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В
ряд ли в наш просвещен�

ный век компьютеров,

Интернета, космических

полетов и всеобщей глобализа�

ции найдется человек, который

не слышал о полной расшиф�

ровке генома человека. Об этом

мировая общественность была

торжественно оповещена 22 ап�

реля 2003 г., как раз в 50�летний

юбилей знаменитой двойной

спирали ДНК. Сам грандиозный

международный проект, кото�

рый представляла собой эта

программа, и те события, та

гонка, которую предложила

Международному консорциуму

преуспевающая частная фирма

«Celera Genomics», заслуживают

отдельного рассмотрения, дале�

ко выходящего за рамки нашей

темы.

Да, книга нашей наследствен�

ности прочитана почти полно�

стью (98%) и почти точно (веро�

ятность ошибки 10–6). Что же та�

кое «геном»? Что уже дало чело�

вечеству знакомство с энцикло�

педией собственной наследст�

венности? И самое главное —

что сулит человеку это запро�

граммированное и выстрадан�

ное тысячами ученых открытие?

Обещает ли оно рай, т.е. избав�

ление от болезней, долгую здо�

ровую жизнь или, как в случае

печально известной овечки Дол�

ли, оно только усугубит многие

Жить в гармонии 
со своими генами

В.С.Баранов, Е.В.Баранова
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уже существующие противоре�

чия и проблемы нашей жизни?

Рано или поздно любое большое

открытие выходит за пределы

академической науки. Становясь

вполне самостоятельным, оно

начинает активно вмешиваться

в жизнь общества. Не станут ли

уже в ближайшем будущем горя�

чие головы, такие как те, кто се�

годня грозится клонировать че�

ловека, на свой страх и риск

торговать генами, манипулиро�

вать геномами и улучшать чело�

веческую породу?

Попробуем разобраться

в этом клубке противоречий, за�

гадок и недомолвок, порожден�

ных достижениями современ�

ной генетики. Вспомним, что

каждое выдающееся открытие,

каждый прорыв науки в беско�

нечность непознанного имеет

две стороны. С одной стороны,

оно приносит благо, с другой —

таит скрытую опасность. Воис�

тину, наши знания множат нашу

скорбь! Атомная энергия, элект�

ричество, космонавтика тому

яркие примеры. Нечто подоб�

ное происходит сегодня с гено�

мом человека.

Итак, геном — это весь на�

следственный аппарат любого

организма, в том числе и чело�

века. Говоря биохимическим

языком — это его ДНК, в форме

непрерывной двойной спирали.

Расфасованная в 46 хромосом,

она присутствует в каждой клет�

ке человека. Общая длина этой

гигантской молекулы поража�

ет — 1.7 м! Состоит она всего из

четырех букв (нуклеотидов),

число которых, как сейчас точ�

но известно, составляет

3.1647·109.  По объему такой

текст соответствует примерно

200 томам знаменитой Британ�

ской энциклопедии! Суть про�

граммы «Геном человека» как

раз и сводилась к прочтению

этого текста, к расшифровке

всей нуклеотидной последова�

тельности ДНК человека. На это

понадобилось в общей сложно�

сти более 10 лет! Зато теперь мы

знаем, что у человека имеется

около 31 тыс. генов. Примерно

половина их (более 15 тыс.) уже

картирована на хромосомах,

2 тыс. идентифицированы (т.е.

выяснена их точная молекуляр�

ная структура), а некоторые вы�

делены в чистом виде. И это

только первые шаги постгеном�

ной эры! Геном декодирован,

но он еще не прочитан! Многое

в его первичной структуре оста�

ется загадочным и малопонят�

ным. Например, только 3—5%

всей гигантской цепочки ДНК

выполняет кодирующие функ�

ции. А для чего нужна вся ос�

тальная молекула!?

Другая трудная проблема: ге�

нов много, а что они делают

в организме, а точнее, каковы

функции их продуктов, неизве�

стно. Отсюда логичное продол�

жение программы: развитие

функциональной геномики —

науки о взаимодействии генов

и их продуктов в процессах ин�

дивидуального развития (онто�

генеза) в норме и в патологии.

Если генетика изучает отдель�

ные гены и признаки, то при�

шедшая ей на смену геномика

исследует структурно�функцио�

нальную организацию целого

генома, т.е. весь наследственный

аппарат клетки, ее ДНК.

Параллельно с геномом че�

ловека активно изучались гено�

мы и других организмов, в том

числе вирусов, бактерий, дрож�

жей, насекомых (дрозофил),

червей, растений, рыб и млеко�

питающих (лабораторной мы�

ши). Отсюда еще одно интерес�

ное направления постгеномной

эры — сравнительная геномика

и ее ответвления — палеогено�

мика и этногеномика. Первая

изучает происхождение челове�

ка, а вторая — процессы этноге�

неза, т.е. происхождение наций

и рас, их расселение по планете.

Наконец, расшифровка генома

человека привела к возникнове�

нию такого магистрального на�

правления современной науки,

как молекулярной медицины.

