàòíî ñõî-
äèòñÿ â òî÷êó. Âûéäÿ èç ýòîé ñðåäû, ñâåòîâîé ëó÷ âòîðè÷íî ôîêóñèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ [10]

à) á)
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íîâûì ïðåäåëîì». Ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü
ìåæäó ñîáîé äâà ïðåäìåòà, åñëè îíè
íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì

äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.
«Èìåííî ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè
ìèêðîìèðà è ñîçäàíèè ìèêðîîáúåê-
òîâ ñïåöèàëèñòû âûíóæäåíû ïåðåõî-

äèòü íà âñå ìåíüøèå äëèíû âîëí».
Êðîìå òîãî, «çàòóõàþùèå âîëíû íå
äîõîäÿò äî ïðèåìíèêà è ÷àñòü èíôîð-
ìàöèè î íàáëþäàåìîì îáúåêòå âñå-

ãäà òåðÿåòñÿ». Ïåíäðè êàê ðàç è îáðà-
òèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïëàñòèíà ñ
îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèò-
íîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòåé ìîæåò óñèëèâàòü ýêñïîíåíöèàëü-
íî çàòóõàþùèå âîëíû. Îí òàêæå ïðåä-
ëîæèë èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé
ïëåíêó ñåðåáðà. «Ïëîñêèé ñëîé íà÷è-

íàåò ðàáîòàòü êàê ðåçîíàòîð äëÿ çàòó-
õàþùèõ âîëí. Åñëè â ñëîå íåò «ïîòåðü»,
ò.å. ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èçîá-
ðàæåíèå èñòî÷íèêà. Óêàçàííàÿ îñîáåí-

íîñòü òàêîãî ðîäà ìåòàìàòåðèàëà î÷åíü
âàæíà è äëÿ ðàçâèòèÿ ñàìîé íàíîòåõ-
íîëîãèè, ïîñêîëüêó ìîæåò ïîçâîëèòü
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå ôî-
òîëèòîãðàôèè, ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èç
âàæíåéøèõ ìåòîäîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ
íàíîñèñòåì» [4, ñ. 443-444].

Íàêîíåö, ïðîôåññîð Ñìèò ñ ñîòðóä-
íèêàìè ñîçäàë ìåòàìàòåðèàë ñ îòðè-
öàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
(ðèñ. 5).

Ïðîâåäåííûå ýòèìè ó÷åíûìè, à çà-
òåì è íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè
ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé ýêñïåðèìåí-
òû [8, 18] ïîêàçàëè ïîëíóþ ñïðàâåä-
ëèâîñòü òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ïðî-
ôåññîðà Âåñåëàãî. Êðîìå òîãî, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ «ìíîæåñòâî
ïðåäëîæåíèé ïî ñîçäàíèþ óñòðîéñòâ,
îñíîâàííûõ íà ÿâëåíèè îòðèöàòåëü-
íîãî ïðåëîìëåíèÿ, ÷àñòü èç êîòîðûõ
óæå ðåàëèçîâàíà» [4, ñ. 442]. Âîïðîñ
ñòàâèòñÿ äàæå î çàìåíå òðàäèöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì íà
íàíîýëåìåíòû, âûïîëíåííûå èç ìåòà-

ìàòåðèàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èò âîçìîæ-
íîñòü äàëüíåéøåé ìèíèàòþðèçàöèè
ýòèõ ñõåì ñ îäíîâðåìåííûì óñêîðå-
íèåì ïðîöåññîâ îáðàáîòêè èíôîðìà-

Ðèñ. 5.  Ôîòîííûå ìåòàìàòåðèàëû â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ: à � â îáû÷íîì ìàòåðèàëå
îòêëèê íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè åãî ñîñòàâ-
ëÿþùèìè; á � â ìåòàìàòåðèàëå îòêëèê íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì áîëåå êðóïíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö � ìåòàìîëåêóë � èñêóññòâåííûõ
âêëþ÷åíèé, ðàçìåðû êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàþò ðàçìåðû àòîìà, íî ìåíüøå äëèíû âîëíû
ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [10] â � ïðèìåð ìåòàìàòåðèàëà, ñäåëàííîãî èç
ðàñùåïëåííûõ ìåäíûõ êîëåö, âûãðàâèðîâàííûõ íà ïëàñòèíêå; èõ ðàçìåð â íåñêîëîêî ìèë-
ëèìåòðîâ äàåò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó â 10 GHz (ãèãàãåðö)

