Как изобретения ускоряли эволюцию. 

Эта глава посвящена той роли, которую изобретения играют в эволюции Земли и всех ее обитателей, включая нас. Чтобы земная система действовала как живая планета, способная к саморегуляции, она должна быть населена достаточным количеством живых организмов. Группа астронавтов на Луне не делает Луну живой планетой: это большой мертвый кусок скалы, и временная биомасса посещающих ее астронавтов, несмотря на огромное содержание в них бактерий, не играет никакой роли в регулировании физики и

химии Луны. Как мы увидим, до тех пор, пока существует достаточное количество организмов, живущих и участвующих в физических и химических процессах поверхности планеты, биологическая форма этих живых организмов может быть любой. Это поразительно иллюстрируется разницей между бескислородным миром самой ранней биосферы Земли, архейским, населенным одними микроорганизмами, и богатой кислородом атмосферой, которой мы наслаждаемся сейчас, населенной, вдобавок к микроорганизмам, растениями и животными.

Земля образовалась около 4,5 миллиардов лет назад и пережила бурный период, называемый Катархей, кульминацией которого, как полагают, стало столкновение по касательной Земли и планетарного тела размером с Марс. Считается, что энергия, выделившаяся в результате этого столкновения, расплавила объединенную новую планету, и каким-то образом из расплавленной массы образовались Земля и Луна. Этот период продолжался до тех пор, пока Земля не стала достаточно прохладной и стабильной для возникновения жизни, что, как обычно считается, произошло около 3 миллиардов лет назад. Существует очень мало достоверных свидетельств тех древних времен, и мы вынуждены предполагать, что в воздухе было мало кислорода или его вообще не было, а Земля, вероятно, была довольно прохладной. Причина для такого предположения в том, что звезды, подобные Солнцу, с возрастом становятся все горячее, поэтому тепла, получаемого Землей тогда, вероятно, было на 25-30 процентов меньше, чем сейчас. Для поддержания жизни на этой более прохладной планете естественный отбор благоприятствовал тем нашим далеким бактериальным предкам, которые согревали свою окружающую среду. Среди их изобретений были биохимические методы превращения мертвых тел ранней бактериальной жизни и другого органического мусора в парниковые газы метан и углекислый газ, которые помогли создать более благоприятные условия. Для тех первых организмов это была сложная задача, и, вероятно, для этого требовались передовые технологии, включавшие как квантовую, так и традиционные физику и химию. Таким образом, более энергичные фотоны солнечного света, связанные с тем, что мы видим как синий и фиолетовый цвета радуги, способны разрывать химические связи. Менее энергичные фотоны солнечного света, красные и инфракрасные, обеспечивают простое тепло и вряд ли обеспечат условия, в которых легко могла бы появиться жизнь или поддерживать себя.
Мне нравится предполагать, что у архейской жизни была форма Интернета, по которой рецепты их хитроумных химических трюков могли передаваться в виде загружаемой информации самых ранних приложений. Архаичный Интернет использовал бы воздух в качестве своего носителя: крошечные программы, плазмиды, записанные в ДНК или РНК,

разносились бы ветром в виде аэрозольных частиц вокруг Земли по одному из полушарий.  Путешествие внутри полушария может занимать всего восемь дней. Путешествие между северным и южным полушариями происходит гораздо медленнее и, возможно, занимало  год или около того. Но в итоге сформировалась довольно сложная планетарная
экосистема. Потребность в планетарном саморегулировании климата и круговорота химических веществ, вероятно, была так же велика тогда, как и сейчас. В архейский период представляется вероятным, что общепланетарная самоорганизующаяся жизнь регулировала климат и химический состав планеты. Например, важное значение имела переработка химических веществ, и нетрудно представить сценарии, в которых углекислый газ в воздухе, газовое одеяло, которое поддерживало тепло в атмосфере, необходимое этим прокариотам, был бы связан реакциями с веществами морей или поверхности горных пород, что угрожало бы Земле замерзанием. 
Как только начнется замерзание  - возникает мощная положительная обратная связь, ведущая к дальнейшему замораживанию. Российский метеоролог Михаил Будыко

в 1970-х годах правильно понял, что земля, постоянно покрытая снегом, будет отражать так много солнечного света обратно в космос, что температура будет падать еще больше, а площадь снежного покрова будет расширяться до тех пор, пока, возможно, вся Земля не покроется снегом и льдом. Земля в виде снежного кома могла бы оставаться стабильной

в течение миллиона или более лет при более холодном архейском солнце, пока, как предположил геолог Джеймс Уокер, углекислый газ из вулканов не накопится в воздухе в достаточной степени, чтобы создать теплицу, достаточно эффективную, чтобы растопить лед. Изобретение прокариотами синтеза метана, парникового газа, более чем в двадцать раз более эффективного, чем углекислый газ, возможно, имело место в одном из дарвиновских ‘теплых маленьких прудов" – местообитаний, которые, по его мысли, соединяли первобытные химические вещества и микроорганизмы. Я подозреваю, что мы бы не обсуждали это сейчас, если бы это маленькое приложение для получения метана

не было написано в DNA, а затем размещено на wind и стало доступно всем. Эти небольшие изобретения появились для решения как больших, так и малых проблем архейской жизни, и позволили создать первый работающий образец живой и саморегулирующейся планеты. Метан в воздухе в настоящее время сохраняется недолго, потому что он вступает в реакцию с кислородом при солнечном свете, так что около 67 процентов его разрушается за десять лет, но в архее практически не было кислорода, и даже небольшого производства метана было бы достаточно для создания и поддержания эффективной теплицы. Можно ожидать, что от десяти до 20 частей на миллион метана в архее согревало бы так же как 1000 частей на миллион углекислого газа. В то время метан был почти совершенным экологическим изобретением: он не только более чем в двадцать раз более эффективен в качестве парникового газа, чем углекислый газ, но и продукты его разложения в стратосфере образовывали бы эффективную ультрафиолетовую защиту – такую же мощную (или даже более сильную), чем озоновый слой, который образовался, когда кислород стал доминировать в воздухе. Подтверждение этой идеи о метановом эквиваленте стратосферного озонового слоя дают наблюдения за атмосферой спутника Сатурна Титана. Он богат метаном, и продукты разложения образуют коричневую дымку, которая сильно поглощает ультрафиолетовое излучение.

Мы недостаточно знаем о ранней истории Земли, чтобы быть уверенными в том, кто были ее первыми жителями. Представляется вероятным, что они быстро эволюционировали, и что среди их потомства была многочисленная группа организмов, способных сформировать систему, которая поддерживала планету в пригодном для жизни состоянии. Первыми домработницами Земли в этом смысле были прокариоты, бактерии, которые появились примерно 3 миллиарда лет назад и, по-видимому, поддерживали планетарную среду, в которой химически преобладал простой газ - метан. Это был мир, где кислород был второстепенным компонентом, и это продолжалось примерно до 2,2 миллиарда лет.  До тех пор, пока кислорода стало достаточно, чтобы загнать анаэробные организмы под землю. Без кислорода для дыхания мы умираем за считанные минуты, тогда как для мира анаэробов это смертельный яд: но удивительно, что слоя почвы менее миллиметра толщины достаточно, чтобы защитить анаэробов от отравления кислородом. После архейского периода кислород стал химически доминирующим газом атмосферы и остается таковым до сих пор. 
В следующую эпоху, протерозойскую, в окружающей среде было достаточно свободного кислорода, чтобы закислить поверхность Земли, но его было недостаточно для процветания крупных животных. Это продолжалось примерно до времени 700 миллионов лет назад, когда появились крупные растения и животные: по мере того, как они увеличивались в размерах, количество кислорода увеличивалось, пока не достигло нынешнего 21-процентного уровня. Мы никогда не должны забывать, что мы и животные нашего мира можем жить только при примерно нынешнем содержании кислорода в атмосфере. Прежние миры были настолько негостеприимны, что мы бы потеряли сознание, вдохнув их воздух всего на двадцать секунд. Воздух тогда представлял собой смесь азота, углекислого газа и метана: не ядовитый, но в нем так не хватало необходимого нам кислорода, что мы бы умерли в течение нескольких минут. Мы также должны иметь в виду, что наша богатая кислородом атмосфера подходит нам, но может не подойти нашим преемникам.

То, что я только что рассказал об истории жизни на ранней Земле, - не более чем обоснованное предположение: реальность могла быть совершенно иной. С другой стороны, могло быть так, что ранняя Земля была почти полностью покрыта морской водой, богатой солями таких элементов, как железо, никель, марганец и другие. При наблюдении из космоса на такой Земле море было бы темнее, чем сейчас, и планета поглощала бы почти все тепловое излучение Солнца в верхнем слое океана. Если

таковы были условия 4 миллиарда лет назад, тогда, возможно, потребовалось бы охлаждение, а не нагрев, чтобы привести поверхностную среду к состоянию, близкому к оптимальному для жизни. Самый актуальный отчет об истории Земли содержится в краткой и приятной книге Revolutions That Made the Earth (2011), by my colleagues Tim Lenton and Andrew Watson." Потрясающе думать, что те послания, те приложения, которыми прокариоты обменивались так давно, все еще с нами в наших генах и в генах всех форм жизни на Земле. Информация, содержащаяся во фрагментах ДНК и РНК, будучи расшифрованной, сможет рассказать нам больше о нашем происхождении, чем можно найти в немногих Архейских породах, которые все еще сохранились. Но нелегко прочитать послание, историю происхождения жизни около 3 миллиардов лет назад, исходя из того, что заложено в наших генах.