В ее основе лежат представле�

ния о геноме человека, который

отличается индивидуальностью

(каждый человек имеет свой

собственный, уникальный ге�

ном), и профилактическая на�

правленность (особенности ге�

нома каждого можно выяснить

задолго до заболевания). Ниже

мы вернемся к молекулярной

медицине и рассмотрим ее бо�

лее детально. Здесь же обратим

внимание читателей на то но�

вое, что уже привнесли исследо�

вания генома в современную

медицину [1]:

— идентифицированы му�

тантные гены всех частых на�

следственных и многих нена�

следственных (мультифактори�

альных) заболеваний, в возник�

новении которых повинны как

неблагоприятные варианты ге�

нов (аллели), так и провоциру�

ющие (повреждающие) факто�

ры внешней среды;

— разработаны универсаль�

ные методы диагностики на�

следственных болезней;

— внедрены и получили ши�

рокое применение в кримина�

листике методы точной иденти�

фикации личности (методы ге�

номной дактилоскопии);

— заложены основы и нача�

ты широкомасштабные иссле�

дования по фармакогенетике

(индивидуальной чувствитель�

ности к лекарствам) и фармако�

геномике (разработке новых ле�

карств на основе функциональ�

ной геномики);

— разработаны научные ос�

новы и начаты клинические ис�

пытания по генной терапии на�

следственных и ненаследствен�

ных (онкологических, некото�

рых инфекционных) заболева�

ний;

— внедрены и продолжают

активно разрабатываться мето�

ды тестирования наследствен�

ной предрасположенности, за�

ложившие фундамент предик�

тивной (предсказательной) ме�

дицины.

Вот мы и подошли к самому

главному — предиктивной меди�

цине и ее практическому прило�

жению — тестированию генов

предрасположенности.

Что же такое предиктивная

медицина? Это одно из направ�

лений современной молекуляр�

ной медицины, которая изучает

возможность прогнозирования
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(предвидения) заболевания

у человека на основе исследова�

ния индивидуальных особенно�

стей его генома [2]. Возникла

она существенно раньше, чем

был расшифрован геном чело�

века, еще в 1977 г. Термин «пре�

диктивная медицина» предло�

жил французский ученый лауре�

ат Нобелевской премии Дж.Дос�

сэ, внесший решающий вклад

в открытие и изучение знамени�

того локуса HLA — главного ло�

куса антигенной гистосовмес�

тимости человека. По его метко�

му высказыванию: «На протяже�

нии столетий медицина пыта�

лась лечить болезни. Сейчас ее

главная цель — предотвратить

заболевания. Для этого необхо�

димо научиться предсказывать

их вероятность. Первый шаг

в этом направлении уже сде�

лан — предиктивная медицина

родилась». При этом ученый

имел в виду удивительные и до

сих пор малопонятные ассоциа�

ции определенных вариантов

(аллелей) генетического локуса

HLA с некоторыми заболевания�

ми (сахарным диабетом, брон�

хиальной астмой и др.).

Сегодня, когда расшифрован

весь геном, возможности иссле�

довать генные ассоциации раз�

личных заболеваний сильно

возросли. Важно отметить, что

для каждого заболевания следу�

ет тестировать не все известные

гены, а только те, которые кон�

тролируют продукты (белки,

ферменты), непосредственно

вовлеченные в тот или иной па�

тологический процесс. Число

таких генов даже в случае муль�

тифакториальных заболеваний,

к которым относятся все наибо�

лее распространенные болезни

(сердечно�сосудистые, онколо�

гические, психические и др.),

весьма ограничено. Наиболее

обширная группа генов, так на�

зываемая генная сеть, определе�

на для сердечно�сосудистых за�

болеваний — около 200 генов.

Генные сети других болезней

менее многочисленны и содер�

жат около 40—50 генов.

Участие разных генов в раз�

витии любой патологии далеко

не одинаково. Практически для

каждой болезни можно выде�

лить главные гены, продукты

которых играют ключевую роль

в инициации патологического

процесса, и второстепенные,

чьи продукты играют дополни�

тельную роль. При этом, гены,

критичные для одного заболева�

ния, для другого могут оказаться

менее важными.

Чем же объяснить, что про�

дукты генов могут влиять и даже

в определенных условиях про�

воцировать болезнь? Дело в том,

что, как выяснилось в процессе

расшифровки структуры генома,

молекула ДНК каждого человека

уникальна. В ней имеется мно�

жество различных вариантов

нуклеотидных последовательно�

стей, характерных именно для

данного индивидуума. Они осо�

бенно многочисленны на уров�

не случайных замен единичных

букв, нуклеотидов. В общей

сложности таких замен (поли�

морфизмов) на весь геном на�

считывается примерно 4 млн.

Около 2.5 млн полиморфизмов

приходится на смысловую, ко�

дирующую часть генома. Неред�

ко эти замены приводят к изме�

нениям в структуре продуктов

соответствующих генов; соот�

ветственно меняются и их функ�

циональные свойства. Спектры

генетических полиморфизмов

зависят от географических усло�

вий, диеты, расовой (этничес�

кой) принадлежности и др.

и возникают в результате естест�

венного отбора. В определен�

ных условиях они могут пред�

располагать к развитию специ�

фических заболеваний или, на�

против, препятствовать им.

Наличие у человека неблаго�

приятных вариантов генов, при�

водящих к появлению функцио�

нально ослабленных генопро�

дуктов (белков, ферментов),

в конечном счете и лежит в ос�

нове наследственной предрас�

положенности человека к тому

или иному недугу. Каждый чело�

век генетически неповторим и,

соответственно, для каждого из

нас характерен свой уникаль�

ный биохимический портрет,

который и предопределяет

врожденную (наследственную)

предрасположенность к тем или

иным заболеваниям. Увы, как

это ни пессимистично звучит,

болезни выбирают нас еще до

рождения!