Ðèñ. 6. Íàíî÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçìåðû ìåíüøå äëèíû âîëíû (a<<ë), êàê ñîñðåäîòî÷åííûå ýëåìåíòû íà îïòè÷åñêîé ÷àñòîòå è áëîêè,
ñîñòàâëåííûå èç òàêèõ íàíî÷àñòèö: à � íàíî÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçìåðû ìåíüøå äëèíû âîëíû, ïîñëå îñâåùåíèÿ èõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì
îïòè÷åñêèì ñèãíàëîì ìîãóò ýôôåêòèâíî èãðàòü ðîëü ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé öåïè â çàâèñèìîñòè îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëåíû; b � îïòè÷åñêèé íàíîìîäóëü èç íàíî÷àñòèö, âûïîëíåííûé â âèäå èçîëèðîâàííîãî îïòè-
÷åñêîãî íàíîýëåìåíòà ñ äâóìÿ êëåììàìè; c � áëîê, ñîñòàâëåííûé èç íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ íàíîìîäóëåé, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì. Åñëè
òàêîé ñõåìå îïòè÷åñêèì ñèãíàëîì ïåðåäàåòñÿ âîçáóæäåíèå, òî îïòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è òîê ñìåùåíèÿ â ýòèõ ýëåìåíòàõ ïîäîáðàíû
è ñòðóêòóðèðîâàíû  òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýòîò áëîê ìîæåò âåñòè ñåáÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðèìåðíî òàê, êàê ýëåêòðîííàÿ ñõåìà,
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öèè (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì îäíà èç ðåøàþ-
ùèõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ òàêîãî ðîäà íà-
íîñõåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñîåäèíåíèè òàêèõ íàíîýëåìåí-
òîâ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòî çà ñ÷åò òîíêîñëîéíûõ ïëåíîê íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îòêðûòîãî Â.Ã. Âå-
ñåëàãî ôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Èòàê, ìîæíî ñî âñåé îïðåäåëåí-
íîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî â äàííîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêîå ïðåä-
ñêàçàíèå ïîëó÷èëî íå òîëüêî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî, íî è
øèðîêóþ ñôåðó ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ. Áîëåå òîãî, áåç îñíîâîïîëàãà-
þùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïðîôåññî-
ðà Âåñåëàãî âðÿä ëè ìîæíî áûëî áû
óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü ñâîé-
ñòâà âíîâü ïîëó÷åííûõ íàíîòåõíîëî-
ãèåé ìåòàìàòåðèàëîâ.

Ñîöèàëüíóþ çíà÷èìîñòü òàêîãî
ðîäà îòêðûòèÿ ïîä÷åðêèâàþò èñòîðè-
÷åñêèå ôàêòû: ïîëó÷åíèå, ðàñïðîñòðà-
íåíèå è ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ âñåãäà èãðàëî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
â îáùåñòâå. Íå ñëó÷àéíî ó÷åíûìè âû-
äåëÿþòñÿ êàìåííûé, áðîíçîâûé è
æåëåçíûé âåêà; îâëàäåíèå æåëåçîì
ïðèâåëî ê ãîñïîäñòâóþùåìó ïîëîæå-
íèþ íîâûå íàðîäû è ê ðàñïàäó ðàí-
íåäîìèíèðóþùåé èìïåðèè, à âîîðó-
æåíèå ðûöàðÿ â ñðåäíèå âåêà-ê èçìå-
íåíèþ ñîöèàëüíî-õîçÿéñòâåííîé
ñòðóêòóðû, ñïîñîáíîé åãî ýòèì âîî-
ðóæåíèåì îáåñïå÷èòü. Ñåãîäíÿ óæå
âñåðüåç ãîâîðÿò î ðàçðàáîòêå íîâåé-
øèõ ëåãêèõ, ïðî÷íûõ, ìåõàíè÷åñêè àê-
òèâíûõ è äàæå «èíòåëëåêòóàëüíûõ» ìà-
òåðèàëîâ (íàïðèìåð, ïðèñïîñàáëèâà-
þùèõñÿ ê îêðóæàþùåé ñðåäå, èëè âû-
ðàáàòûâàþùèõ ýíåðãèþ, èëè æå óñè-
ëèâàþùèõ ïðèðîäíûå ñïîñîáíîñòè)
äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî âîîðóæåíèÿ ñî-
âðåìåííîãî ñîëäàòà. Îäíî èç âàæíûõ
ìåñò â ýòîì ðÿäó íåñîìíåííî çàíè-
ìàþò è ìåòàìàòåðèàëû [7].

ÐÎËÜ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ
ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÍÀÓ×ÍÎÃÎ

È ÃÓÌÀÍÈÒÀÐÍÎÃÎ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ñëåäóåò îòìåòèòü âåñüìà ïîêàçà-
òåëüíûé ôàêò: ÷èñëî ññûëîê íà àíã-
ëèéñêîì ÿçûêå íà ðàáîòû Â.Ã. Âåñåëà-
ãî ïîñòîÿííî ðàñòåò (äàííûå î öèòè-
ðîâàíèè åãî ðàáîò íà ñàéòå: http://
ufn.ru/ru/ufn90.html#cited), òîãäà êàê
ññûëêè â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçû-
êå ìèíèìàëüíû.