Я начал эту главу об изобретениях с рассказа о ранней Земле, потому что она дает представление о происхождении других живых изобретений, таких как эукариотическая клетка, которая сильно изменила ход эволюции, и, конечно, об устройствах и изобретениях, которые сделали мы. Нас обычно учат, что человеческая история плавно перемещается назад на тысячи лет, по крайней мере, до чего-то запоминающегося, такого как Стоунхендж или Египетские пирамиды. Но в этой книге утверждается, что в начале восемнадцатого века произошел огромный разрыв, который заставил эволюцию наших

 машин ускориться до темпов, намного превосходящих возможности естественного отбора. Она стала настолько быстрой, что это больше похоже на физическую инфляцию, которая произошла на ранних этапах эволюции Вселенной, чем Дарвиновская эволюция. Причина, по которой мы не заметили начала этой новой формы эволюции, была, я

подозреваю, связана с тем фактом, что, оказавшись во власти чисто физических событий, вы часто не осознаете, что что-то происходит. В тех немногих случаях, когда я был пассажиром "Конкорда", я совершенно не осознавал, что путешествую быстрее пули из мощной винтовки. Конечно, все мы движемся вместе с Землей по ее орбитам вокруг Солнца со скоростью 16 миль в секунду, или 57 000 миль в час, но нет никакого ощущения движения. 
Физики говорят, что мы могли бы даже не подозревать о путешествии со скоростью, приближающейся к скорости света, пересекая горизонт событий большой черной дыры. При условии, что начальные условия нашего путешествия были подходящими, мы бы не ощутили, что переместились из места снаружи, где побег все еще был возможен, в место полной деинтеграции. Человек, который прыгнул с двадцатого этажа небоскреба, сказал, пролетая мимо третьего этажа: "Пока всё идёт хорошо". Некоторые из таких прыгунов даже выжили относительно невредимыми, упав не на твердое покрытие, а на тонкую крышу автомобиля или фургона. Проходим ли мы сейчас наш метафорический третий этаж? Утешайтесь также мыслью, что Вселенная пережила свою инфляцию; возможно, и мы её тоже переживем. 
Сейчас модно считать нас виноватыми и приписывать нам ущерб, который нанесла промышленность. Но можно также считать, что это произошло совершенно случайно, и хотя мы, люди, и вся биота в целом участвовали, оно началось внезапно, как гроза, и никто не несет моральной ответственности? Также нет необходимости ссылаться на волю  Божью или какую-либо другую трансцендентальную силу. Я думаю, возможно, что мы, люди, нашей повседневной деятельностью случайно и непреднамеренно создали условия для его появления. Всегда имейте в виду, когда ищете виноватого, что ничего из этой "углеродной проблемы" не произошло, если бы ранние микроорганизмы не научились расщеплять молекулы воды и, таким образом, выделять кислород. Без изобилия кислорода не могут существовать ни животные, ни пожары.

Было ли открытие того, что огонь может быть полезен, тем, что поставило нас на путь к сегодняшнему миру? Конечно, нет: беспозвоночные опередили нас в этом, по крайней мере, на миллионы лет. Первым, кто целенаправленно применил сжигание топлива, был замечательный жук-бомбардир (Brachininae), у которого камера внутреннего сгорания похожа на камеру сгорания ракеты, только намного меньше. Насекомое закачивает топливо и окислитель в камеру и вызывает почти взрывоопасное гиперголическое сгорание, которое вызывает хлопок и струю горячего пара, насыщенного раздражающими веществами. Таким образом он убивает или отпугивает хищников. Он все еще делает свои оборонительные выстрелы, но так и не воспользовался шансом эволюционировать в беспозвоночного космического путешественника.

Первая группа людей, намеренно использовавшая огонь для приготовления пищи и отпугивания хищников, приобрела адаптивное преимущество. Приготовление пищи на огне уменьшило количество паразитов, обезвредило как растительные, так и бактериальные токсины и, что не в последнюю очередь, способствовало саморазвитию благодаря своим новым ароматам. Согласно книге Richard Wrangham Catching Fire (2009),  такое приготовление пищи позволило увеличить размер нашего мозга, что, предположительно, еще больше увеличило наши эволюционные преимущества.

Увеличение численности населения, вызванное использованием огня, возможно, привело к переходу от охоты и собирательства к земледелию, что, в свою очередь, принесло огромные преимущества и дальнейший рост численности людей. Потребности фермеров вскоре привели к образованию деревень, а затем и городов, а они, в свою очередь, породили цивилизации. Все эти группы людей продолжали сжигать топливо для приготовления пищи и поддержания тепла зимой, но не с такой скоростью, чтобы изменить химические процессы на поверхности Земли. Мы совершенно уверены, что то, что мы называем "цивилизациями", восходит ко времени 7000-12 000 лет назад; но люди, использующие огонь, существовали, по меньшей мере, 1 миллион лет. Возможно, они использовали огонь в той легендарной цивилизации Атлантиды, и, возможно, это была не единственная цивилизация, которая была затоплена, когда растаял лед и поднялся уровень океанов. Легенда о Гильгамеше и история Ноева потопа могут быть связаны с

таянием льдов в конце последнего ледникового периода и затоплением цивилизаций, так как уровень океанов тогда поднялся почти на 100 метров. Можно ожидать, что наши нынешние города и их постройки пострадают от аналогичного, но меньшего затопления, поскольку глобальное потепление растопит оставшиеся льды в двух полярных регионах. Если все это растает, уровень моря может подняться примерно на 30 метров, чего более чем достаточно, чтобы похоронить сегодняшнюю цивилизацию, за исключением тех городов, которые находятся выше. На ум приходят Мехико, Денвер, Женева, Рим, Нью-Дели, Исламабад, Йоханнесбург и Нагоя, а самый высоко расположенный город Вэньцюань находится в Китае.  Но сохранят ли эти выжившие, будучи разъединенными, индустриальную цивилизацию, в которой мы сейчас живём?

Я нахожу удивительным, что, несмотря на то, что китайская, греческая и римская цивилизации были почти равны нам в науке, математике, литературе, искусстве

и философии, они так и не сделали решающих шагов, которые привели бы к современному индустриальному миру. Почему, например, у римлян было такое впечатляющее гражданское строительство с их прямыми и идеально изогнутыми дорогами, прочными мостами, акведуками и великолепной архитектурой, но не было железных дорог, автомобилей или воздухоплавания? Почему никто из них не изобрел паровой двигатель? Возможно, это было так, как сказал Ньютон, когда неискренне отрицал свою гениальность: "Если я видел дальше других, то потому, что стоял на плечах гигантов». В некотором смысле, с нами произошло то же самое: возможно, мы совершили наши выдающиеся достижения потому, что мы опирались на инфраструктуру, заложенную этими более старыми цивилизациями. В этом должна быть доля правды, но я думаю, что произошло нечто гораздо более мощное. Около трех столетий назад мы непреднамеренно запустили ускоренную эволюцию, которая теперь вовлекла нас и наш мир в череду неудержимых событий. Мы подобны ученикам чародея, попавшим в ловушку последствий своего вмешательства. Не заблуждайтесь, ускоренная эволюция наших машин - это не просто гипербола: это достоверно  наблюдаемый факт. Этот аккуратный новый телефон в вашем кармане может даже визуально общаться с другими людьми практически в любой точке Земли. Это позволяет вам показывать сцену перед вашими глазами в виде живого фильма, чтобы его немедленно увидел кто-то на другом конце света, как если бы далекий друг был вашим соседом.  Разумный римлянин 2000 лет назад расценил бы это как волшебство, и именно так оно и есть для большинства людей сегодня. Как выразился Артур К. Кларк, "Любая достаточно продвинутая технология неотличима от магии". Почти наверняка ни вы, ни кто-либо из ваших знакомых не имеют даже смутного представления о том, как работает телефон, и не могли бы его сделать. Нам, людям, и всему остальному живому на Земле потребовалось более 3 миллиардов лет, чтобы эволюционировать до современного состояния в ходе медленного процесса дарвиновского естественного отбора. 
Так что же вызвало инфляционное ускорение темпов эволюции наших устройств? Как я упоминал в первой главе, эволюция самой Вселенной протекала не как медленный, плавный и стабильный процесс; вместо этого вскоре после Большого взрыва наступил период непостижимо быстрой физической эволюции, называемый "инфляцией". Это происходило так быстро, что части раздувающейся вселенной, возможно, разлетались быстрее скорости света. Причина все еще остается предметом размышлений, но есть достаточно доказательств того, что это произошло. Возможно, вы видели фотографии, показывающие карту Вселенной вскоре после того, как произошел Большой взрыв. Обычно это карта овальной формы, чем-то похожая на те карты Земли, которые показывают для иллюстрации глобального потепления.