Таким образом, гены пред�

расположенности — это вари�

анты генов (аллели), совмести�

мые с нормальным ходом онто�

генеза, но на более поздних ста�

диях развития в неблагоприят�

ных условиях они приводят

к различным заболеваниям [3].

Изучение полиморфизмов

генов предрасположенности

и составляет основу предиктив�

ной медицины. Тестируя поли�

морфизмы генов, выясняя силь�

ные или слабые звенья своего

генома, мы можем узнать, какая

патология и с какой вероятнос�

тью ожидает нас в будущем. Чем

детальней мы анализируем соб�

ственный геном, тем больше

шансов найти в нем функцио�

нально ослабленные, мутантные

гены, способные спровоциро�

вать то или иное заболевание.

Автор знаменитой двойной спи�

рали ДНК лауреат Нобелевской

премии Дж.Уотсон так образно

выразил эту мысль: «Было при�

нято считать, что наша судьба

скрыта в наших звездах. Однако

теперь мы точно знаем, что она

записана в наших генах». Тести�

руя их, мы можем заглянуть

в нашу судьбу, оценить слабые

и сильные стороны своего гено�

ма и, соответственно, своего

здоровья.

Однако пока генетическое

тестирование позволяет только

выявить имеющиеся в геноме

тенденции к появлению патоло�

гии, повышенную чувствитель�

ность человека к тем или иным

заболеваниям, но оно не ставит

окончательный диагноз. Тем не

менее на основе этой информа�

ции и современного врачебного

опыта можно наметить пути

ранней профилактики и с помо�

щью коррекции ослабить небла�

гоприятные эффекты функцио�

нально неполноценных генов.

Мы не можем исправлять наши

гены, но мы уже в силах влиять



МЕДИЦИНСКАЯ ГЕНЕТИКА

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 466

на их фенотипические проявле�

ния. Генетическое тестирование

должно помочь человеку жить

в гармонии со своими генами!

Недавно в зарубежной меди�

цинской науке появилось на�

правление «персонофициро�

ванная профилактика», пред�

ставляющее собой, по сути, ту

же предиктивную медицину. Ос�

новной упор, однако, в ней де�

лается не на диагностику пред�

расположенности человека к

тому или иному конкретному

мультифакториальному заболе�

ванию (для этого, как правило,

еще недостаточно данных), а на

выявление функционально не�

полноценных аллелей генов

предрасположенности. По дан�

ным английских ученых, ослаб�

ление их неблагоприятного эф�

фекта с помощью диеты, образа

жизни, лекарственных и пище�

вых добавок позволяет человеку

«выиграть» 14 лет активной пол�

ноценной жизни!

В настоящее время такое тес�

тирование широко проводится

во многих лабораториях и науч�

ных центрах мира. За рубежом

организуются и уже активно ра�

ботают многочисленные круп�

ные коммерческие центры

и фирмы типа «Myriad Genetics»

(США), «Genosense Diagnostic»

(Австрия), «Sciona» (Великобри�

тания), «Gendia» (Бельгия). Од�

нако стоимость такого анализа

еще достаточно велика: опреде�

ление состояния одного генно�

го варианта от 150 до 300 евро.

У нас стоимость такой процеду�

ры всего 200—300 руб. В России

тестирование генов предраспо�

ложенности начато в начале

90�х годов безвременно ушед�

шим из жизни профессором

Е.И.Шварцем. В нашей лабора�

тории оно проводится с 1994 г.

В настоящее время это направ�

ление уже достаточно широко

представлено в Санкт�Петер�

бурге, Москве, Уфе, Томске

и в Новосибирске.

Как показали многочислен�

ные исследования, к генам пред�

расположенности наиболее час�

то относятся гены, контролиру�

ющие ферменты системы деток�

сикации, гены белков клеточ�

ных рецепторов и гены, играю�

щие ключевую роль в различ�

ных жизненно важных метабо�

лических циклах организма

(так называемые гены метабо�

лических «шунтов»).

В плане тестирования на�

следственной предрасположен�

ности особенно большой опыт

накоплен в отношении генов

системы детоксикации (так на�

зываемых генов метаболизма),

отвечающих за деградацию

и выведение из организма всех

инородных веществ (ксенобио�

тиков), включая лекарственные

препараты, промышленные и

другие вредности. Именно эти

гены, точнее их полиморфные

варианты, определяют индиви�

дуальную реакцию организма на

различные химические препа�

раты и пищевые продукты. Гене�

тические полиморфизмы, кото�

рые приводят к полному отсут�

ствию соответствующего белка

либо к появлению ферментов

с измененной, как правило, бо�

лее низкой, чем в норме, актив�

ностью, служат причиной выра�

женной индивидуальной чувст�

вительности организма к лекар�

ственным препаратам, промыш�

ленным и сельскохозяйствен�

ным ядам и пр.

Многочисленные эпидемио�

логические исследования ука�

зывают на то, что практически

все широко распространенные

болезни, включая почти 90%

всех раков, в той или иной мере

связаны с неблагоприятными

внешними факторами, среди ко�

торых видное место принадле�

жит курению и продуктам пита�

ния. Различные химические

токсины, воздействуя на орга�

низм, также могут провоциро�

вать начало этих заболеваний.