Â «Âèêèïåäèè» íà ðóññêîì ÿçûêå
ñêàçàíî: «Âèêòîð Ãåîðãèåâè÷ Âåñåëàãî

(ð. 1929 ãîäó â ÓÑÑÐ) � ðîññèéñêèé ôè-
çèê, â 1967 ãîäó ïðåäñêàçàâøèé ñóùå-
ñòâîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëü-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (ìåòà-
ìàòåðèàëîâ)» (http://de.wikipedia.org/
wiki/Wiktor_Georgijewitsch_Wesselago).

Íåñîìíåííî, ÷òî â ýòîì îòêðûòèè
îãðîìíàÿ çàñëóãà ñàìîãî ó÷åíîãî, îä-
íàêî íå ìåíüøóþ ðîëü, êàê íàì êàæåò-
ñÿ, ñûãðàëà òà íàó÷íàÿ ñðåäà, íàó÷íàÿ
øêîëà, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ â Ñîâåòñêîì
Ñîþçå. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ñâîèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ Âåñåëàãî îïèðàëñÿ íà ðÿä
ïðåäøåñòâåííèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü àêà-
äåìèêà Ë.È. Ìàíäåëüøòàìà, â òðóäàõ
êîòîðîãî óæå ðàññìàòðèâàëñÿ ýôôåêò
îòðèöàòåëüíîãî ïðåëîìëåíèÿ äëÿ òîãî
ñëó÷àÿ, êîãäà ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòè ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâ-
ëåíèþ. Îäíàêî Â.Ã. Âåñåëàãî ïðèíàä-
ëåæèò çàñëóãà ÷åòêîãî ââåäåíèÿ â íà-
ó÷íûé îáîðîò ïîíÿòèÿ îòðèöàòåëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, âñëåä
çà òåì òåðìèí «îòðèöàòåëüíîå ïðå-
ëîìëåíèå» ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ ãîðàçäî
áîëåå øèðîêî, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àÿõ,
î êîòîðûõ ãîâîðèë Ìàíäåëüøòàì. Âîò
÷òî ïèøåò ñàì Âèêòîð Ãåîðãèåâè÷ î ñâî-
åì íàó÷íîì ïóòè: «Çà âðåìÿ ðàáîòû â
ÔÈÀÍå�ÈÎÔÀÍå ÿ ïðîøåë ñòàíäàðò-
íûé ïóòü �ñîâåòñêîãî ó÷åíîãî� � îò
ñòóäåíòà-äèïëîìíèêà äî äîêòîðà
íàóê, çàâåäóþùåãî îòäåëîì ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ÈÎÔÀÍ. Â êîíöå
âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ â îòäåëå áûëî
îêîëî 70 ÷åëîâåê, âêëþ÷àÿ àñïèðàí-
òîâ è ïðèêîìàíäèðîâàííûõ. Òåìàòè-
êà îòäåëà âêëþ÷àëà 5�7 ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèé � îò ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé
äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè. Ïî ñóòè, îòäåë áûë ìàëåíü-
êèì èíñòèòóòîì â èíñòèòóòå. Æèçíü ó
íàñ êèïåëà, óñïåõè áûëè çàìåòíû, ìû
áûëè íà âèäó, ìû èìåëè õîðîøèå êîí-
òàêòû ñ çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè, à ñòó-
äåíòû, ñòàæåðû è àñïèðàíòû áóêâàëü-
íî ëîìèëèñü ê íàì â äâåðè (ýòî î÷åíü
ïîêàçàòåëüíûé ïðèçíàê óñïåõà). Íà ïðî-
òÿæåíèè ïðèìåðíî 40 ëåò òàêîé ðàáî-
òû ÿ âûïóñòèë áîëåå 30 (íî ìåíåå 40)
êàíäèäàòîâ. Èç âñåõ ìîèõ àñïèðàíòîâ
òîëüêî 2 íå çàùèòèëèñü».

