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В В Е Д Е Н И Е

Д л я  ответа н а  вопрос: что ж е п рои зош ло в нели­
нейн ой  акустике за  последние 3—4 года, в  каких 
направлениях эволю ционирует в осн овн ом  эта н а­
ука после преды дущ его С им позиум а (IS N A -17) -  
авторы  п ро ан ал и зи р о вали  доступн ы е им  м атери ­
алы , о п у б ли ко ван н ы е в  ж урналах и трудах к о н ф е ­
р ен ц и й , и зап р о си л и  м н ен и е  н ескольки х  ведущ их 
сп ец и али стов . Д л я  вы бора  клю чевы х проблем  и с­
п ользовали сь  р азли ч н ы е критерии : 1. Ч и сло  пуб­
л и к ац и й  п о д а н н о м у  н ап равлен и ю . 2. А кти вн ость  
н а  к о н ф ер ен ц и ях  (сп ец и альн ы е сесси и , круглые 
столы , си м п ози ум ы -сателли ты ). 3. П опулярны е 
статьи и вн и м ан и е  ш и р о ко й  общ ествен н ости .
4. Н аучны е програм м ы  и гранты .

И з всех н ап равлен и й , удовлетворяю щ их этим  
кри тери ям , отобраны  следую щ ие:

1. Я вл ен и я , связан н ы е  с волн ам и  звукового 
удара. 2. П рогресс в области  м еди ц и н ского  уль­
тразвука и би ом ехан и ки . 3. Н ели н ей н ая  акустика 
в гео ф и зи ч еск и х  и сследован и ях . 4. Р азви ти е  
идеи  “ аку сти ч еско го  л а зе р а ” . 5. Д и ск у сси я  о 
п роблем е тер м о я д ер н о го  с и н те за  при ак у сти ч е­
ской  к ави тац и и .

Э тот вы бор, кон ечн о , субъекти вен , но  он  м о ­
ж ет бы ть п олезн ы м  для о ц ен к и  тен ден ц и й  р азви ­
ти я  со вр ем ен н о й  н ел и н ей н о й  акустики .

ЗВ У К О В О Й  УДАР

В олна звукового  удара или N -в о л н а  ген ер и р у ­
ется  в атм о сф ер е  тел ам и , д ви ж у щ и м и ся  со  
сверхзвуковой  ско р о стью . Н а  р ассто ян и ях  п о ­
р я д к а  н еск о л ьк и х  характерн ы х  дли н  от о б тек ае ­

м ого  тел а  акустическое давлен и е  составляю т 3— 
5 к П а  (рис. 1). Ф о р м а  волны  оп ределяется  а э р о ­
д и н ам и ч еск и м  п роф и лем  и м ож ет бы ть весьм а 
слож н ой . Е сли , н ап ри м ер , сверхзвуковой  пасса­
ж и р ски й  сам олет дви ж ется  в одн ородн ой  среде с 
п о сто ян н о й  скоростью , то  н а  больш и х  р ассто я­
н и ях  волновы е ф рон ты  стан овятся  конусам и  М а­
ха. Ф о р м а  волны  во врем ени  при этом  аси м п то ти ­
чески  ун и версальн а  и им еет вид дву п олярного  
N -им п ульса. К ак  и при ч ер ен ко вско м  излучении  
эл ектр о н а , волн овое поле кон ц ен три руется  в к о ­
нусе с углом п ри  вер ш и н е  а  = 2 a rc s in (c /£ /) , где 
с / U  < 1 — о тн о ш ен и е  скорости  звука к скорости  
полета. Головной и задн и й  ф рон ты  N -во л н ы  о б ­
разован ы  слабы м и  ударны м и волн ам и  со  скачком  
давлен и я  п орядка  100—200 Па.