Большинство космологов считают, что Вселенная началась с Большого взрыва. Вся масса Вселенной была сжата в крошечное пространство, из которого она расширялась с бешеной скоростью. Интенсивное сжатие целой вселенной во что-то такое маленькое, как атом, сделало ее невообразимо горячей, и из этого состояния она расширялась со скоростью, превышающей скорость света, пока не остыла до температуры, достаточно низкой, чтобы частицы, называемые кварками, сконденсировались; в конечном счете, через несколько минут после взрыва температура составляла около миллиарда градусов, а плотность - примерно как у воздуха на уровне моря. После этого Вселенная продолжала охлаждаться и спустя почти 400 000 лет стала пространством, заполненным, в основном, водородом, гелием и литием. Из этого горячего газа в конечном итоге образовались звезды, и через 13,8 миллиарда лет у нас есть Вселенная, в которой мы живем сейчас. 
Тепловое излучение горячей материальной вселенной также расширялось и охлаждалось до тех пор, пока не стало всего на 2,7 градуса горячее, чем абсолютный ноль. Это реликтовое тепловое излучение, известное как космическое микроволновое фоновое излучение было обнаружено случайно, когда два физика, Арно Пензиас и Роберт Вудро Вильсон, тестировали новый радиотелескоп. Вы сами можете увидеть это излучение в виде россыпи светящихся пятен на экране вашего телевизора ранним утром, когда вы находитесь далеко от города и все телевизионные каналы отключены или находятся слишком далеко, чтобы их можно было увидеть или услышать. Теперь мы знаем, что некоторые из кажущихся случайными вспышек на экране это записи о реликтовом излучении Большого взрыва. Алан Гут впервые выдвинул идею космической инфляции как способ объяснить факты о Вселенной в конце 1970-х годов. Форма, интенсивность и существование микроволнового фонового шума настолько хорошо подтверждают  инфляционную теорию Гута, что большинство физиков теперь принимают её как факт.

Космическая инфляция прекратилась и оставила нам вселенную, в которой мы сейчас обитаем. Ускоренная эволюция наших изобретений, как и любой экспоненциальный рост, неизбежно должна выйти на плато или прекратиться, и признаки этого налицо:  изменение климата, рост населения и экономический рост, которые все связаны с инфляцией

изобретений, – все они демонстрируют признаки выхода на плато. Я не утверждаю, что ускоренная эволюция наших изобретений, с которой мы сталкиваемся сейчас, и космическая инфляция Гута напрямую связаны, но эти два гипотетических явления имеют общую связь благодаря тому факту, что они оба касаются потока энергии. Достаточный поток энергии, который приходил и все еще поступает в форме солнечного света, позволил появиться жизни на Земле; и стремительное возникновение антропоцена произошло тогда, когда энергия от сжигания угля стала достаточно велика, чтобы поддерживать его.

Всякий раз, когда поток энергии превышает четко определенные критические значения, происходит что-то неожиданное. Простой, повседневный пример - это то, что происходит, когда вы открываете кухонный кран. Если вы делаете это медленно, то сначала струя  будет ровным потоком, который тихо стекает в раковину. Если будете медленно открывать кран поток будет увеличиваться, а затем совершенно внезапно ровный поток разобьется на волны и рябь, которые движутся вниз по столбу воды. Поверните кран еще, и поток превратится в шумный водопад. Возникновение нестационарного течения в потоке воды - это то, что мы называем турбулентностью, и условия его возникновения точно задаются свойствами воды, формой и диаметром трубы, из которой она вытекает, и скоростью потока. Это происходит во всех жидкостях, и большинство из нас сталкивалось с этим как с раздражающей турбулентностью, которую мы испытываем, летя в самолете. Викторианский инженер-ученый Осборн Рейнольдс первым сообщил об этом, и его имя прикреплено к номеру, который отмечает начало турбулентного потока. Вихри, возникающие в потоке газа или жидкости, являются примерами такого явления, как турбулентность. В некотором смысле вихри напоминают формы жизни: они уменьшают свою внутреннюю энтропию, но выделяют энтропию в окружающую среду. Они рождаются и умирают, и даже дают жизнь вихрям поменьше – как однажды поэтично сказал знаменитый метеоролог Льюис Фрай Ричардсон, "У больших вихрей есть маленькие, которые зависят от их скорости, а у маленьких вихрей завихрения поменьше, и так далее до вязкости’. По–настоящему большие вихри – ураганы - настолько живы, что мы даем им индивидуальные человеческие имена. Может ли быть так, что еще более оживленное появление самой жизни на Земле или на любой другой планете

аналогичным образом связано с потоком энергии в естественной системе? И существует  подобный набор критических физических параметров для возникновения жизни?

Вы можете счесть меня занудой, зацикленным на теме связи потока энергии с жизнью и изобретениями. Если вы это сделаете, я приношу извинения за то, что не смог передать то волнение, которое я испытываю по поводу того факта, что турбулентность текущего потока и сама жизнь принадлежат к одному семейству физических явлений. Жизнь и изобретения слишком важны, чтобы воспринимать их как должное, и по этим причинам:

1. Жизнь - это динамичный процесс, который находится в постоянном движении и никогда не бывает статичным.

2. Углеродная жизнь может существовать только между точкой замерзания океана и 50°C и, чтобы держаться в пределах этого диапазона, планета нуждается в непрерывном потоке энергии от своей звезды, независимо от того, есть на ней жизнь или нет.

3. Наличие жизни на планете регулирует поток поступающей энергии так, как это необходимо для её существования, эффект Гайи.

Нам действительно нужно рассмотреть широкий спектр факторов, влияющих на энергетический баланс Земли и других планет. Недостаточно ограничивать его какой-либо одной или двумя академическими дисциплинами. Более широкий взгляд будет влиять на наши размышления о таких разнообразных предметах, как изменение климата, экзобиология, политика охраны окружающей среды и так далее. 
Например, экзобиологи, ищущие присутствие нашей формы жизни на отдаленных планетных системах, используют термин "зона обитаемости" для определения области вокруг далекой звезды, в которой может быть обнаружена жизнь. До тех пор, пока концепция Гайи не будет принята, идея зоны обитаемости ограничена простым физическим диапазоном орбит, в пределах которого тепловое излучение звезды поддерживало бы инертную планету в диапазоне температур, совместимых с жизнью. Этот узко ограниченный диапазон радиусов орбит иногда называется зона ‘Златовласка’, по аналогии с детской сказкой о Златовласке и трех медведях.

Мы не знаем точно наименьшего потока энергии на Землю, при котором на ней могла бы зародиться жизнь, но, как упоминалось ранее, мы знаем, что, когда на нашей планете зародилась жизнь, от Солнца  поступало около 1 киловатта энергии на каждый квадратный метр поверхности Земли. Мы также совершенно уверены, что жизнь может образоваться только в жидкой среде, а поскольку вода является доминирующей жидкостью на Земле, жизнь могла образоваться только при температуре выше 0 °C и ниже точки кипения при любом атмосферном давлении. На самом деле, верхний предел, скорее всего, составит 50°C. Вы можете проверить это сами, поместив горячие предметы на свою кожу: предметы с температурой 50 °C или выше могут обжечь вас, в то время как при температуре ниже этой они будут казаться горячими, но терпимыми. Это справедливо почти для всех видов жизни, и именно поэтому молоко и другие пищевые продукты пастеризуются при температуре 60 °C, чтобы уничтожить патогенные микроорганизмы. 60°C - это безопасная температура на десять градусов выше нормальной, смертельная для микроорганизмов, но не настолько высокая, чтобы испортить вкус.

Первая жизнь на Земле, возможно, возникла из набора химических веществ, появившихся в процессе образования нашей планеты, плюс других, возникших в результате процессов неорганической химии и фотохимии. Температура должна была быть где-то между температурой замерзания и 50°C. Многие случайные химические вещества из космоса могли вступать в реакции с образованием более сложных веществ, но чтобы жизнь возникла из запасных частей космической свалки, чтобы обеспечить эволюцию, – недостаточно просто соединять химические вещества. Понадобится также механизм, способный разбивать их на части, чтобы начать процесс заново или создать что-то совершенно другое. На ранней Земле для этого было доступно несколько режущих инструментов, обеспеченных естественной радиоактивностью. Наша планета является побочным продуктом ядерного взрыва звездного размера. В то время, когда зародилась жизнь, она была еще достаточно горячей в радиоактивном отношении, чтобы располагать запасами природного урана, пригодного для создания ядерного оружия. В дополнение к этому естественному источнику высокоэнергетического излучения солнечный свет в сине-фиолетовой и ультрафиолетовой частях спектра обеспечивал наличие излучения, достаточно мощного, чтобы разрушать химические связи. Важно понимать, что эти излучения, ядерное и солнечный ультрафиолет, были критически важными для появления и эволюции жизни. Химические связи могут быть разорваны также при нагревании, но простое тепло менее избирательно влияет на разрыв связей, чем радиация, вот почему нагревание до 60 ° C обычно смертельно для всех, за исключением нескольких редких видов. Химические связи также могут быть разорваны в результате реакции с высокореактивными веществами, называемыми свободными радикалами, которые могут образовываться при температурах, совместимых с жизнью. Один из этих свободных радикалов, гидроксил, радикал -OH, действует подобно излучению при разрыве связей. Он часто первым возникает при облучении и имеет большое значение из-за своей вредоносности. Но производство -OH с помощью излучения обычно требует присутствия кислорода, а воздух ранней Земли вряд ли содержал сколько-нибудь значительное количество кислорода.

Я вспоминаю, как в 1960-х годах обсуждал с астрономом Карлом Саганом возможность того, что жизнь может зародиться на планете, вращающейся вокруг маленькой раскаленной звезды, более холодной, чем наше желто-белое Солнце. Карл подумал, что

это могло бы начаться на такой планете, если бы она была достаточно близка к своей звезде, чтобы иметь климат, похожий на Земной и была сделана из тех же компонентов. Я подумал, что шансы зарождения жизни вблизи более холодной звезды намного меньше, потому что красная звезда не будет излучать излучение с высокой квантовой энергией; одного тепла недостаточно для фотосинтеза. Яркий синий и ультрафиолетовый свет Солнца необходим для того, чтобы дать толчок жизни, а также для разрушения химических связей, созданных по ошибке.