Гены метаболизма кодируют

белки, по�разному нейтрализу�

ющие канцерогены. Поэтому

в зависимости от особенностей

генома различные индивидуумы

или сохраняют устойчивость

или, наоборот, обнаруживают

повышенную чувствительность

к повреждающим агентам. Функ�

ционально неполноценные ва�

рианты генов метаболизма об�

наруживают четкую ассоциа�

цию с бронхиальной астмой

(рис.1), раком легких и мочево�

го пузыря, различными акушер�

скими и гинекологическими за�

болеваниями (эндометриозом,

привычным невынашиванием,

преэклампсией). В нашей лабо�

ратории показано, что анализ

таких генов еще до проявления

симптомов заболевания позво�

Рис.1. Сложная генная сеть атопической бронхиальной астмы,
включающая гены метаболизма, частоты полиморфизмов которых
изучены в нашей лаборатории.
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ляет выявить в семьях высокого

риска лиц с наследственной

предрасположенностью к дан�

ной патологии и начать свое�

временную профилактику. На�

пример, в случае эндометриоза

результаты генетического тес�

тирования могут помочь в про�

гнозе течения болезни и выра�

ботке тактики лечения [4].

Примером рецепторного ге�

на может быть рецептор муж�

ских половых гормонов — адре�

но�рецептор, ассоциированный

с раком предстательной железы,

или ген рецептора витамина D,

обнаруживший четкую ассоциа�

цию с таким частым заболевани�

ем, как остеопороз (быстрая по�

теря минеральной плотности ко�

сти). Молекулярно�генетическое

исследование этого заболева�

ния, проведенное в нашей лабо�

ратории, позволило разработать

и внедрить в практику схему об�

следования для раннего обнару�

жения лиц с наследственной

предрасположенностью. Срав�

нивая частоту полиморфных ал�

лелей и соответствующих им ге�

нотипов по генам остеопороза

у больных в популяции северо�

западной части России, мы пока�

зали достоверную ассоциацию

функциональной неполноцен�

ности двух генов (гена рецепто�

ра витамина D и гена коллагена)

с развитием болезни. Изученные

нами гены непосредственно во�

влечены в процессы остеогенеза,

хотя механизмы их действия

различны (рис.2). Рецептор ви�

тамина D влияет на гормональ�

ную регуляцию остеогенеза, а

сам коллаген — важная состав�

ная часть костной ткани. Соглас�

но нашим данным, анализ алле�

лей этих двух генов способству�

ет выявлению предрасположен�

ности к остеопорозу и соответ�

ственно делает возможной ран�

нюю профилактику [5].

Типичным примером гена

предрасположенности третьей

группы (генов�«шунтов») может

служить ген фермента, отвечаю�

щего за превращение в организ�

ме фолиевой кислоты, крайне

важной для метаболизма ряда

аминокислот и ДНК. Функцио�

нально неполноценные вариан�

ты этого гена ассоциированы

с сердечно�сосудистыми заболе�

ваниями, нарушениями разви�

тия мозга у плода и даже с болез�

нью Дауна, вызванной наличием

лишней маленькой хромосомы.

Список болезней с наследст�

венной предрасположенностью,

для которых уже реально гене�

тическое тестирование в Рос�

сии, включает более 25 наиме�

нований, в том числе ишемичес�

кую болезнь сердца, сахарный

диабет, гипертонию, рак молоч�

ной железы, легкого и предста�

тельной железы, болезнь Альц�

геймера, наркоманию, бронхи�

альную астму, остеопороз, пара�

донтоз и некоторые другие.

Многолетние исследования

в нашей лаборатории по изуче�

нию генетических полиморфиз�

мов позволили сформулировать

представление о генетическом

паспорте как об индивидуаль�

ной базе ДНК�данных, отражаю�

щей уникальные генетические

особенности каждого человека,

его предрасположенность к тем

или иным наследственным,

мультифакториальным и другим

заболеваниям [6—8]. Один из ва�

риантов такого генетического

паспорта разработан нами спе�

циально для молодых супругов,

планирующих ребенка (рис.3).

Согласно этой карте, оба супру�

га после генетического консуль�

тирования должны сделать ана�

лиз своих кариотипов (наборов

хромосом), пройти тестирова�

ние на носительство мутаций

наиболее частых генных болез�

ней, таких как муковисцидоз,

фенилкетонурия, гемофилия,

миодистрофия Дюшенна, неко�

торые другие. Наконец, женщи�

не предлагается также анализ

состояния генов предрасполо�

женности, ассоциированных с

частыми осложнениями при бе�

ременности. Естественно, что

медицинская значимость такой

карты во многом определяется

квалификацией специалиста,

оценивающего результаты пре�

диктивного тестирования.

К сожалению, именно эта

сторона предиктивной медици�

ны до сих пор остается наиме�

нее разработанной. В значи�

тельной мере это определяется

тем, что предиктивное тестиро�

вание носит чисто вероятност�

ный характер. Сегодня оно не

дает однозначных прогнозов.

Наличие одного или нескольких

функционально неполноцен�

ных аллелей еще не доказывает,

что человек обязательно забо�

леет именно той болезнью, гены

которой тестируются. К сожале�

нию, в мировой медицине пока

Рис.2. Гены и их белковые продукты, участвующие в метаболизме кост�
ной ткани.
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явно недостаточно информа�

ции, позволяющей делать по�

добные заключения.