К ачественная к ар ти н а  ф о р м и р о ван и я  N -в о л ­
ны  н а м алы х р ассто ян и ях  п о к азан а  на рис. 2. 
С лож ны й ан сам бль ударны х ф р о н то в  возн и кает  
вблизи  движ ущ егося тела. К аж ды й ф р о н т  со о т­
ветствует разры ву  п рои зводн ой  ф у н к ц и и , о п и с ы ­
ваю щ ей аэр о д и н ам и ч ески й  п роф и ль . В систем е 
отсчета, дви ж ущ ей ся вм есте с волной  со  с к о р о ­
стью  звука, эти ф рон ты  сближ аю тся друг с другом  
и и сп ы ты ваю т парны е соударен и я , п одобн ы е с о ­
ударен и ям  абсолю тн о  неупругих ч асти ц  [4]. В 
пром еж утках врем ени  между сто лкн о вен и ям и  
п рои сходит н ел и н ей н о е  затухание, подобное 
“ и сп арен и ю  ч асти ц ” . В результате м н огократны х 
сто л к н о вен и й  и сл и ян и й  образую тся две “ кр у п ­
ны е ч асти ц ы ” , соответствую щ и е головном у и 
хвостовом у ф р о н там  N -во л н ы . П роц ессы  эв о л ю ­
ц и и  п р о ф и л ей  и сп ектр о в  случайны х п оследова-
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Р ис. 1. Волны, возбуждаемые при сверхзвуковом полете.

тельностей разрывных волн часто называют аку­
стической турбулентностью  |5|.

На форму волны  м огут сильно повлиять ло ­
кальные особенности трассы. Н апример, сильная 
вихревая турбулентность существует в п огра нич­
ном  слое атмосферы на высотах порядка сотен 
метров (рис. 1). О на ф ормирует локальные ф оку­
сирую щ ие или деф окусирующ ие неоднородно­
сти. В результате ниж е этого слоя м огут появить­
ся “ сверхудары”  —  импульсы с больш им и вы бро­
сами давления, которые вредно действую т на 
людей и ж ивотны х. Наряду с “ классической”  вол­
ной N -образной формы, на местности наблюда­
ются сглаженны е проф или, а также импульсные 
сигналы , содержащие п и ки , осцилляции и другие 
проявления случайны х неоднородностей трассы. 
Волны необы чной U -образной формы появляю т­
ся в результате диф ф еренцирования профиля 
N -волны  после прохож дения ф окальной области 
или пересечения каустической поверхности.

О днако за механические повреждения ответ­
ственно не акустическое давление, а его большие 
градиенты на ударном фронте. М аксимальные 
градиенты, связанные с ш и р и н о й  ударного ф рон­
та, определяются молекулярной релаксацией ат­
мосф ерных газов, рассеянием и поглощ ением 
волны. Все эти  явления в настоящ ее время ис­
следуются. С  другой  стороны , известны п о п ы т­
ки подавить звуковой удар, используя различные

ф ормы  ф юзеляжа, в том  числе экзотические 
ко н с тр у к ц и и  ти п а  биплана Буземанна. П о -в и д и ­
мому, эти  п о п ы тки  не будут успеш ны м и, п о ­
скольку после исчезновения волн М аха, даже ес­
ли допустить возможность этого, одновременно 
упадут как сопротивление д виж ению , так и подъ­
емная сила.

И нтенсивны е исследования, проводивш иеся в 
России в начале 1990 годов, показали, что более 
перспективны м  направлением является не борь-
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Р и с . 3. Схема экспертной системы.
Необходимые для учета факторы:
1. Характеристики полета: скорость, аэродинамика, 
маневры, маршрут;
2. Атмосфера: стратификация, турбулентность, ветер, 
влажность, молекулярный состав;
3. Волна: нелинейность, дифракция, рефракция, рас­
сеяние, поглощение, молекулярная релаксация;
4. Свойства местности: рельеф, акустические свой­
ства границ, импульсный отклик, проникновение в 
океан и грнут через нерегулярную границу раздела;
5. Воздействие на организмы (людей, морских и сухо­
путных животных), а также строения и технику.

ба со звуковым ударом, а создание экспертной с и ­
стемы для выбора оптим альны х режимов и трасс 
движ ения сверхзвукового пассаж ирского самоле­
та в данны х конкретны х атмосф ерных и погодны х 
условиях. Схема такой  системы дана на рис. 3. На 
схеме перечислены основны е ф акторы, влияние 
которы х продолжает детально изучаться в настоя­
щее время.