Ðàñïàä ÑÑÑÐ îòðèöàòåëüíî îòðàçèë-
ñÿ íà ðàçâèòèè íàøåé íàóêè, ãîâîðÿ
ñëîâàìè Âèêòîðà Ãåîðãèåâè÷à: «Âñÿ
ñåãîäíÿøíÿÿ ñèòóàöèÿ ñ íàóêîé� ãëó-
áîêî òðàãè÷íà� Èíñòèòóòû áûñòðî îñ-
âîáîäèëèñü îò íàèáîëåå ñèëüíûõ è
ïåðñïåêòèâíûõ ìîëîäûõ ñîòðóäíèêîâ,
êîòîðûå ëèáî óåõàëè çà ãðàíèöó, ëèáî

óøëè âî âíóòðåííþþ ýìèãðàöèþ �
â áàíêè è ò.ä.� Ïðè âñåõ îáñòîÿòåëü-
ñòâàõ ïîãèáíóò, èëè ïðåîáðàçóþòñÿ
íàøè êðóïíûå èíñòèòóòû, è òåì ñàìûì
ïîãèáíóò êðóïíûå íàó÷íûå øêîëû �
íàøà çàñëóæåííàÿ ãîðäîñòü». Â ýòîì
ïóíêòå ìû ïîçâîëèëè áû ñåáå íå ñî-
ãëàñèòüñÿ ñ îöåíêîé óâàæàåìîãî ó÷å-
íîãî, êîòîðàÿ áûëà âûñêàçàíà, âïðî-
÷åì, åùå â ïóáëèêàöèè 1997 ãîäà. Ñå-
ãîäíÿøíåå ðàçâèòèå ìèðîâîé íàóêè
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàøè íàó÷íûå øêîëû
ïðîäîëæàþò ñóùåñòâîâàòü, ïðåâðàòèâ-
øèñü â ñâîåãî ðîäà «íåâèäèìûå êîë-
ëåäæè».

Ýòî ïîíÿòèå áûëî ââåäåíî â îáè-
õîä â 1960-å ãã. àìåðèêàíñêèì ñîöè-
îëîãîì íàóêè  Ïðàéñîì, êîòîðûé âûä-
âèíóë ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè â
êàæäîé àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëà-
ñòè íàóêè «íåâèäèìûõ êîëëåäæåé»,
ò.å. ñïëî÷åííûõ è àêòèâíûõ ãðóïï ó÷å-
íûõ, õîòÿ è ãåîãðàôè÷åñêè ðàçäåëåí-
íûõ, íî ñ îáùèìè èññëåäîâàòåëüñêè-
ìè èíòåðåñàìè, ñòðåìÿùèõñÿ çàìå-
íèòü ôîðìàëüíûå êîììóíèêàöèè ëè÷-
íûìè íåôîðìàëüíûìè êîíòàêòàìè.
Ïðè÷åì èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî
íåôîðìàëüíûì êîììóíèêàöèîííûì
êàíàëàì, áûâàåò ÷àñòî áîëåå âàæíà äëÿ
äàëüíåéøåãî ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè
íàóêè, ÷åì ïîëó÷åííàÿ ïî îôèöèàëü-
íûì êàíàëàì è ÷åðåç ïóáëèêàöèè. Â
êîíöåïöèè ãåðìàíñêîãî ñîöèîëîãà
Íèêëàñà Ëóìàíà èìåííî êîììóíèêà-
öèÿ  ñòàíîâèòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðîé
îáùåñòâà, ïðè÷åì íèêàêàÿ êîììóíè-
êàöèÿ íåâîçìîæíà áåç îáùåñòâà, à
íèêàêîå îáùåñòâî � áåç êîììóíèêà-
öèè. Ýòî óòâåðæäåíèå ïîëíîñòüþ
ñïðàâåäëèâî è äëÿ íàó÷íîãî ñîîáùå-
ñòâà. Â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöèîí-
íîì îáùåñòâå ñ ðàçâèòèåì ðàçâåòâëåí-
íîé ñåòè Èíòåðíåò ïðîñòàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ ïðåãðàäà äëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî íàó÷íîãî îáùåíèÿ ôàêòè÷åñ-
êè ñíèìàåòñÿ. È áûâøèå ñîâåòñêèå ó÷å-
íûå áëàãîäàðÿ ñîöèîêóëüòóðíîé îáù-
íîñòè è îòñóòñòâèþ ÿçûêîâûõ áàðüåðîâ
ïðîäîëæàþò ñîõðàíÿòü òðàäèöèè ñî-
âåòñêèõ íàó÷íûõ øêîë, âçàèìîïîíè-
ìàíèå è êîììóíèöèðîâàòü äðóã ñ äðó-
ãîì íåçàâèñèìî îò ãîñóäàðñòâåííîé è
íàöèîíàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè. Â ýòîì
ñìûñëå Ñîâåòñêèé Ñîþç ó÷åíûõ ïðî-
äîëæàåò ñóùåñòâîâàòü âèðòóàëüíî,
õîòÿ ñàì ÑÑÑÐ äàâíî óæå íå ñóùåñòâó-
åò ðåàëüíî âîïðåêè âñåì óñèëèÿì ðàç-
ðóøèòü íàøó íàóêó.