Для решения этой сложной

проблемы начаты широкомас�

штабные популяционные иссле�

дования по тестированию всех

возможных генов предрасполо�

женности у населения Исландии

(300 тыс. человек) и Эстонии.

В банк данных будут занесены

и результаты генетического тес�

тирования 500 тыс. британцев.

При этом планируется, что каж�

дый из них будет находиться

под медицинским наблюдением

практически до самой смерти.

Только после этого результаты

проведенного генетического

тестирования будут раскрыты

и сопоставлены с данными кон�

кретной медицинской карты.

Согласно обобщенному ми�

ровому опыту предиктивной ме�

дицины, сначала рекомендуется

проводить массовые исследова�

ния по сравнению частот функ�

ционально неблагоприятных

вариантов (аллелей) в целой по�

пуляции и у больных с той или

иной патологией. Когда будет

установлена четкая ассоциация

неблагоприятного аллеля с за�

болеванием, на втором этапе

проводят предиктивное генети�

ческое тестирование в семьях

высокого риска, где уже есть по�

добные больные. Наконец,

на третьем этапе, при наличии

убедительных данных о четкой

ассоциации ген—болезнь, мож�

но выявлять индивидуальную

предрасположенность к данно�

му заболеванию. К сожалению,

подавляющее большинство уже

предлагаемых генетических те�

стов все еще находится на пер�

вом уровне. Их сравнительно

немного на втором и практиче�

ски нет на третьем уровне. Счи�

тается, что потребуется еще не

менее 10—15 лет, прежде чем ге�

нетическое тестирование на�

следственной предрасположен�

ности достигнет третьего уров�

ня и найдет широкое практиче�

ское применение.

Таким образом, строго гово�

ря, предиктивная медицина все

еще находится в начале своего

длинного, хотя и столь заманчи�

вого пути. Означает ли это, что

нужно просто ждать еще 10 лет,

пока будет накоплен необходи�

мый опыт? Конечно, нет. Иссле�

дования по предиктивому гене�

тическому тестированию долж�

ны продолжаться для уточнения

генных сетей мультифактори�

альных и полигенных заболева�

ний, поиска главных генов,

функционально неполноцен�

ные варианты которых запуска�

ют патологический процесс.

Сейчас, когда стало ясно, что

каждый из нас «заложник» соб�

ственного генома, в самый раз

подумать о том, как заставить

его работать на наше здоровье.

До расшифровки генома мы ни�

чего не знали об его индивиду�

альных особенностях и в игру

под названием «жизнь» играли

вслепую. Генетическое тестиро�

вание позволяет заглянуть нам

в наши наследственные задатки

и сделать эту игру более осмыс�

ленной. Один из реальных под�

ходов, позволяющих человеку

уже сегодня начать жить в гар�

монии со своими генами, — упо�

минавшаяся «персонифициро�

ванная профилактика», направ�

ленная на коррекцию функцио�

нально неполноценных аллелей

генов предрасположенности.

К сожалению, на этом пути

имеются серьезные трудности

не только медицинского, но и

социального плана. Возникает

много морально�этических и

юридических вопросов. Когда,

в каком возрасте следует прово�

дить генетическое тестирова�

ние? Кто может иметь доступ

к его результатам? Могут, долж�

ны ли знать о результатах тести�

рования близкие родственники?

Как и где будут храниться ре�

зультаты? Все эти сложные во�

просы активно обсуждаются

и дискутируются на самых раз�

ных уровнях. Для выработки на�

иболее взвешенных решений

созданы специальные комис�

сии, включающие ведущих гене�

тиков. В частности, согласно ре�

комендациям комиссии Евро�

пейского общества по генетике

человека (2000, 2003) генетиче�

Рис.3. Вариант генетической карты репродуктивного здоровья.
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ское тестирование должно быть

сугубо добровольным, прово�

диться только при наличии ин�

формированного согласия и

быть строго конфиденциаль�

ным. К результатам тестирова�

ния с согласия пациента может

иметь доступ только семейный

врач или специалист по интер�

претации полученных результа�

тов. Они никак не могут и не

должны стать достоянием стра�

ховых компаний или работода�

телей.

Вместе с тем, учитывая нара�

стающий интерес к индивиду�

альной генетической предрас�

положенности и, по сути, неот�

вратимость массового тестиро�

вания, многие ученые высказы�

вают вполне обоснованные опа�

сения о неподготовленности

общества в целом, его правовых

и юридических служб к реше�

нию возникающих проблем. Ла�

уреат Нобелевской премии сэр

Поль Нёрс обеспокоен тем, что

с наступлением эры персони�

фицированной медицины

и превентивного лечения, когда

ребенок уже при рождении бу�

дет получать генетический пас�

порт, вполне реальным может

стать и «генетический апарте�

ид», т.е. дискриминация челове�

ка по его генетическим призна�

кам. Чтобы предотвратить это

генетическое неравенство, за�

конодательство должно идти

в ногу с передовыми технологи�

ями. Только в этом случае мож�

но создать общество, где все бу�

дут равны в правах, независимо

от состояния генома, где будут

устранены все возможности ге�

нетической дискриминации.