Б И О М Е Д И Ц И Н С К И Й  УЛ Ь ТР А З В У К  
И Б И О М Е Х А Н И К А

П рогресс в этих областях связан с д иагно сти ­
кой  и терапией. Объем ф инансирования исследо­
ваний, направленны х на создание м едицинских 
приборов и технологий , сегодня очень высок. О с­
новная причина то го , что биом едицинская аку­
стика, в том  числе нелинейная, становится все 
более востребованной, состоит в способности 
ультразвуковых волн проникать сколь угодно  глу­
боко  в тело человека. В результате оказывается 
возможным реализовать новые диагностические 
методы с высоким пространственны м  разреше­
нием , получать инф ормативные акустические 
изображения внутренних органов и структуры  
тканей. Доставка ультразвуковой энер ги и  вы со­
кой плотности к  нуж ном у органу позволяет осу­
щ ествить управляемый нагрев и прецизионное 
разрушение участков тка н и  и даже отдельных 
клеток.

Другое интересное направление —  изучение 
собственного нелинейного  поведения ж ивы х тка ­
ней. Проявлением нелинейности является сво й ­
ствоскелетны х м ы ш ц поглощ ать удары, увеличи­
вая вязкость м ы ш цы  за счет ее предварительного 
напряж ения, а также защ ищ ать скелет, затягивая 
ф ронт им пульсного воздействия. Э то  известное 
явление удалось объяснить л и ш ь недавно. Н ели­
нейная динам ика  м ы ш цы  связана с поведением 
м иозиновы х м остиков (рис. 4). Соответствующ ая 
математическая модель содерж ит волновое урав­
нение и определяющ ие уравнения, описы ваю щ ие 
молекулярную  нелинейную  д ина м ику  м остиков с 
учетом их реологических свойств.

В работе [6] выведено уравнение для сдвиго­
вых волн в м ы ш це, сокращ ение волокон в кото ­
рой происходит вдоль некоторой оси. Из этого 
уравнения, дополненного  уравнениям и нелиней­
ной  динам ики  м иозиновы х м остиков (описы вае­
мой, например, хорош о известной в биологии  
моделью Д ещ еревского), следует, что эф ф ектив­
ная вязкость м ы ш цы  при ее статическом напря­

ж ении  Ps  сущ ественно возрастает. На ни зки х  ча-

Миозин 
Миозиновые мостики

Р и с . 4 . Структура мышечного волокна.
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Рис. 5. Генерация сдвиговой волны ультразвуковым пучком [ 10|. а) Упрощенная схема эксперимента, б) Визуализация 
сечения цилиндрического сдвигового фронта (показан стрелками) магнитно-резонансным методом.

стотах воздействия вязкость описывается про­
стой формулой

ц  =  Г|о0 +  ps / p*)> р* ~  2-5 х 104 Д и н /с м 2,

г)0 «  0.045 Пуаз.

При Ps  =  I атм вязкость увеличивается примерно в

г)/г]0 = 40 раз, что приводит к  усиленному поглоще­
нию . Кроме того, мостики “ затягивают’' реакцию 
на удар, уменьшая силу его воздействия на скелет.

Н елинейная акустика имеет м ного  биом еди­
ц и н ски х  прил ож е ний , связанны х с ф окусиро­
ванным ультразвуком и ударны м и импульсами. 
Х орош о известна л и то тр и п си я  —  неинвазивны й 
метод ф рагм ентации камней в почках и конкр е ­
ментов в других органах. Ф окусированны й уль­
тразвук используется в хирургии  для разрушения 
опухолей. Недавно ультразвук стали использо­
вать для гемостазиса —  остановки кровотечений 
при  травмах внутренних органов. Эти прилож е­
ния отражены в ряде обзоров, например, |7, 8). 
Проблемам м едицинской акустики , в том числе и 
нелинейной, посвящ ен специальны й вы пуск 
А кустического  журнала [9 ].

В биом едицинской акустике возникаю т не­
тривиальные ф изические задачи, связанные с ф о­
кусировкой, поведением пузырьков газа в тканях 
под воздействием акустического поля, нелиней­
ной реологией. В качестве примера укажем на 
биом едицинские прилож ения радиационной 
силы . О дним из них  является диагностика  с  п о ­
м ощ ью  низкочастотны х сдвиговы х волн, возбуж­
даемых сф окусированны м  и модулированным 
ультразвуком [10, 11]. Благодаря малости сдвиго­
вого модуля во м ногих тканях, сдвиговые смеще­
ния в них м огут быть достаточно велики (п о  край­
ней мере, несколько м икрон) для уверенной ре­
гистрации и даже визуализации. О снованны е на 
этом явлении методики визуализации сейчас и с ­
пытываю тся для м едицинских целей. П ри этом 
нередко используется предварительное сжатие