Жизнь, величайшее изобретение из всех, возникла случайно, как объяснил Жак Моно в книге "Случай и необходимость" (1972). Слова Моно укрепили мое доверие к науке и доказали, что нет никакой необходимости в таких личностях, как Бог, или в странствующих астронавтах из других уголков Вселенной. Понимание происхождения жизни дает представление о происхождении других живых изобретений, таких

как эукариотическая клетка, которая сильно изменила ход эволюции – и, конечно же, вещей и изобретений, которые сделали мы. Точно так же, как появление жизни на Земле глубоко изменило эволюцию и будущее нашей планеты, так и изобилие изобретений сейчас меняет нас и эволюцию нашей планеты гораздо более странными способами, чем можно себе представить. Антропоцен не мог бы наступить без людей, так что же нас отличает от всех других форм жизни на Земле? Мы можем стоять прямо, оставляя руки свободными; наши кисти вернулись к первоначальному дизайну рептилий и теперь имеют пять гибких пальцев, адаптированных в качестве инструментов. Мы приобрели способность ходить или бегать на большие расстояния. Мы можем даже обогнать лошадь, потому что не скорость делает нас сильными, а выносливость и желание продолжать движение до тех пор, пока лошадь не устанет; тогда наш интеллект обгоняет лошадь, предвосхищает ее план побега и ловит ее. Мы можем собираться группами и делиться идеями, но мы также знаем, что беспозвоночные, по-видимому, такие простые, как пчела, могут обсуждать лучшее место для сбора меда и, что более примечательно, обсуждать в рое лучшее место для нового гнезда. Мы можем записывать наши слова и сохранять историю дольше, чем может прожить любой человек. Но то, что делает нас особенными, - это, возможно, нечто большее, чем сочетание всех этих полезных эволюционных черт; и это не какой-то один орган, подобный мозгу.

Дополнительным преимуществом, которое отличает людей от других и делает их удивительно могущественными, является то, как взаимодействуют наш разум и тело: тесная связь нашего мозга с нашими руками, да и вообще с любой другой подвижной частью, такой как наш голос. Эта легкая связь с мозгом делает доступным для нас целый ряд периферийных устройств, которые мы используем для общения. Мы также можем изобретать инструменты и оружие, а затем практиковаться до тех пор, пока не научимся пользоваться ими так же свободно, как скрипач скрипкой в разгар страстной сонаты. Без инструментов, рук, чтобы ими пользоваться, и мозга, чтобы направлять и сочинять музыку, мы были бы пойманы в ловушку, как киты, в том огромном и постоянно возобновляющемся океане, который является их домом и тюрьмой. Мы эволюционировали, чтобы стать изобретателями.

Наши предки 10 000 лет назад, как отметил Артур Кларк, расценили бы нашу повседневную деятельность сейчас как волшебство; однако мы едва ли отличаемся от них каким-либо существенным образом. И мы, и они эволюционировали по правилам дарвиновского естественного отбора: отбирается организм, оставляющий наибольшее количество потомства. Это необычайно медленный процесс; насколько медленный, показывает время, которое потребовалось первым зеленым живым существам, способным превращать солнечный свет в пищу и кислород, а также цианобактериям океана,

чтобы эволюционировать и стать растениями и деревьями. Как наша собственная биологическая эволюция от первых клеток, появивившихся на Земле, которая заняла около 3 миллиардов лет, что составляет значительную долю возраста Вселенной,

который в настоящее время считается равным 13,8 миллиардам лет.

Примерно до восемнадцатого века мы и вся жизнь на Земле все еще развивались черепашьими темпами естественного отбора. Затем, тихо и без фанфар, мы начали другую стадию эволюции, темп которой растет в геометрической прогрессии. Мы все еще являемся результатом естественного отбора человечекообразных животных, но сейчас мы делаем вещи, которые были бы фактически невозможны до того, как началась эта новая эволюционная инфляция. Такие вещи, как использование тепла угольного очага для поездок по железной дороге или выработки электроэнергии. Как бы поступил умный римлянин с вашим Blu-ray DVD-плеером, увидев надписи, выжженные на поверхности пластикового диска, или живое действие драмы на экране высокой четкости в натуральную величину?

Подобно тому, как наши предки верили, что все чудеса Земли и жизни на ней произошли от руки Бога, мы думаем, что все эти недавние чудеса - дело рук великих инженеров и ученых. Нас заставили поверить, что современный мир - это норма нашего научного века, и мы принимаем это как должное, точно так же, как наши предки признавали существование Бога. Существует постоянно растущее число того, что мы считаем обычными объектами, которые наш гипотетический разумный римлянин счел бы невообразимыми: такие вещи, как приготовление пищи в микроволновой печи, пользование Интернетом и путешествия в космосе до Луны и обратно. Затем есть более обыденные вещи – такие как моющие средства, лекарства, которые действительно излечивают болезни, и веревка, сделанная из полипропилена, пластика настолько легкого, что он плавает на воде, но при этом сравним по прочности со сталью. 
Но изобретение этих артефактов происходит на фоне того, что лишь крошечная часть человечества имеет хоть малейшее представление о том, как они были сделаны или как они работают. Это относится даже к изобретателям; лишь в редких случаях изобретение рационально понимается изобретателем во время его создания. Я знаю, ибо я в такой же степени изобретатель, как и ученый, что иногда могут потребоваться годы, чтобы частично понять или объяснить изобретение, которое пришло мне в голову почти мгновенно как дар интуиции. Ученые, если только изобретение не является частью их специальности, так же невежественны в работе наших устройств, как и все мы. Сколько практикующих ученых могут полностью объяснить, как работают их автомобили или ноутбуки? 
Раньше я волновался, когда посещал университет, государственное учреждение или крупную коммерческую фирму и видел лаборатории, заполненные сложными и дорогими приборами. Все это выглядело очень впечатляюще, однако я знал, что те, кто пользовался этими инструментами, лишь изредка знали, как они работают, или могли бы их изготовить. Хуже того, ученые, проводившие измерения, редко знали, ошибся ли их прибор. Это похоже на ваши собственные отношения с вашим автомобилем. Вы знаете, как управлять автомобилем, и если рулевой механизм дает сбой, вы чувствуете ошибку и компенсируете ее. Но если сложные приборы в лаборатории работают с ошибкой, может пройти много времени, прежде чем ученый узнает об ошибке и неисправность будет распознана. 
Я совершенно уверен в этом, потому что я помог компании Hewlett Packard разработать лабораторный газовый хроматограф, а затем наблюдал как его использовали его в лабораториях университетов, правительственных ведомств и коммерческих фирм. Слишком часто ошибки измерений, достигающие сотен процентов, оставались незамеченными и становились частью общепринятого научного мнения благодаря публикациям в рецензируемых журналах.

У меня нет цели очернить науку или ученых; в конце концов, я сам один из них. Моя цель – подчеркнуть нашу одержимость силой рационального мышления, которая идет параллельно с нашим недоверием к интуиции. Интуиция и разум - это часть нашего эволюционного прошлого, и я подозреваю, что они одинаково необходимы для выживания. Как изобретатель и ученый, я рано усвоил первое правило жизни ученого: "публикуй или погибни". Это вынуждает тех, кто занимается наукой, описывать свои исследования рационально. Рецензенты, как правило, отклоняют статьи, в которых рассуждают об открытии, сделанном авторами, даже если это важно. Лучше казаться невежественным, чем предлагать то, что считается иррациональным объяснением. Изобретателям не нужно публиковаться в рецензируемых журналах. Они изобретают свою штуковину, а затем описывают её так, как это надо патентному юристу, который затем подает заявку на патент. Это описание их изобретения и того, что оно делает, но не объяснение его принципов или того, как оно работает. Патентный поверенный излагает изобретение на заумном, но понятном языке. Патент обычно начинается с фразы ‘Усовершенствования в... и относящиеся к...’ Патентное право, в основном, связано с установлением приоритета. Оно совершенно не заботится о рациональном объяснении того, как работает «штуковина», и довольствуется фразами вроде "Хорошо известными специалисту в этой области...’. Смысл этого отступления о науке и изобретательстве состоит в том, чтобы признать, что, хотя эти два навыка принадлежат двум разным культурным мирам, оба они удобно хранятся в нашем мозгу и оба были поддержаны естественным отбором случайно и по необходимости. Большинство ученых - изобретатели, а многие изобретатели - ученые; разница между ними заключается в том, как они мыслят и передают свои идеи, а также в результате, к которому они стремятся. Изобретатель обычно стремится удовлетворить потребность и получить денежную отдачу; ученый стремится к признанию, статусу и зарплате. Это хорошо иллюстрирует моя собственная профессиональная жизнь, описанная в главе 2. Экспоненциальный рост разнообразия предметов за последние 300 лет произошел, главным образом, за счет изобретений, и они были вдохновлены не наукой, а необходимостью. Роль науки заключалась в том, чтобы предлагать объяснения, лишь изредка изобретая. Если вам действительно нужно кого-то обвинить в глобальном потеплении и всем таком, вините изобретателей, а не ученых.