Итак, эра торжества предик�

тивной медицины, основанной

на генетическом тестировании

индивидуальных геномов, неиз�

бежна. Но к ней надо серьезно

готовиться не только здраво�

охранению, но и всему общест�

ву, его многочисленным инсти�

тутам. Уже сегодня генетичес�

кое тестирование заслуживает

самого пристального внимания

и поддержки не только ученых,

медиков, но и ответственных

лиц государства. Пока оно но�

сит сугубо вероятностный ха�

рактер и позволяет получить

лишь весьма ограниченную ин�

формацию о прогнозе будущих

болезней. Но мы уже можем ак�

тивно выявлять многочислен�

ные функционально неблаго�

приятные варианты генов, иг�

рающих важную роль в ряде он�

кологических, психических и

многих других заболеваний. Из�

вестно и уже активно входит

в медицинскую практику тести�

рование генов метаболизма, оп�

ределяющих особенности инди�

видуальной чувствительности

к лекарственной терапии (фар�

макогенетика). Достаточно хо�

рошо разработаны и пути, поз�

воляющие полностью устранить

или, по крайней мере, свести

к минимуму неблагоприятный

эффект многих функционально

неполноценных генов. Конечно,

получение генетического пас�

порта сопряжено со значитель�

ными материальными затрата�

ми. Однако быстрое развитие

новых методов и технологий,

в том числе микрочипов, позво�

ляет надеяться на удешевление

таких процедур уже в недалеком

будущем. Переход от диагности�

ки к прогнозированию болезни

(через тестирование), а от них

к предупреждению (комплексу

л е ч е б н о � п р о ф и л а к т и ч е с к и х

мер) и лечению (строго индиви�

дуальной фармакотерапии) —

вот вполне обозримые горизон�

ты предиктивной медицины.

Главная цель предиктивной ме�

дицины сегодня — научить че�

ловека жить в гармонии со сво�

ими генами!



О
дна из проблем, с кото�

рой сталкиваются все ис�

следователи геологичес�

кого прошлого Земли, — про�

блема чистоты отбираемого

в полевых условиях материала.

Палинологи и микропалеонто�

логи при работе на обнажениях

углубляются на десятки санти�

метров или даже на метр, расчи�

щая рыхлые, трещиноватые

и выветренные породы не толь�

ко для того, чтобы избавиться от

современных засорений, но и

для того, чтобы получить образ�

цы, не испытавшие окисления.

Как же надо отбирать пробы для

изучения остатков ископаемых

бактерий [1] или экстрагирова�

ния из пород хемофоссилий —

органических соединений, поз�

воляющих выявить биомаркеры

[2],  которые свидетельствуют

о существовании представите�

лей определенных систематиче�

ских групп организмов или фи�

зиологических процессов? От�

вет на этот вопрос дают изотоп�

но�геохимические исследова�

ния Rb�Sr методом глинистых

минералов верхневендских от�

ложений Русской плиты.

Часто ни макроскопический

осмотр образцов, ни изучение

шлифов не позволяют устано�

вить, испытали ли горные поро�

ды вторичные изменения или

сохранились практически неиз�

менными. В осадочных поро�

дах, особенно в наиболее хими�

чески реакционных глинистых

и карбонатных, происходят

процессы вторичного преобра�

зования вещества, которые

обычно называются общим тер�

мином эпигенез.  Они могут

быть как медленными в масшта�

бах геологического времени,

так и внезапными. Минераль�
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ное или химическое преобразо�

вание пород сопровождается

перестройкой изотопных сис�

тем. При активных и кратковре�

менных событиях, связанных

с геохимическим изменением

вещества, «изотопные часы»

каждый раз устанавливаются на

нулевую отметку.

Наш (и многих других иссле�

дователей) интерес к вендскому

периоду в истории Земли (со�

гласно современной геохроно�

логии [3],  возрастные рамки

венда — 535—600 млн лет) вы�

зван тем, что это — время пере�

хода от докембрийского квази�

стабильного состояния биосфе�

ры к динамичному развитию

фанерозойской биосферы, в ко�

торой биоразнообразие сущест�

венно возросло. С вендом

(а также с более древними ри�

фейскими отложениями) связы�

вают перспективы открытия за�

лежей углеводородов в цент�

ральных районах Русской пли�

ты. В породах венда продолжа�

ется поиск молекулярных сви�

детельств жизнедеятельности

одноклеточных и бесскелетных

организмов, плохо представ�

ленных в ископаемой летописи.

На Русской плите развиты

мощные, хорошо изученные и

стратифицированные осадоч�

ные толщи вендских отложе�

ний, большая часть которых

располагается на глубинах 1—

3 км. Их выходы на поверхность

фиксируются на восточных бе�

регах Белого и Балтийского мо�

рей, западном склоне Среднего

Урала и в долине р.Днестр на Ук�

раине. Вендские осадочные по�

роды выглядят на удивление

свежими. Поэтому мы провели

тщательное изотопно�геохими�

ческое изучение вендских гли�

нистых пород, чтобы выявить

наименее измененные части

разреза, пригодные для даль�

нейших детальных исследова�

ний. Прежде чем приступить

к изложению наших результа�

тов, дадим общую геологичес�

кую характеристику венда Рус�

ской плиты, поскольку не все

знакомы с этим интереснейшим

объектом.

Венд Русской плиты
Вендские отложения на Рус�

ской плите образуют нижнюю

часть осадочного чехла, занимая

от одной десятой до более двух

третей его мощности. Они зале�

гают на породах кристалличес�

кого фундамента, а над авлако�

генами перекрывают осадочные

породы рифейского возраста.

Отложения нижнего венда

развиты локально на западном

и восточном краях платформы

и над некоторыми грабенами.