ультразвукового импульса с пом ощ ью  обращ ения 
во времени 112|. С тоит отметить также “ сверхзву­
ковую  визуализацию ", основанную  на генерации 
сдвиговой волны движ ущ им ся ф окусом 113]. Тео­
ретическая модель для сдвиговой диссипативной 
силы, а также недиссипативной силы  в неодно­
родной среде, развита в работе 114]. На рис. 5 п о ­
казаны п р и н ц и п  эксперим ента и ф ронт генери­
руемой сдвиговой волны  110].

Н Е Л И Н Е Й Н А Я  А К У С Т И К А  В Г Е О Ф И З И К Е

Подъем исследовательской активности  в этой 
области идет прим ерно с 1999 года. Интересные 
результаты получены при нелинейны х и сп ы та н и ­
ях геологических и реологических структур. Ги­
гантская нелинейность структурно неоднород­
н ы х  твердых тел является ф изической основой 
вы сокой чувствительности методов нелинейной 
д иагностики . Недавно был развит ряд теорий, 
объясняю щ их появление вы сокой нелинейности. 
Наблюдались “ нети пичны е" нелинейны е явле­
ния, сопровож даю щ ие распространение волн в 
геоструктурах. Среди них  —  сущ ествование так 
называемых “ д о м и н а н тн ы х" частот в гранулиро­
ванны х средах, прямая генерация гарм оник с 
очень вы соким и номерами (наприм ер, сотых гар­
м о н и к), минуя пром еж уточны е каскады, а также 
обратные процессы —  прямая генерация очень 
ни зки х  частот вы сокочастотны м и волнами [15].

М н о ги е  специф ические нелинейны е свойства 
горны х пород, такие, как м еханический гистере­
зис и медленная релаксация, известные ранее в 
основном  для металлов, были обнаруж ены  и ча­
стично  объяснены в последние годы. Природа 
этих явлений тесно связана с их м езоскопической 
структурой: присутствием  м ягких  связей или 
контактов  и ж есткой  матрицей (рис. 6). В резуль­
тате наблюдаются необы чны е проявления нели­
нейны х эф фектов. Так, благодаря гистерезисной 
зависимости напряж ения от деф орм ации, сдвиг
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e x  106

Д /,Г ц

Мягкие
прослойки

Р ис. 6. а) Типичные нелинейные резонансные кривые для образца песчаника, при различных амплитудах колебаний 
|19|. б) Схема гранулированной структуры, объясняющая нелинейность горных пород наличием мягких прослоек 
(контактов, трещин) в твердой матрице.

резонансной частоты  является л и н е й н о й  (а не 
квадратичной) ф ункц ией  ам плитуды , а третья 
гарм оника оказывается пропорциональной  
квадрату (а не кубу) ам плитуды  на о сн о вн о й  ча­
стоте. Д ля таких материалов наблюдается сил ь­
ная релаксация ( “ медленная д и н а м и ка ") с харак­
терны м и временами от десятков секунд до  не­
скольких часов. Обзору достиж ений в этой 
области посвящ ены статьи 115— 18J. Этим вопро­
сам был также посвящ ен специальны й вы пуск 
А кустического  журнала |19| и кн и га  [20|.

Исследования последних лет вклю чаю т разви­
тие методов обнаруж ения противопехотны х мин 
1211, анализ взаимодействия встречных волн в ги ­
стерезисных средах [22, 23], реологические струк­
турны е модели 1241 и многие другие (наприм ер, 
125]).

П редприним ались п о п ы тки  прим енить моде­
ли структурной нелинейности  к  объяснению  гео­
ф изических явлений, связанны х с землетрясени­
ям и. Н априм ер, согласно гипотезе [26], удален­
ные аф терш оки объясяются “ размягчением” 
материала после каждого сейсм ического события 
за счет “ медленной”  релаксации, причем упругие 
модули среды не успевают восстановить свои ис­
ходные значения между толчками; кроме того, 
почва каждый раз становится все более деформи­
руемой.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  “ М А З Е Р ” , “ С А З Е Р ” ,
“ УА ЗЕ Р ”

Э тот и следую щ ий разделы посвящ ены  на- 
правлениям, потенциальная реализуемость и 
прикладная значим ость которы х все еще не ясны. 
О днако они  представляются интересны м и и в 
п р и н ц и п е  м огут стать очень важ ны м и в будущем.