Мне нравится думать, что, изобретая, я нахожусь в контакте с тем внутренним слоем разума, где информация обрабатывается без осознания. Как ученый, я должен понятно объяснять каждый шаг процесса, и часто я делаю это на листе бумаги, с нарисованными карандашом числами или простыми диаграммами. В реальной жизни эти два

процесса имеют тенденцию сливаться, и научные интуиции приходят с внутреннего уровня незаметно для меня, пока не появится завершенная мысль. Верно также, что некоторые изобретения могут быть разработаны рационально. Как я упоминал ранее, ни один экспоненциально растущий процесс не продолжается вечно. Вполне вероятно, что

ускоренная эволюция прекратится или изменит свой темп когда-нибудь в нынешнем столетии. Я подозреваю, что мы уже чувствуем, как замедляются темпы изменения климата, численности населения и денежной массы. Это и хорошо, потому что в противном случае мы и Гея могли бы оказаться в ловушке поистине невыразимого мира сингулярности, как предупреждали футуристы Вернор Виндж и Рэй Курцвейл. Наиболее вероятной причиной замедления является рост стоимости энергии. 
Мы встали к этому ускоряющемуся конвейеру в то время, когда несколько изобретателей поняли, что тепловую энергию от сжигания угля можно использовать для кипячения воды и получения пара, используемого для приведения в действие двигателей. Сначала мы, люди, эволюционировали не быстрее, чем раньше. Но поскольку мы тесно связаны с эволюцией наших устройств, наша биологическая эволюция и эволюция всей земной системы теперь идут вместе с ней – медленнее, чем эволюция вещей, но все же для нас – 

с головокружительной скоростью. Поскольку изобретения начинают вторгаться в биологическую сферу с помощью генной инженерии и даже синтетической жизни, мы можем представить себе возникающую новую экосистему, богатую биологическим разнообразием, хотя, скорее всего, она будет зависеть от наших особых потребностей и пожеланий. Изменения в окружающей среде, которые мы считаем неблагоприятными – от увеличения содержания углекислого газа, изменения климата и роста населения – все это последствия этой новой инфляции; так же, как, может быть, экономическая нестабильность и тенденция человеческого вида становиться городскими животными или квартирными животными. Это правда, что эта инфляция не могла бы произойти без людей, но то, что, по-видимому, положило ее начало, не было то, что мы обычно называем интеллектом – качество, которое отличает первоклассного юриста, администратора, генерала, политического лидера или ученого. Инфляция произошла потому, что среди новых цивилизаций Европы были изобретатели, которые первыми начали использовать в достаточных масштабах изобилие энергии, получаемой из ископаемого топлива.

Вы можете задаться вопросом, почему более ранние цивилизации не использовали пар, образующийся при сжигании древесины, для приведения в действие двигателя. Одна из причин заключалась в том, что выходная мощность раннего двигателя, работающего на дровах, вероятно, была бы недостаточной. Уголь, который был легко доступен в больших количествах в Англии, мог обеспечить в десять раз больше энергии, чем древесина, при том же весе топлива. Первые паровые двигатели были настолько неэффективны, что улавливалось лишь около 1 процента энергии сгорания. Этого было достаточно, чтобы удовлетворить потребность при сжигании концентрированного ископаемого топлива - угля, но не тогда, когда топливом служили дрова или солома. 

Аналогичным образом возобновляемая энергия водяных и ветряных мельниц производила энергию, но редко с той интенсивностью и постоянством, которые необходимы для быстрого промышленного роста. 
Как ученому, мне было бы любопытно узнать, существует ли какое-то одно число (например, число Рейнольдса, которое отмечает начало турбулентности в жидкостях), указывающее на порог возникновения жизни или на антропоцен. Daisyworld - это простая математическая модель живой планеты, и мне интересно, что поток солнечной энергии, необходимый для зарождения жизни в этом модельном мире, был близок к тому, который, вероятно, освещал Землю, когда жизнь впервые появилась. Как только в Мире Маргаритки зародилась жизнь, скорость роста как растений, так и планетарных температур стала расти в геометрической прогрессии. То же самое, по-видимому, произошло недавно на Земле, когда поток энергии от сжигания ископаемого топлива стал близок или превысил один киловатт на квадратный метр. Однажды начавшись, рост изобретательства продолжался в геометрической прогрессии. 
Важно понять, что движущей силой изобретения является необходимость. Там, где добывались уголь или металлы, шахтерам требовался непрерывный источник энергии, достаточно мощный, чтобы откачивать паводковую воду быстрее, чем она поступала в их шахты. Изобретатели и инженеры, которые построили и установили эти первые паровые двигатели, вдохновлялись в своих конструкциях интуицией и здравым смыслом. Некоторые из них, как Роберт Бойл и Джеймс Уатт действительно были учеными, но их вдохновляли как перспективы паровой машины как хорошей инвестиции, так и их академическая квалификация как ученых. Чистая наука о паровых двигателях появилась только в девятнадцатом веке, когда Сади Карно создал науку термодинамику. Даже он сделал это не ради науки, а потому, что как лояльный и патриотичный француз, надеялся, что это повысит эффективность паровых двигателей и тем самым принесет пользу делу

Наполеона. Конечно, он опоздал по меньшей мере на десять лет, поскольку триумфы Наполеона закончились в 1815 году, но подобные мысли вызывают у меня любопытство по поводу возможной связи между паровыми двигателями и интеллектуальным просветлением, которое пришло к удивительно большому числу шотландцев. Возможно, Джеймс Уатт, ученый-эрудит-изобретатель, который значительно усовершенствовал двигатель Ньюкомена, сделал свой родной город Глазго инженерным центром мира, и это, в свою очередь, укрепило шотландскую часть интеллектуального Просвещения. Если это так, то здесь снова пример искусства простых механиков – изобретателей и инженеров – превосходящих академический интеллект. Прошло еще два десятилетия, прежде чем появились научные объяснения Сади Карно. 

Стоит воспользоваться моментом, чтобы оценить скорость эволюции путем дарвиновского естественного отбора, потому что мы сравниваем темпы формирования видов в мире природы со скоростью появления изобретений примерно после 1700 года.

Эволюция путем естественного отбора не характеризуется постоянной скоростью. Она имеет тенденцию быть медленной, когда окружающая среда неизменна, и ускоряется при стрессе или внезапных переменах. Экосистема микроорганизмов в устойчивом состоянии будет отбирать редкие, более устойчивые виды и создавать новые виды, когда, например, она подвергается воздействию несмертельной концентрации антибиотика; лес умеренного климата изменит свой видовой состав, если подвергнется изменению климата. В начале 1990-х я создал численную модель довольно сложной экосистемы, содержащей растения, травоядных и плотоядных животных, и экспериментировал, изменяя климат с разной скоростью. В этой модели биоразнообразие экосистем было наименьшим, когда окружающая среда была постоянной, и наибольшим при четко определенных максимальных темпах изменения климата. Отбор был наиболее быстрым

вблизи этой максимальной скорости. Эта модель была потомком Daisyworld и была опубликована в Philosophical Transactions of the Royal Society B в 1992 году. Если эта модель отражает реальный мир, это говорит о том, что скорость эволюции наибольшая, когда потребность наибольшая. Если климат становится слишком жарким или слишком холодным для растений умеренного пояса, стабильность экосистемы лучше всего достигается быстрым появлением новых тропических или арктических растений, и это то, что, по-видимому, происходит как в реальном, так и в модельном мирах. Идея, которую я пытаюсь здесь выдвинуть, такова: появление новых видов естественным путем и появление новых изобретений искусственным путем - оба есть ответ на потребность.

Мы часто слышим от политиков зеленого или либерального толка о том, что людей следует винить не только в глобальном потеплении и других болезнях планеты, но и в потере биоразнообразия. Возможно, они правы насчет потери видов, неспособных адаптироваться к вызванным нами изменениям, но проводились ли серьезные поиски путей увеличения биоразнообразия? По крайней мере, появились новые виды

организмов, устойчивые к антибиотикам, пестицидам, гербицидам и другому оружию, которое мы используем в нашей химической войне против патогенов. Действительно, в маленькой войне, которую люди ведут против болезней, разнообразие новых устойчивых к антибиотикам организмов, по-видимому, побеждает. Когда таяние арктических льдов угрожает среде обитания такого животного, как белый медведь, мы, кажется, замечаем только потерю белых медведей и игнорируем возможное усиление бурых медведей, поскольку более темные разновидности белых медведей находят жизнь возможной на массиве суши, прилегающем к Северному Ледовитому океану.

Я не пытаюсь оправдать реальный вред, причиняемый жестокими и часто ненужными актами гражданского строительства, но активисты-экологи слишком часто ослабляют свои аргументы, игнорируя науку или используя слабые улики. 
Гораздо более интересный вопрос заключается в следующем: какое влияние ускоренная эволюция вещей оказывает на нашу собственную эволюцию как вида? Изобретение наших устройств происходит гораздо быстрее, чем создание новых видов эволюцией, и я пришел к такому выводу, сравнив время, затраченное на эволюцию первой конструкции братьев Райт до современного авиалайнера, со временем, затраченным на то, чтобы современные эффективные и обтекаемые птицы, чайка и ласточка, эволюционировали от своих покрытых перьями ящероподобных предков. Соотношение составляет примерно 
1 миллион к 1. Я понимаю, что это несколько несправедливо по отношению к дарвиновской эволюции: птицы, должно быть, эволюционировали ровно настолько быстро, насколько того требовала необходимость. Поэтому, мне кажется маловероятным, что более крупные формы жизни когда-нибудь сравняются по скорости эволюции с роботами просто из-за разницы между скоростями, с которыми передаются сообщения при ионной проводимости (животные) и при электронной проводимости (компьютеры и роботы). Электронная проводимость ограничена только скоростью света (300 000 километров в секунду), но ионная проводимость по нейронам в лучшем случае составляет около 300 метров в секунду – следовательно, примерно в 1 миллион раз медленнее.