Они представлены [4] леднико�

выми, вулканогенно�осадочны�

ми и морскими осадочными

толщами.

Верхний венд образует оса�

дочный чехол мощностью от

100 м (на северо�западе и западе

плиты) до 1200 м (на северо�

востоке и востоке). Выделены [4]

три горизонта (региональных

яруса) верхнего венда: редкин�

ский, котлинский и ровенский.

(Согласно решениям Межведом�

ственной стратиграфической

комиссии России, ровенский го�

ризонт относится к венду, а в со�

ответствии с Международной

стратиграфической шкалой,

возможно, — к кембрию.)

Верхний венд начинают с гру�

бых, иногда плохо сортирован�

ных, отложений, которые рас�

сматривают как продукты вырав�

нивания предверхневендского

рельефа непосредственно перед

началом редкинской морской

трансгрессии [4]. Именно в этих

отложениях, в области их разви�

тия над Даниловским грабеном,

в Московской синеклизе встре�

чены нефтепроявления [5, 6].

Вендские отложения Русской

плиты воздымались и были час�

тично срезаны эрозией в пред�

среднекембрийское время. Наи�

более же сильно эрозия прояви�

лась в предсреднедевонское

время, когда произошла перест�

ройка структурного плана всей

платформы и на значительной

площади плиты частично или

полностью были срезаны венд�

ские и нижнепалеозойские от�

ложения. В ряде скважин из уз�

ких поднятий над Солигалич�

ским и Рослятинским грабена�

ми Средне�Русского авлакогена

средний девон лежит прямо на

редкинских отложениях или да�

же на их нижней части. Образо�

вание поднятий связывают с ин�

версионными тектоническими

движениями в герцинское вре�

мя. На краях же грабенов и вне

их — в пределах Галичской впа�

дины и Грязовецко�Тарногского

прогиба — разрез верхнего вен�

да и нижнего палеозоя полно�

стью сохраняется. В северной

части Мезенской синеклизы де�

вонские отложения отсутству�

ют, венд перекрыт каменно�

угольными отложениями, а на

погруженном борту Балтийско�

го щита — четвертичными.

Чем определялся 
выбор материала

Отложения верхнего венда

Русской плиты выбраны для изо�

топных исследований эпигене�

тических преобразований гор�

ных пород потому, что они слабо

затронуты катагенетическими

преобразованиями. Глины из

скважин с глубин от нескольких

сотен метров и до нескольких

километров размокают в воде,

и из них только с помощью дис�

тиллированной воды прекрасно

выделяются органикостенные

микрофоссилии, остатки макро�

скопических водорослей. Такой

материал наиболее подходит для

биохимических исследований

ископаемого органического ве�

щества. Кроме того, вендские

толщи подробно стратифициро�

ваны [7] и детально исследованы.

Для изотопно�геохимическо�

го изучения отобраны образцы

из коллекции М.Б.Бурзина наи�

более тонких глинистых пород

из наиболее стратиграфически

важных скважин. Так, Невель�

ская опорная скважина №1�Р

(запад Русской плиты, зона пе�

рехода от Валдайской монокли�

нали Московской синеклизы к

Латвийской седловине) в 1962 г.

была выбрана в качестве типо�

вой для валдайского комплек�

са — исторического предшест�
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венника вендской системы.

Скважины Гаврилов�Ямского по�

лигона (Галичская впадина в

центральной части Московской

синеклизы, примерно в 100 км к

югу от рифейского Даниловско�

го грабена Средне�Русского ав�

лакогена) и Солигаличская неф�

теразведочная опорная скважи�

на №Р�1 (северо�восток Москов�

ской синеклизы, над рифейским

Солигаличским грабеном) явля�

лись опорными при создании

стратиграфической схемы венд�

ских отложений Московской си�

неклизы [7]. Скважина Кепина

№775 (зона перехода от Мезен�

ской синеклизы к погруженному

восточному склону Балтийского

щита, над Товским выступом

фундамента, разделяющим ри�

фейские Керецко�Среднепинеж�

ский и Тучкинский грабены)

служила опорной при составле�

нии проекта новой стратигра�

фической схемы вендских отло�

жений Мезенской синеклизы [8].

Выбранные скважины харак�

теризуют разные тектонические

зоны Русской плиты, различные

типы разрезов венда и имеют

неодинаковую стратиграфичес�

кую полноту.

Rb�Sr изотопно�
геохимический метод

Этот метод был основным

в наших исследованиях. Руби�

дий — щелочной металл I груп�

пы периодической системы эле�

ментов. Один из его изотопов —
87Rb — радиоактивен: теряя β�ча�

стицу, он переходит в 87Sr. По�

стоянная радиоактивного рас�

пада очень мала, так что за все

время существования нашей

планеты распалось только около

5% исходного количества 87Rb.

Тем не менее современные ана�

литические методы позволяют

точно измерять количество на�

копленного в породах продукта

радиоактивного распада (87Sr)

и рассчитать время, за которое

он накопился [9]. Реально изме�

ряются не абсолютные содержа�

ния изотопов рубидия и строн�

ция, а их изотопные отношения
87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr. При этом
86Sr — стабильный изотоп, со�

держание которого остается по�

стоянным со времени оконча�

ния процессов нуклеосинтеза

и формирования планеты.