Наряду с изобретением когерентны х кванто­
вых устройств, таких, как лазеры и мазеры, работа 
которы х основана на вы нуж денном  излучении 
ф отонов, были предложены и реализованы клас­
сические электронны е приборы . Мазеры на ц и к ­
лотронном  резонансе, гиротроны  и другие “ клас­
сические”  приборы  преобразуют энер ги ю  неко­
герентны х колебаний электронов в когерентное 
излучение. Кажется вполне л огичны м  исследо­
вать аналогичны е п р и н ц и п ы  в акустике.

Теоретический анализ проблемы был начат в 
1980-х годах [27]. О н бы л основан на модели а н ­
самбля связанных нелинейны х м онополей, резо­
нансная частота которы х зависит от амплитуды. 
Распространение когерентной волны через среду 
со случайно распределенными осцилляторами 
может сопровождаться ее подавлением или уси­
лением в зависимости от характера связи между 
осцилляторами. Другая схема включает нестаци­
онарное (им пульсное) возбуждение с последую ­
щ им  им пульсны м  излучением когерентной ком ­
поненты  на стадии свободных нелинейны х коле­
баний [27, 28]. Теория основана на рассмотрении 
коллективны х мод линеаризованной системы; 
только для одной моды все N  осцилляторов ко ­
леблются в фазе, что соответствует когерентном у 
полю . С лучайно возбужденная система может 
бы ть неустойчивой по о тн о ш е н и ю  к этой коге ­
рентной моде. Заметим, что этот процесс также 
имеет электром агнитны й аналог —  так называе­
мое “ сверхизлучение” , вы нуж денное излучение 
движ ущ ихся частиц, рассматриваемое в астроф и­
зике. Другая идея состояла в получении “ лазерно­
го ”  эффекта в системе с переохлажденным паром 
[29]. (Заметим, что  эффекты “ сазера”  на основе 
гарм онической накачки с ф иксированной фазой, 
рассмотренные теоретически |3 0 |, скорее анало­
ги ч н ы  вы нуж денном у рассеянию  в оптике , н о  не
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Р ис. 7. Временная запись (а) и спектр (б) излучения 
двух полостей, возбужденных в противофазе вблизи 
направления дипольного излучения. Пик на частоте 
440 Гц отвечает монопольным колебаниям, возбуж­
денным при самосинхронизации [31).

лазерному эффекту, поскольку последний сущ е­
ственно связан с превращением некогерентного 
излучения в когерентное.)

Э ксперим енты  по сам осинхронизации в аку­
стике бы ли вы полнены  с взаимодействующ ими 
газовыми пузырьками и с искусственны м и п у ­
зырьками в виде двух или трех управляемых поло­
стей в кювете с водой [31|. Две полости вначале 
возбуждались в противофазе (вторая мода) и сла­
бо излучали в воду по дипольном у механизму. 
Благодаря сам осинхронизации эта мода станови­
лась неустойчивой и генерировалась синфазная 
мода, излучавшая м ного сильнее, по м онополь­
ном у механизму (рис. 7).

Д ругой, недавний “ полу-акустический”  п р и ­
мер —  автосинхронизация трех транзисторны х 
электронны х генераторов благодаря механиче­
ской связи через уп р уги й  алю м иниевы й стержень 
[32]

О писанны е выше “ игруш ечны е”  эксперим ен­
ты  служат пока л и ш ь иллю страцией рассмотрен­
ного  эффекта. Д ействительно, сущ ествую щ ие ге­
нераторы звука и ультразвука и без то го  достаточ­
но когерентны , так что “ лазерны й”  акустический 
эффект, казалось бы, не гак актуален, как в о п ти ­
ке. О днако сам осинхронизация классических ос­
цилляторов может иметь свои нетривиальные 
прилож ения. Более того , в последнее время все 
больше обсуждается идея твердотельного кванто­
вого “ сазера” , способного  генерировать коге­
рентные ф ононы  в терагерцевом диапазоне. Н а­
ряду с теорией получены предварительные, но

Р и с . 8 . Зависимость скорости поверхности схлопыва- 
ющегося пузырька от его радиуса [42].