Скульптор Эрик Гилл однажды сказал об искусстве: "Художник - это не особый тип человека; каждый человек – это особый тип художника.’ То же самое, по-видимому, справедливо в отношении ученых и изобретателей. 
Подобные заявления необходимы, потому что мы по природе своей такие племенные. Несмотря на то, что я в такой же степени изобретатель, как и ученый, я не могу перестать думать об ученых как о специалистах в белых халатах, окруженных огромным количеством оборудования, а об изобретателях как о людях, возящихся с перевернутой тачкой, намеревающихся тем или иным способом ее улучшить. Но это старомодные образы, как мне и подобает. 
Я считаю крайне важным думать об ученых и изобретателях как о членах одной и той же касты людей. Ни ученый, ни изобретатель не являются новым видом людей; все мы в большей или меньшей степени обладаем способностью заниматься наукой или создавать изобретения, да и вообще всеми другими вещами, которые люди могут делать

хорошо. Я делаю это заявление, потому что мы живем в то время, когда объяснение ученого всегда кажется более важным и интересным, чем с таким трудом созданное  изобретателем «железо». Но что еще более важно, именно экспоненциальный рост изобретений, больше, чем развитие науки, меняет мир. Кроме того, изобретатели, возможно, получают больше всего удовольствия. Они свободны от экспертной оценки и могут проводить практические эксперименты для проверки своих идей.

Возвращаясь к идеям о возможной взаимосвязи между интенсивностью потока энергии и

возникновением новых и интересных явлений, отметим, что это действительно, по-видимому, общее свойство физического мира. Прекрасным примером является такой духовой инструмент, как флейта. Слегка подуйте в него, и не раздастся ни звука, кроме дыхания. Дуйте сильнее, и внезапно раздается нота, когда воздушный столб флейты резонирует. Дуйте еще сильнее, и нота внезапно перейдет на более высокую или свойственную ей высоту. Один и тот же критический порог встречается во многих совершенно разных системах. Повысьте электрический потенциал между двумя

разделенными проводами, и при критическом напряжении появятся искры. Если разделенные провода присоединить к электродам в атомосфере низкого давления, искры заменит тлеющий разряд. Благодаря конструкции, включающей резонансную полость, система будет резонировать и излучать чистый лазерный свет точно так же, как флейта излучает чистый звук. При слабых потоках энергия рассеивается случайным образом и превращается в низкоуровневое тепло , но при превышении порогового потока энергии остается достаточно, чтобы начать создавать музыку, искры и даже жизнь.
Физик Эрвин Шредингер опубликовал замечательную небольшую книгу под названием "Что такое жизнь?" в 1944. В ней он заявил, что жизнь - это одна из многих замкнутых систем, в которых внутренняя энтропия снижается, в то время как энтропия выделяется в окружающую среду. В список других систем, имеющих это свойство, входят вихри, ураганы, языки пламени и искусственные саморегулирующиеся устройства, такие как холодильники. Все они обладают общим свойством - для их работы требуется достаточный поток энергии. Я долгое время рассматривал земную систему, Гайю, как одну из таких жизнеподобных систем, и ей, помимо прочего, требуется достаточный поток энергии для продолжения существования. Точно так же, как флейта меняет высоту звука, когда на нее дуют сильнее, может ли эволюционная инфляция, которую мы сейчас испытываем, быть внутренней системой Гайи, работающей на более высокой частоте? Если это так, то нет ничего особенного в получении энергии из угля или нефти. Ядерное, солнечное или вообще любое другое увеличение потока энергии привело бы к тому же самому. Эволюция редко обходится без наказания. Появление фотосинтеза растений имело решающее значение для жизни на Земле, но это имело следствием глобальное загрязнение кислородом. Прошли эоны, прежде чем жизнь смирилась с кислородом и, в конце концов, эволюционировала, чтобы использовать его в своих интересах. Кажется, мы всегда забываем, что причиной наших бед являются не только ископаемое топливо и вредный элемент углерод: огонь и получаемая от него энергия нуждаются в кислороде не меньше, чем в углероде. Адаптация к парниковым газам, углекислому газу и водяному пару может быть слишком медленной, но ускоренная эволюция, обеспечиваемая
изобретениями, могла сделать её более плавной и менее революционной. 
Теперь мы знаем, что земная система, Гайя, сама регулирует свой климат и химический состав, и полезно помнить, что обратные связи, которые поддерживают стабильность системы, лучше всего работают при их мощном усилении. Вот почему огромный потенциал усиления инфляционной эволюции может быть таким ценным: саморегулирование Земли требует последовательного применения как положительной, так и отрицательной обратных связей. Столкновение с астероидом, подобным тому, который положил конец эпохе великих ящеров, никогда нельзя было избежать естественным отбором, но ускоренная эволюция привела нас к тому, что мы можем определить вероятность столкновения задолго до того, как оно произойдет, и даже, возможно, изобрести способы его предотвращения.

Я был совершенно серьезен, когда сказал, что, по моему мнению, изобретение, а не наука - это то, что создало наши передовые технологии. По опыту и наблюдениям я знаю, что изобретения часто возникают без сознательной мысли, предположительно в скрытых слоях разума, и возникают интуитивно. Из этого следует, что широко распространенное убеждение в том, что прогрессом за счет новых изобретений руководит наука, верно лишь частично. Мне кажется, что необходимость и интуитивный ответ на неё в форме  изобретений являются объяснением прогресса. Наука прекрасно объясняет, что произошло, после того или иного события. Это суровый, но предельно честный учитель, который следит за тем, чтобы вы искали абсолютную истину, но знали, что вы никогда ее не найдёте. Это не сила, стоящая за инфляционной эволюцией, хотя иногда это важный этап в процессе. Инфляционная эволюция обусловлена многочисленными шагами изобретателей и инженеров, которые создают устройства, удовлетворяющие насущные потребности. Это перекликается с определением дарвиновского естественного отбора, которое гласит: "избранный организм - это тот, который оставляет наибольшее количество потомства’. Мы достигли головокружительных высот нашего нового Просвещения не столько благодаря уму науки, сколько благодаря интуиции тех, кто сделал изобретения, которые удовлетворили потребности наибольшего числа людей. В газете, которую я читал незадолго до написания этих слов, была статья, в которой сообщалось, что компьютер почти прошел тест Тьюринга. Этот тест предназначен для определения того, является ли компьютер отличимым от разумного человека, основанный на разговоре между человеком и компьютером. Тест считается пройденным, когда становится невозможно отличить ответы компьютера от человеческих. Прохождение этого теста, по-видимому, означало бы, что теперь машина стала такой же интеллектуальной, как и ее создатель. Недостатком, на мой взгляд, такого рода тестов является предположение, что все может быть объяснено рационально. Теперь мы почти наверняка знаем, что это невозможно. Более того, мы знаем, что наш мозг обрабатывает информацию не так, как большинство компьютеров это делают. Обычный домашний или офисный компьютер по-прежнему работает так, как гениальный Джон фон Нейман спроектировал его. Он обрабатывает введенную информацию шаг за шагом, даже если для получения ответа требуется миллиард шагов. Это удивительно утомительная процедура, и она никогда бы не была использована, если бы не три фактора. Во-первых, кремниевый чип находится почти само совершенство, и редко когда сбивается с пути на миллиарде шагов. Во-вторых, программы, которые мы составляем для его использования, рациональны и идут шаг за шагом от причины к следствию. В-третьих, чип совершает свои шаги в 1 миллион раз быстрее, чем это делают наши нейроны. 
Как сказал Ричард Фейнман: "Я думаю, что могу с уверенностью сказать, что никто не понимает квантовую механику". Та же самая невыразимость является частью многих вещей, которые, как нам кажется, мы понимаем, но на самом деле не понимаем.

Непонимание не является препятствием для хорошего изобретателя: как только ощущается необходимость, изобретение приходит в голову автоматически. Столь же мощное бессознательное поведение демонстрирует и спортсмен, чей мозг оценивает траекторию быстро движущегося мяча и программирует движение всего тела таким образом, чтобы рука могла перехватить мяч, а затем одним быстрым движением направить его по новой траектории. Мы никогда не сможем делать эти вещи без предварительной тренировки ума практикой, но акт ловли никогда не выполняется рационально или сознательно; наш сознательный мозг работает слишком медленно. Эти действия безмолвной части нашего разума, возможно, связаны с тем, что мы называем интуицией. Чтобы выжить, нам нужен как рациональный интеллект, так и быстрая интуиция. Скорее всего, нам также нужны и другие ментальные атрибуты, которые еще не распознаны. Такой взгляд на работу нашего мозга помогает понять, почему, вероятно, именно изобретение, а не наука положили начало инфляции цивилизации.

Я разделил эти два свойства ума, чтобы попытаться объяснить их словами. В самом уме, конечно, такого разделения быть не может: сознательная мысль неразрывно связана с интуицией. Таким образом, предположительно, мы получаем максимальную пользу от нашего мозга. Возможно, именно поэтому, несмотря на тиски быстрой эволюционной инфляции, мало кто, кажется, замечает её. Как животные, мы почти не меняемся, но

мир вокруг нас сейчас меняется иногда в миллион раз быстрее, чем раньше. Легко обвинить человечество в том, что оно разрушает окружающую среду, наступая на нее своими выпачканными в угле ногами – это как обвинять дуб в отравлении окружающей среды кислородом – а также в том, что теперь мы можем сжигать ископаемое топливо? Я вижу, что эти обвинения исходят главным образом от массового непонимания природы нашего мира, и от того, что мы смотрим на него с точки зрения тех, кто живет в городах и редко видит мир природы. Нам следует вспомнить Дарвина, который в своей великой человечности видел эволюцию путем естественного отбора как жестокий и бессердечный процесс, но как хороший ученый принял её как наиболее вероятное объяснение.