Èìåííî â ýòîì ïóíêòå ìû õîòåëè
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áû ïðèñîåäèíèòüñÿ ê ìíåíèþ àêàäå-
ìèêîâ Å.Ï. Âåëèõîâà è Â.Á. Áåòåëèíà,
âûñêàçàííîìó èìè â ñòàòüå «Ïðîìûø-
ëåííîñòü, èííîâàöèè, îáðàçîâàíèå è
íàóêà»: «Íàóêà â Ðîññèè ñèëüíà ôóí-

äàìåíòàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîä-
ãîòîâêîé ó÷åíûõ, îðãàíè÷íîé ñâÿçüþ
ñ ñèñòåìîé îáðàçîâàíèÿ è èíòåðåñîì
ê ïðèêëàäíûì ïðîáëåìàì, ðàññìàò-
ðèâàåìûì êàê íàäåæíûé èñòî÷íèê ðàç-
âèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè». Ñåãîä-
íÿøíÿÿ ñèòóàöèÿ, êàê ñïðàâåäëèâî
ïîäìå÷åíî â ýòîé ñòàòüå, ñòèëüíî ñõî-
æà ñ ñèòóàöèåé ñ ó÷åíûìè è èíæåíå-
ðàìè â ïîñëåðåâîëþöèîííîé Ðîññèè,
êîãäà åå «ïîêèíóëè òûñÿ÷è âûñîêîîá-
ðàçîâàííûõ ëþäåé, â òîì ÷èñëå îêîëî
3 òûñÿ÷ äèïëîìèðîâàííûõ èíæåíåðîâ,
âíåñøèõ âïîñëåäñòâèè çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â ðàçâèòèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
îòðàñëåé êàê â Åâðîïå, òàê è â ÑØÀ.
Ïîýòîìó ñåãîäíÿ, êàê è ïîëâåêà íàçàä,
âåñüìà çëîáîäíåâíî çâó÷èò âûñêàçûâà-
íèå Ñ.Ï. Òèìîøåíêî: «Òðàäèöèè ñòà-
ðîé øêîëû îêàçàëèñü î÷åíü ñèëüíûìè,
à ñ ïîìîùüþ îñòàòêîâ ñòàðûõ ïðåïî-
äàâàòåëüñêèõ êàäðîâ áûëî âîçìîæíûì
ïðèâåñòè â ïîðÿäîê èíæåíåðíîå îá-
ðàçîâàíèå, ðàçðóøåííîå âî âðåìÿ ðå-
âîëþöèè».

 Ðàññóæäåíèÿ î êîíöå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð,
ñòàòüþ «Êîíåö ÷èñòîé íàóêè: íàó÷íàÿ
ïîëèòèêà� â íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé íà-
öèîíàëüíîé èíèöèàòèâå» [8]) è íåîá-
õîäèìîñòè ñêîðåéøåãî ïîëó÷åíèÿ ïðè-
êëàäíûõ, à ïî ñóòè äåëà êîììåð÷åñ-
êèõ ðåçóëüòàòîâ, êàê ïðàâèëî, ñîïðî-
âîæäàþòñÿ è îòðèöàíèåì ðîëè ôèëî-
ñîôñêîé ðåôëåêñèè äëÿ íàóêè. Èìåí-
íî ïðèìåð ñ îòêðûòèåì ïðîôåññîðà
Âåñåëàãî äîêàçûâàåò îáðàòíîå. Äà è

ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé äåìîíñòðè-
ðóåò ñêîðåå âîçðàñòàíèå ðîëè ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, áåç êîòî-
ðûõ íåâîçìîæíû íè íàíîñèñòåìîòåõ-
íèêà, íè íàíîïðîèçâîäñòâî. Íàïðîòèâ,

ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîò-
êè íîâåéøèõ òåõíîëîãèé è äàæå ñàìî
ïðîèçâîäñòâî â íàíîîáëàñòè ñòàíîâÿò-
ñÿ íåâîçìîæíûì áåç îäíîâðåìåííî
ïðîâîäèìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé. Çäåñü ñàì íàó÷íûé ýêñïåðè-
ìåíò ñëèâàåòñÿ ñ èíæåíåðíûìè ðàç-
ðàáîòêàìè, à íàíîïðîèçâîäñòâî âîîá-
ùå ñòàíîâèòñÿ íåîòäåëèìûì îò íàó÷-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîäòÿãèâàÿñü íå-
âîëüíî ê åãî íåèçáåæíî âûñîêîìó íà-
ó÷íî-òåîðåòè÷åñêîìó óðîâíþ. Ïîýòî-
ìó êîãäà ãîâîðÿò î íàíîòåõíîëîãèè êàê
î íàíîòåõíîíàóêå, òî ïîä÷åðêèâàþò
èìåííî ýòîò àñïåêò, à íå ñíèæåíèå òå-
îðåòè÷åñêîãî óðîâíÿ äî óðîâíÿ ðåìåñ-
ëåííîé ïðàêòèêè è îáûäåííîãî ñîçíà-
íèÿ.