обнадеживающ ие экспериментальны е результа­
ты  133-35].

“ С О Н О Ф Ь Ю Ж Н ”

Название раздела связано с новым терм ином , 
обозначаю щ им проблему акустического термо­
ядерного синтеза. П о п ы тки  достиж ения экстре­
мально вы соких температур в коллапсирую щ ем 
кавитационном  пузырьке стали ш ироко  извест­
ны м и с 2002 года, после сенсационны х экспер и ­
ментов, о пи санны х в |36|. Н о гораздо раньше 
этой проблемой уже занимались довольно актив­
но, а сама идея неоднократно патентовалась [ 37—  
39J. Известны ранние публикации, в которы х ста­
вилась и более скромная цель —  получить гамма- 
и рентгеновское излучение прежде, чем дело д о й ­
дет до  нейтронов.

Важные результаты относительно предельно 
д остиж им ы х давлений и температур в коллапси­
рующ ем пузырьке получены Е .И . Забабахиным. 
О ни  описаны  в книге  [40] и обзоре [41]. И стория 
этих работ интересна как сама по себе, та к  и для 
будущ их исследований. Как было показано в [40, 
41] (см. также [4 2 ]), неограниченная кумуляция 
может быть остановлена вязкостью, если только 
исходны й радиус пузырька в воде не превышает 
критического  значения гст =  0.8 мкм (рис. 8). О д­
нако Я .Б. Зельдович, И .М . Гельфанд, К. Хантер и 
другие показали, что и сжимаемость не может 
остановить кум уляцию . Таким образом, м акси­
мальные достиж им ы е значения давления и тем ­
пературы в центре пузырька все еще достоверно 
неизвестны. Е .И . Забабахин сформулировал ги ­
потезу: “ Всякая неограниченная кумуляция не­
устойчива; неустойчивость не только видоизме­
няет ее, но и устраняет вообще (из неограничен­
ной делает ограниченной)... Это соображение 
и н туи ти в н о ” .

Чтобы  проследить за дискуссией вокруг этой 
проблемы, м ож но посмотреть на недавние публи­
кации. В работе [43] проведен детальный числен­
ны й расчет с ответами на кр и ти ку  идеи и первого
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эксперим ента [361. В частности, для ф инальной 
стадии коллапса (диаметр пузырька 100 нм ) рас­
чет дает оц енку  температуры 100 млн °С  и плот­
ность 10 г/куб .см . Был проведен новы й экспер и ­
мент [44]. В смеси: дейтерированны й бензол +  
+  дейтерированны й ацетон с растворенной со ­
лью  урана-238 обнаруж ено заметное возрастание

эм иссии гамма-лучей и нейтронов (до Ю 4 в се­
кунду) с энергией 2.45 М эВ . Эффекты исчезали в 
контрольны х недейтерированных ж идкостях, 
при отсутствии кавитации и в тяжелой воде. Д о ­
полнительны е данные по “ акустическому терм о­
яду”  изложены в книге  [45]. Э тот вопрос остается 
дискуссионны м .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Здесь кратко описаны  некоторые проблемы, 
интересные, по крайней мере, с точки  зрения ав­
торов. Каж дый из разделов может быть сущ е­
ственно расш ирен добавлением д ругих важных 
работ и больш им  списком  статей, опубликован­
ны х в последние годы. П оскольку в рамках крат­
кого  обзора этого  сделать нельзя, мы пользова­
л и сь  советами м ноги х  наш их коллег как в процес­
се отборе материала, так и при определении 
оптим альной формы для его сж атого представле­
ния. В трудах М еж дународного симпозиума по 
нелинейной акустике 1SNA-18 содержатся статьи 
по м ногим  подчеркнуты м  выш е проблемам. 
М еж ду наш им оригинальны м  докладом на IS N A - 
18 и появлением этой статьи пройдет больше го ­
да. За этот период, безусловно, долж ны  появиться 
важные новые результаты ка к  в отм еченны х н а ­
ми —  |46 |, так и в новы х перспективны х направле­
ниях. Тем не менее, м ы  надеемся, что этот крат­
кий  обзор не утратит полностью  своей актуально­
сти и, возмож но, будет интересен достаточно 
больш ому кругу читателей.
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