Жизнь во всех ее формах может значительно выиграть от ускоренной эволюции, если она приведет к появлению новых форм жизни, более адаптивных, чем нынешние. В результате могли бы получиться более термостойкие формы, чем те, которые сейчас известны как жизнь, основанная на углероде. 
Это связано с тем, что скоро, по астрономическим меркам, выработка Солнцем теплового излучения может оказаться больше, чем может выдержать наша органическая жизнь на основе влажного углерода; но если например, нам наследует электронная форма жизни, основанная на кремниевых полупроводниках, которые устойчивы к гораздо более горячей среде, чем сейчас, срок жизни Gaia может быть значительно продлен. Эта новая форма жизни могла бы выживать при температурах, значительно превышающих эффективный верхний предел углеродной жизни в 50°C. Я знаю о термофилах, бактериальной форме углеродной жизни, которая может размножаться при 100 °C, но сомнительно, что эти экстремофилы могли бы эволюционировать достаточно быстро сами по себе, чтобы управлять саморегулирующейся земной системой. 
Научная фантастика во многом использовала жизнь на основе кремния в качестве альтернативы нашим организмам на основе углерода. Но химия соединений кремния далеко не так пластина, как у углерода, и жизнь, основанная химически на кремнии или вообще на любом другом элементе, кроме углерода, неправдоподобна. Гораздо более правдоподобной является электронная система, функционально подобная живому организму. Она было бы частью электронной экосистемы, которая, например, использовала бы кремниевые листья для преобразования солнечного света в полезную энергию, и были бы травоядные животные, которые использовали электричество электронных растений, и перерабатывали бы их. Краткое описание  жизни в цивилизации, основанной на такой форме жизни, содержится в главе 9 моей книги 1988 года The Ages of Gaia. За эпохой электронной кремниевой жизни  может даже последовать эпоха электронной формы на основе таких форм углерода, как графен или алмаз, и поскольку они могут выдерживать еще более высокие температуры, они могут обеспечить еще более длительный срок жизни Gaia. 
В воображении писателей-фантастов существуют и другие необычные формы, такие как фотонная жизнь, которая могла бы существовать в плазме звезды. На мой старомодный взгляд, жизнь полностью зависит от надежного устройства памяти, а оно может существовать только в твердом состоянии; помните, что ДНК является твердым веществом даже в растворе. Жидкая, газообразная или плазменная жизнь слишком духовна для меня. Я чувствую то же самое, когда производители компьютеров пытаются убедить меня, что моя информация будет хранится в их частном облаке где-то в киберпространстве; я подозреваю, что она будет храниться в каком-то гигантском калифорнийском амбаре на чипах из твердого кремния или арсенида галлия, в зависимости от обстоятельств. Но если бы вы поставили изобретателя перед необходимостью создать настоящее облако, пространство для хранения данных в космосе, он бы что–нибудь придумал - возможно, набор станций-ретрансляторов, разбросанных по всей Солнечной системе. Путь прохождения света между станциями длиной в минуту или час мог бы содержать значительное количество информации. В световой минуте сигнала с шириной полосы 10 гигагерц может храниться 75 гигабайт данных. Научное мышление зародилось всерьез около 5000 лет назад и было продуктом работы одного мозга,

иногда с небольшими группами последователей. Самый впечатляющий пример, который приходит мне на ум, - это пример Эратосфена, который родился на территории нынешней Ливии в городе Кирена в 276 году до н.э.. В 240 году до нашей эры он прямым измерением оценил окружность Земли. Он утверждал, что она составляет 25 000 миль, что всего на 4 процента больше, чем на самом деле: какой подвиг отдельной науки, особенно с учетом того, что для этого требовалось допустить, что Земля представляет собой сферу. Он был первым географом; действительно, он изобрел термин ‘география’. Такое же озарение случалось и в других обществах: индийский математик и астроном Арьябхата примерно в 500 году нашей эры оценил окружность Земли с точностью до 1 процента. Другие умные люди, вероятно, не раз замечали, что имеются веские наблюдаемые свидетельства сферичности Земли. Присутствие или возникновение теократий отняло магию у науки и техники и, таким образом, сделало науку менее захватывающей. Дело было не столько в том, что религиозная вера противоречила ранней науке, сколько в том, что научное мышление было низведено до уровня просто полезного, и отгорожено от трансцендентного уровня. Возможно, это сделало его неинтересным для думающих людей. Измерение Эратосфеном окружности Земли в религиозные времена показалось бы интересным, но не более значимым – и менее полезным – чем карта улиц древнего Рима; вряд ли это стало такой же серьезной темой дебатов, как пресуществление или божественные права королей и императоров.

Вы все еще можете думать, что следствия всегда следуют за причинами и что логика такого рода является сутью всего научного мышления; к счастью, это не так. Это не работает ни с квантовой физикой, ни со многими другими сложными системами – даже с теми паровыми двигателями, скорость вращения которых регулируется шаровым регулятором Джеймса Уатта. Мы говорим о ком-то, кто пытается, но терпит неудачу, объяснить свои идеи, что он иррационален. Это предполагает, что только рациональное мышление, идущее от причины к следствию, является правильным. Мы называем круговой аргумент бессмысленным мышлением. Несмотря на это, мы все признаем существование порочного круга, - состояния, когда что-то вредное при повторении усиливается, становясь всё более вредоносным. Пристрастие, подобное пристрастию к сигаретам: мы знаем, что оно убивает, но продолжаем курить. Я делал это в течение тридцати лет, пока ранний сердечный приступ не привел меня в чувство настолько, что я смог преодолеть предательские побуждения моего мозга продолжать курить. Но потребовался страх смерти, ставшей реальной, чтобы разорвать порочный круг.

Я, как и многие другие, продолжаем настаивать, что наука опасно увлеклась

причинно-следственным мышлением и пристрастилась к нему. Большинство ученых-немедиков незнакомы с нейрофизиологией и редко задаются вопросом, каким образом мы,, не способные, по своей природе, сознательно обрабатывать более 50 двоичных знаков (около 6 байт) одновременно, можем думать о чем-то серьезном. Если вы сомневаетесь в этом ограничении, попробуйте сложить в уме два четырех- или пятизначных числа или попытайтесь представить, каким был бы ваш трафик в Интернете, если бы он был в тысячу раз медленнее, чем простое коммутируемое соединение по телефону. Большинству из нас, включая ученых, внушали, что следствие следует за причиной. Это был картезианский способ мышления, названный в честь великого французского ученого Рене Декарта, который видел мир упорядоченным, где всё  предопределено Богом. Декарт был поистине великим математиком и ученым, и мы до сих пор используем многие из его идей. Но его непоколебимый детерминизм, столь удобный для преподавания, стал сомнительным, когда современная наука создала  квантовую теорию, где часто правит неопределенность. Вскоре после этого мы обнаружили, что многие другие системы, которые мы считали само собой вполне постижимыми, также не поддаются рациональному объяснению: к ним относятся даже такие домашние вещи, как холодильник на кухне. 
Процесс преподавания, как правило, заставляет нас думать, что в декартовой математике есть что-то особенное и святое. Интересно, многие ли из вас, когда ваш учитель математики продемонстрировал, что объем сферы может быть выражен как 4⁄ 3 nr3, спросили, каково тогда выражение для объема картофелины? Мы приобрели веру в мудрость и правдивость математики, которая может быть довольно опасной. Когда нам говорят, что последняя суперкомпьютерная модель климата предсказывает повышение температуры на 5 ° C в 2050 году, мы менее критичны, чем были бы, если бы это мистер Джеймс, почтальон, сделал прогноз. По правде говоря, мистер Джеймс во время своего почтового обхода ежедневно подвергается воздействию погоды, и, будучи умным человеком, он бы сделал лучшее предположение о том, каким будет климат в 2050 году. С другой стороны, точность проекций модели зависит только от данных, введенных в компьютер, и алгоритмов, используемых для создания проекции. Вполне может быть, что мистер Джеймс со своим собственным суперкомпьютером в голове может выполнять работу так же хорошо, как и простая машина. Действительно, он мог бы сказать: "Я не знаю, какой будет погода в 2050 году", но это то, что пользователи суперкомпьютера стоимостью во многие миллионы редко осмелились бы сказать. Я горжусь тем, что являюсь частью нации, у ученых-климатологов которой в 2013 году хватило смелости сказать: "Мы не знаем". Их заявление не нашло одобрения у нашего министра окружающей среды мистера Эда Дейви, чья политика основывалась на прогнозах изменения климата, столь же неразумных, как и те, которые "эксперты", включая меня, делали ранее в двадцать первом веке. Декарт во многом повлиял на нашу любовь к причинно-следственным рассуждениям. Но, как ни странно, он не рассматривал свою удивительно вдохновляющую аналитическую геометрию как изобретение; вместо этого он рассматривал ее как продукт причинно-следственной логики. Всякий раз, когда мы видим график, иллюстрирующий рост или крах фондового рынка или содержание углекислого газа в воздухе, мы используем одну из прекрасных концепций Декарта. Я просто не понимаю, как мы могли бы обсуждать изменение климата без этих графиков. Но настоящая Земля и другие живые системы, такие как мы, предполагают непрерывное взаимодействие огромных массивов нелинейных систем. 