Ñëåäóåò, êîíå÷íî, ó÷åñòü òå èçìå-
íåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîøëè â ìèðå â
îáëàñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòè-
êè, â íàóêå è òåõíèêå, êîòîðûå ïðî-
ðâàëè ñòàâøèå òîðìîçîì äëÿ èõ ðàç-
âèòèÿ óçêèå áþðîêðàòè÷åñêèå ãðàíè-
öû äèñöèïëèíàðíîé íàóêè ïðîøëîãî
âåêà è ñòàëè ìåæäèñöèïëèíàðíûìè è
äàæå òðàíñäèñöèïëèíàðíûìè, ó÷èòû-
âàÿ âûõîä äèñêóññèé ïî ýòîé ïðîáëå-
ìàòèêå çà ðàìêè íàóêè â øèðîêóþ
îáùåñòâåííóþ ñôåðó. Ýòî äèêòóåòñÿ
èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äåë â îáùå-
ñòâå, êîòîðîìó ÷àñòî íàñòîÿòåëüíî òðå-
áóþòñÿ íîâûå çíàíèÿ î æèçíåííî âàæ-
íûõ äëÿ ñàìîãî åãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ïðîöåññàõ è ïðîáëåìàõ, íàïðèìåð
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ, óòèëèçà-
öèè îòõîäîâ, î ïîèñêå íîâûõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è äð. Ïîýòîìó íà-
ó÷íîå èññëåäîâàíèå íåèçáåæíî ñòàíî-
âèòñÿ ïðîáëåìíî è ïðîåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííûì, à ýòî òðåáóåò ðàçâèòèÿ
íîâûõ ôîðì îðãàíèçàöèè íàóêè, íå-
âçèðàÿ íà óçêîäèñöèïëèíàðíûå ïðè-
îðèòåòû. Â òàêèõ íàó÷íûõ êîëëåêòè-
âàõ ðàáîòàþò ñïåöèàëèñòû ñàìûõ ðàç-
íûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè è åäèí-
ñòâåííî, ÷òî èõ îáúåäèíÿåò � îáùàÿ
ïðîáëåìà, íà ðåøåíèå êîòîðîé îòïó-
ùåíû îïðåäåëåííûå ãîñóäàðñòâåííûå
èëè ÷àñòíûå ñðåäñòâà. À ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî ó÷åíûé áîëü-
øå íå ìîæåò ñ÷èòàòü ñâîþ äåÿòåëü-
íîñòü ýòè÷åñêè è ñîöèàëüíî íåéòðàëü-
íîé, ò.å. îí âûõîäèò çà ðàìêè ñâîåé
ñïåöèàëüíîñòè â îáëàñòü ôèëîñîôñ-
êîé ðåôëåêñèè.

Òàêèì îáðàçîì, òî æå ñàìîå, ÷òî ìû
ñêàçàëè î íàóêå è òåõíèêå, ïðèëîæèìî
ê ñâÿçè ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñ ôèëîñîôñêîé ðåôëåêñèåé,
áåç êîòîðîé ðàçâèòèå íàóêè ñòàíîâèòñÿ
ïðîñòî íåâîçìîæíûì. Íàïðèìåð, áóð-
íûé ïðîãðåññ íàíîíàóêè è íàíîòåõíî-
ëîãèè ñòàâèò ïåðåä ó÷åíûìè ïî-íîâî-
ìó ìíîãèå ñòàðûå ôèëîñîôñêèå ïðî-
áëåìû è âûäâèãàåò íà ïåðâûé ïëàí
öåëûé ðÿä íîâûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ,
ñîöèàëüíûõ, êîãíèòèâíûõ è òîìó ïîäîá-
íûõ ïðîáëåì, îñìûñëåíèå êîòîðûõ òðå-
áóåò âûñîêîãî ôèëîñîôñêîãî óðîâíÿ,
ò.å. äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷àñòèåì ïðî-
ôåññèîíàëîâ â ýòîé îáëàñòè (îá ýòîì
ñì. ñòàòüè  Â.Ã. Ãîðîõîâà: Íàíîòåõíîëî-
ãèè. Ýïèñòåìîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû òå-
îðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ñîâðåìåí-
íîé òåõíîíàóêå (ñòàòüè 1 è 2) // Ýïèñ-
òåìîëîãèÿ è ôèëîñîôèÿ íàóêè.
2008.Ò. ÕVII, ¹ 2.3; Íàíîýòèêà: çíà-
÷åíèå íàó÷íîé, òåõíè÷åñêîé è õîçÿé-
ñòâåííîé ýòèêè â ñîâðåìåííîì îáùå-
ñòâå // Âîïðîñû ôèëîñîôèè. 2008. ¹
10).