Картезианскому рационалисту тот факт, что мы и Земля сохраняем стабильное состояние равновесия, должен казаться чудом чрезвычайной важности; возможно, именно поэтому Декарт верил в Бога. Но вера в Бога не была причиной того, что сравнительно набожный средневековый святой Фома Аквинский спокойно относился к круговой логике кибернетики. Он определил смертный грех как тот, который при повторении усиливает сам себя и распространяется на других. Как странно, что кибернетическая концепция положительной обратной связи стала частью моральной теологии, а картезианский рационализм - корнем детерминизма. (Я благодарен Мэри Кэтрин за книгу Bateson «Angel’s Fear» где я нашел это наблюдение). Пророку, жившему в 1000 году, было бы легко предсказать состояние окружающей среды и науки и техники 100 лет спустя. То же самое было бы верно примерно до 1600 года. К 1700 году скорость изменений выросла до такой степени, что в 1800 году почти не было шансов предсказать 1900. И в 1900 году никто не знал, каким будет будущий мир 2000 года. За предыдущие два столетия жизнь на Западе изменилась до неузнаваемости. Это грубое свидетельство подтверждает, что вероятная точка начала эволюционной инфляции находится между 1700 и 1800 годами. Возможно, наиболее убедительным объективным примером ускоренной эволюции является закон Мура. В 1960-х годах Гордон Э. Мур предсказал, что количество элементов схемы на чипе площадью один квадратный сантиметр будет удваиваться каждые 1,5 года. Он был необычайно хорошим пророком, ибо его закон все еще остается в силе, но удвоение происходит каждые 1,7-2 года. Оно поддерживает этот невероятный темп по меньшей мере сорок лет. Это означает, что количество элементов схемы на сегодняшнем компьютерном чипе примерно в 100 миллионов раз больше, чем

в простых интегральных схемах 1970 года. Аналогичная ошеломляющая скорость инфляции применима к увеличению емкости компьютерной памяти, скорости передачи данных и количества пикселей, доступных в цифровой фотографии. Курцвейл и Виндж оба писали о сверхбыстрой эволюции компьютеров с 1990-х годов. Их работа содержит подробный отчет о вероятных последствиях этого для нашей будущей эволюции, и я признаю приоритет их работы, которая, несомненно, является важной частью концепции инфляции вещей. На рисунке 5 представлен график, иллюстрирующий этот новый инфляционный процесс для датчиков цифровых камер. Я нахожу удивительным, что ежегодное увеличение сложности сенсора камеры так точно соответствует экспоненциальному закону Мура. Ежегодные улучшения близки к прямой линии экспоненциального роста. Что для нас важно, так это то, что рост населения, богатства, изменение климата и биоразнообразия теперь также происходят по законам инфляционной эволюцией. Думайте об этой быстрой эволюции как о постоянно усиливающемся ветре, который все быстрее уносит Землю и ее 7 миллиардов человеческих обитателей в будущее. Это затрагивает все формы жизни, от микроорганизмов до слонов; и изменения в их поведении и в разнообразии видов усиливают наше воздействие на физические и химические особенности Земли. Это влияет на океаны и жизнь в них. Только глубинная часть твердой Земли пока не затронута.

В феномене ускоренной эволюции кроется нечто гораздо большее, чем история паровой машины. Безусловно, это было начало, но мы не должны игнорировать экстраординарные достижения в науке и изобретательстве за последние три столетия. За это время были заложены основы электроники, органической химии, синтетической биологии и кибернетики. В синтетической биологии, например, наблюдалось получение в лаборатории примитивных форм жизни из относительно простых химических веществ. Экерд Виммер и его коллеги сообщили о синтезе вируса полиомиелита в 2001 году. Вирус не только был синтезирован, он был жизнеспособен и мог заражать животных и удовлетворять бактериологическому тесту на новую болезнь – постулатам Коха. Крейг Вентер в 2013 году заявил, что вскоре он синтезирует живую бактерию. Я хорошо помню начало этой биохимической версии инфляционной эволюции. В научном журнале Nature в 1977 году появилась статья с Фредом Сэнгером и его коллегами в качестве авторов. У неё было лаконичное название ‘The complete specification of Φ174 ’. Далее в статье излагалась полная структура того, что многие из нас считали простой формой жизни: Φ174 - это вирус, который атакует бактерии.

Я прочитал статью за завтраком и вышел из-за стола в оцепенении. Это подразумевало, что опытный биохимик, имея доступный набор химических веществ и какой-нибудь совершенно обычный аппарат, может синтезировать форму жизни. Зная репутацию Сэнгера (он был удостоен двух Нобелевских премий), я не сомневался, что это можно сделать. Я полагаю, что это могло быть сделано в процессе работы с вирусом гриппа, этой

разрушительной чумой, от которой в 1918 году погибло больше людей, чем погибло в боях за всю Первую мировую войну. Некоторые из вас, возможно, были озадачены моим использованием слов "искусство" и "произведения" для обозначения того, что считается
чистыми науками. Конечно, скажете вы, органическая химия и синтетическая биология - это науки. Да, так и есть, но нет четкого разделения между наукой и изобретательством, и

в такой науке, как органическая химия, много искусства. Действительно, это очень похоже на приготовление пищи, и плохого химика-органика выявляют по плохим запахам в его лаборатории. Изобретатели живут в мире искусства, и им не нужно объяснять свои изобретения, потому что чаще всего они создаются интуитивно, и если они работают, то говорят сами за себя. Ученые обязаны объяснять свои гипотезы, проверять и доказывать их. 
Как пример можно взять важнейшие работы Майкла Фарадея в области аппаратного обеспечения и использования электричества и магнетизма. Фарадей был почти неисчислим, но все же одним из наших величайших ученых и изобретателей.
Он выявил сущность магнетизма, посыпав железными опилками лист бумаги, который держал над магнитом. Рисунок, полученный с помощью опилок, показал форму и существование магнитного поля. Говорят, что это настолько вдохновило поистине великих ученых Кларка Максвелла и Альберта Эйнштейна, что они держали на своих столах рисунок магнитного поля Фарадея. Он был настоящим практическим изобретателем; устройства, которые мы сейчас считаем само собой разумеющимися, электродвигатель и генератор, были его изобретениями, как и трансформатор. Ближе к концу девятнадцатого века Генрих Герц продемонстрировал существование радиочастотного излучения; он тоже был в такой же степени изобретателем, как и ученым, и его работа была продолжена и расширена предпринимателем-изобретателем Гульельмо Маркони. Он вырос на почве практических занятий и обсуждений, на которой в первой половине двадцатого века выросли электронная наука и её инженерия. Когда мы сейчас говорим о роботах с компьютерным управлением, которые могли бы даже сравняться с нами в способности мыслить, мы начинаем понимать интенсивность ускорения, которое привело простые идеи в биологии и физике к стадии, когда стало возможным создавать живые объекты.

Возможно, пришло время, когда нам нужно начать мыслить здраво, и вслед за Айзеком
Азимовым и Артуром К. Кларком обсуждать роботизированные системы, которые могут связно разговаривать и не вести себя аморально. 
Нам нужно подумать об искусственной жизни, которая не обязательно демонстрирует занимательность и захватывающее веселье Доктора Кто, сражающегося с кибернавтами и далеками. Но иметь в виду напоминание Мартина Риса о том, что процесс эволюции новой формы разумной жизни может пойти совсем не так, как мы планировали. Моя надежда на лучшее будущее по мере продолжения инфляционной эволюции зиждется на концепции эндосимбиоза Линн Маргулис. Она предположила, что с появлением эукариотической жизни произошел важный, если не решающий шаг в эволюции. Это произошло, когда одна из форм одноклеточной прокариотической жизни была поглощена другой. Обычно, когда это происходит, проглоченная форма жизни съедается, но в редких случаях две формы вступают в симбиотический союз взаимной выгоды и образуют единую эукариотическую клетку, которая может размножаться как новый вид, более приспособленный (в эволюционных терминах) чем любая из отдельных клеток, из которых он образовался. Первые растительные клетки были эндосимбиозом

цианобактерии с другим прокариотом, и таким же образом первые мышечные клетки были эндосимбионтами, которые включали митохондрии. Эндосимбиоз впервые возник в  тот долгий и таинственный период истории Земли, протерозойский, который начался более 2 миллиардов лет назад, когда в атмосфере впервые появился кислород. Представителям крупных форм растительной и животной жизни, которые составляют большинство в нашем современном мире, пришлось подождать, пока растения эволюционировали и значительно увеличили количество кислорода, но все это выросло из этого первого эндосимбиотического союза. Как только кислорода стало много, более 15 процентов газового состава воздуха, стали возможны пожары. Так были посеяны семена

для гораздо более позднего появления людей и возникновения инфляционной эволюции.

Может быть, мы вот-вот вступим в союз с электромеханической разумной жизнью, которую мы сейчас создаем? Неужели легенда о Пигмалионе вот-вот станет реальностью? Находимся ли мы в начале еще одного великого геологического периода, когда фанерозойский период сменяется неозойским, вступительными нотами которого является антропоцен? Мы уже начинаем внедрять наши вычислительные устройства в наши

тела. Может ли это стать удачным путем к новой эндосимбиотической форме жизни? Позже в этой книге я хочу исследовать мысли о наших взаимоотношениях с формирующимися формами жизни, возникшими в результате эндосимбиоза

млекопитающих с искусственной жизнью. Интересно, было бы такое развитие событий одним из способов мирного продвижения в будущее, а не через враждебную конфронтацию между двумя разумными видами, одним животным, другим электромеханическим, борющимися за пространство или ресурсы на одной планете.