Ïðèìåð, ïðèâåäåííûé íàìè â äàí-
íîé ñòàòüå, óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò
òàêæå âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü øè-
ðîêîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî îáðàçîâà-
íèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàóêè
è òåõíèêè, êîòîðûì ñëàâèëàñü ñîâåò-
ñêàÿ íàó÷íàÿ øêîëà. Â íåäàâíî îïóá-
ëèêîâàííîé â ñáîðíèêå «Ýòèêà: ýòè-
÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ñëåäñòâèÿ íàíî-
òåõíîëîãèè» ñòàòüå «Ìîæåò ëè íàóêà
áûòü êàòàëèçàòîðîì ðåôîðìû îáðà-
çîâàíèÿ?» ñïðàâåäëèâî óòâåðæäàåòñÿ,
÷òî ñòðîãî äèñöèïëèíàðíàÿ ìîäåëü
äîëæíà áûòü èçìåíåíà è èñêóññòâåí-
íûå áàðüåðû ìåæäó õèìèåé, ôèçè-
êîé è áèîëîãèåé óñòðàíåíû. Ó ñòóäåí-

Ðèñ. 7. Ìåòàìàòåðèàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû:
à-êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïëàñòèíîê ñòåêëîâîëîêíà (âûñîòîé â 1 ñì) ñ ìåäíûìè âñòàâêà-
ìè â âèäå ïåòåëü è ïðîâîëîê, ÷òîáû ñîçäàòü îòðèöàòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ì è îòðèöàòåëüíóþ
äèýëåêòðè÷åñêóþ å ïðîíèöàåìîñòü, êîòîðàÿ áûëà ïåðâûì ìåòàìàòåðèàëîì ñ îòðèöàòåëüíûì
ïðåëîìëåíèåì, èñïîëüçîâàííûì Äàâèäîì Ñìèòîì â åãî ýêñïåðèìåíòàõ; á-êóáè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà, ñîçäàííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîãî êîýôôèöåíòà ïðåëîìëåíèÿ â ãèãàãåðöåâîì
GHz äèàïàçîíå.

à) á)
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òîâ äîëæíî áûòü ðàçâèòî íå òîëüêî
ñòðîãîå ïîíèìàíèå áèîëîãèè, õèìèè è
ôèçèêè, íî è ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìî-
ñâÿçè ýòèõ íàóê, áåç ÷åãî íàíîòåõíîëî-
ãèÿ ðàçâèâàòüñÿ íå ìîæåò. Ê ýòîìó îáÿ-
çàòåëüíî äîëæíû áûòü, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ, äîáàâëåíû ýòè÷åñêèå è ñîöè-
àëüíûå àñïåêòû ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé. Ïîñêîëüêó ðàçâèòèå íàíîòåõíî-
ëîãèè ñòàíîâèòñÿ îðãàíè÷åñêè ñâÿçàí-
íûì ñ ïîâûøåííîé ñîöèàëüíîé îòâåò-
ñòâåííîñòüþ, ñîöèàëüíàÿ è ýòè÷åñêàÿ
ïðîáëåìàòèêà, êîòîðàÿ ðàíüøå ïðèïè-
ñûâàëàñü ëèøü èñïîëüçîâàíèþ íàó÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷àåòñÿ ñåãîäíÿ â ñàìî
«òåëî» íàíîíàóêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
âûñêàçàííûé àêàäåìèêîì Â.Ñ. Ñòåïè-
íûì òåçèñ î òîì, ÷òî îáñóæäåíèå è
èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ ñàìîé íàóêè è
òåõíèêè ñîöèàëüíûõ è ýòè÷åñêèõ âîï-
ðîñîâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé òàê íàçûâàåìîé ïîñòíåêëàñ-
ñè÷åñêîé íàóêè. «Ïîñòíåêëàññè÷åñêèé
òèï íàó÷íîé ðàöèîíàëüíîñòè ðàñøèðÿåò
ïîëå ðåôëåêñèè íàä äåÿòåëüíîñòüþ. Îí
ó÷èòûâàåò ñîîòíåñåííîñòü ïîëó÷àåìûõ
çíàíèé îá îáúåêòå íå òîëüêî ñ îñîáåí-
íîñòüþ ñðåäñòâ è îïåðàöèé äåÿòåëüíî-
ñòè, íî è ñ öåííîñòíî-öåëåâûìè ñòðóê-
òóðàìè. Ïðè÷åì ýêñïëèöèðóåòñÿ ñâÿçü
âíóòðèíàó÷íûõ öåëåé ñ âíåíàó÷íûìè,
ñîöèàëüíûìè öåííîñòÿìè è öåëÿìè».
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íàíîòåõíîëîãèÿ, ãäå äàæå â ñïåöèàëü-
íûõ ñïðàâî÷íûõ èçäàíèÿõ îáÿçàòåëü-
íî ïðåäóñìîòðåíû ðàçäåëû, ñâÿçàííûå
ñ ñîöèàëüíûìè è ýòè÷åñêèìè ïðîáëå-
ìàìè (ðèñ. 8).

Ïðîâåäåííûé íåäàâíî àíàëèç êóð-
ñîâ ïî íàíîòåõíîëîãèè [2, ñ.440], ÷è-
òàåìûõ ñåãîäíÿ íà óðîâíå ïîäãîòîâêè

ìàãèñòðà, ÿñíî ïîêàçàë, ÷òî îðãàíèçî-
âàòü â ýòîé îáëàñòè ñèñòåìó îáó÷åíèÿ,
îäíîâðåìåííî ïîêðûâàþùóþ âñå àñ-
ïåêòû íàíîíàóêè è íàíîòåõíîëîãèè,
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî,
ïðè ïîäãîòîâêå ìàãèñòðîâ ñîãëàñíî
Áîëîíñêîìó ïðîöåññó (1-é ãîä îáó÷å-
íèÿ èëè 60 êðåäèòíûõ êóðñîâ, è 1-é ñå-

ìåñòð ïðîåêòíîé ðàáîòû) íåâîçìîæíî
ïîäãîòîâèòü ïîëíîöåííîãî ñïåöèàëèñ-
òà â ýòîé, ïî ñóòè äåëà, ìåæäèñöèïëè-
íàðíîé îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, àêàäåìè÷åñêîå îáó÷åíèå â
ñôåðå íàíîòåõíîëîãèè äîëæíî èìåòü
òðåõñòóïåí÷àòóþ îðãàíèçàöèþ: ïîëó÷å-
íèå ñòåïåíè áàêàëàâðà â îäíîé èç ñó-
ùåñòâóþùèõ îáëàñòåé íàóêè, âðîäå
ôèçèêè, áèîëîãèè èëè òåõíè÷åñêèõ
íàóê; îáó÷åíèå íà óðîâíå ìàãèñòðà â
îáëàñòè íàíîíàóêè èëè íàíîòåõíîëî-
ãèè; àñïèðàíòñêàÿ ïðîãðàììà ïî íàíî-
òåõíîëîãèè/íàíîíàóêå. Èìåííî òàêàÿ
ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ è ñóùåñòâóåò â Ðîññèè.
Áîëåå òîãî, íà óðîâíå àñïèðàíòñêîé
ïîäãîòîâêè íåñêîëüêî ëåò íàçàä ñîçäàí
è óñïåøíî âíåäðÿåòñÿ êóðñ èñòîðèè è
ôèëîñîôèè íàóêè, ïîçâîëÿþùèé ðàñ-
øèðèòü êðóãîçîð ñïåöèàëèñòîâ, â òîì
÷èñëå â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè. Îïûò
ïîêàçûâàåò, ÷òî îñîáîå çíà÷åíèå ïðè
ýòîì èãðàþò ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ è äèñ-
êóññèè, à òàêæå ïîäãîòîâêà è îáñóæäå-
íèå ðåôåðàòîâ ïî èñòîðèè íàóêè.

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðàçâèòèÿ ó áó-
äóùèõ èññëåäîâàòåëåé ñïîñîáíîñòè áî-
ëåå øèðîêîãî, ôèëîñîôñêîãî îñìûñëå-
íèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåçóëüòàòîâ, íà-
ó÷íûõ çíàíèé è ñèñòåìîòåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé â ýòîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé îá-
ëàñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ðèñ. 8. Â «Ðóêîâîäñòâå ïî íàíîòåõíîëîãèè»
ñïåöèàëüíûé ðàçäåë íîñèò íàçâàíèå «Ñîöè-
àëüíûå è ýòè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ íàíîòåõíîëî-
ãèè», âêëþ÷àþùèé ïîäðàçäåëû «Ïðèëîæåíèÿ
è ñîöèàëüíûå âëèÿíèÿ» (38.1), «Ãëàâíûå ñî-
öèîòåõíè÷åñêèå ñäâèãè» (38.3), «Èñòî÷íèêè
ýòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ» (38.4) è «Îáùåñòâåí-
íîå ìíåíèå» (38.5).
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