В изотопном составе стронция

протопланетного вещества со�

держалось некоторое количест�

во и 87Sr, что учитывается при

расчетах возраста земных объ�

ектов. Если бы на Земле не про�

исходило геохимических про�

цессов миграции атомов, то (на�

ряду со многими другими беда�

ми) Rb�Sr системы в каждом об�

разце содержали бы информа�

цию о времени образования

планеты. По счастью (по край�

ней мере, так кажется многим),

на Земле изменяется и обмени�

вается веществом с окружающей

средой не только живая, органи�

ческая материя, но и косная, ка�

менная. Некоторые геохимичес�

кие процессы, с участием в том

числе и элементов II, щелочно�

Структуры Восточно�Европейской платформы: слева — рифейские, справа — вендские [4]. 
1 — кристаллические щиты и массивы, 2 — рифейские авлакогены и грабены, 3 — отложения нижнего венда,
4 — изопахиты верхневендских отложений, 5 — границы платформы; 6 — скважины: I — Невель, 
II — Гаврилов�Ям, III — Солигалич, IV — Кепина.
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земельной, группы (к которой

относится Sr), приводят к вырав�

ниванию в минералах, слагаю�

щих горные породы, изотопно�

го отношения стронция. И Rb�Sr

часы устанавливаются на новую

нулевую отметку. Указанием на

предысторию вещества после

«переустановки» радиометриче�

ских часов служит только вели�

чина рассчитанного отношения

(87Sr/86Sr)0,  которая возрастает

с каждым новым циклом геохи�

мического преобразования.

Для того чтобы найти две не�

известных величины — время

и начальное изотопное отноше�

ние стронция — нужна система

из двух уравнений, т.е. изотоп�

ный анализ по крайней мере

двух образцов с одинаковыми

искомыми величинами. Но для

того, чтобы увериться в этой

одинаковости, число измеряе�

мых образцов должно быть зна�

чительно больше, и чем оно

больше, тем достовернее полу�

чаемые результаты. Обычно ана�

литические данные наносятся

на график, где по горизонталь�

ной оси располагаются отноше�

ния 87Rb/86Sr, а по вертикаль�

ной — 87Sr/86Sr. Каждый измерен�

ный образец на таком графике

представлен точкой. Образцы,

которые имеют одинаковый воз�

раст и начальное изотопное от�

ношение, оказываются на одной

прямой линии — изохроне. Угол

ее наклона есть функция возрас�

та, а ее пересечение с ординатой

определяет величину начально�

го отношения. Разработаны спе�

циальные приемы расчета точ�

ности аппроксимации экспери�

ментальных точек прямой лини�

ей. Чем разброс точек относи�

тельно прямой меньше, тем на�

дежнее полученные результаты.

По своей природе осадочные

породы малопригодны для изо�

топного датирования, так как

представляют собой механичес�

кую смесь продуктов размыва

и переотложения самого различ�

ного материала плюс новообра�

зованные минералы, из�за чего

важнейшие исходные посыл�

ки — одновозрастность слагаю�

щих частиц и равенство началь�

ного изотопного отношения

стронция — не выдерживаются.

Однако метод пригоден для да�

тировки событий геохимическо�

го преобразования минералов

и пород, при которых происхо�

дило выравнивание изотопного

отношения стронция.

Наши результаты
По изотопно�возрастным Rb�

Sr датировкам разрезы практиче�

ски всех изученных нами сква�

жин четко разделяются на две ча�

сти [10—12]. Так, в Гаврилов�Ям�

ских скважинах глинистые мине�

ралы из монотонных аргиллитов

гаврилов�ямской свиты и ни�

жней подсвиты непейцинской

свиты редкинского горизонта

имеют «древний» (близкий к

стратиграфическому) изотоп�

ный возраст 600±50 млн лет. По�

видимому, с этим периодом свя�

зан один из первых этапов мине�

ральных преобразований оса�

дочной породы. Проведенные

измерения изотопного возраста

тонких (<1 мкм) и грубых фрак�

ций показали, что все линии на

графике (валовая проба, тонкая

и грубая фракции) практически

параллельны, т.е. определяют

один и тот же близкий возраст

при разных первичных изотоп�

ных соотношениях. Это под�

тверждает реальность рассчи�

танного возраста — то, что он

действительно отвечает некото�

рому событию в «жизни» пород.

Измерения образцов аргил�

литов, развитых в толщах пере�

слаивания верхней подсвиты не�

пейцинской свиты редкинского

горизонта, любимской свиты

котлинского горизонта, некра�

совской свиты ровенского гори�

зонта верхнего венда и галич�

ской свиты лонтоваского гори�

зонта нижнего кембрия, проде�

монстрировали различный на�

клон линий на изохронном гра�

фике для валовых проб и раз�

мерных фракций глинистых по�

род. Но статистический анализ

показал, что эти различия не

значимы, и общий разброс то�

чек, видимо, отражает продол�

жительность события. С некото�

рой долей условности время

преобразования верхней части

разреза можно оценить в 400±50

млн лет (т.е. это ранний девон).

Таким образом, породы верх�

ней части разреза Гаврилов�Ям�

ских скважин сильнее измене�

ны, чем нижней. Они пережили

этап девонского эпигенеза, ко�

торый не обнаружен в Rb�Sr сис�

темах осадков с глубин более

2410 м. Обычно степень измене�

ния пород возрастает с глуби�

ной, здесь же все наоборот. По�

этому могут возникнуть сомне�

ния в правомерности интерпре�

тации изотопных данных. Ли�

нейное расположение точек на

изохронном графике можно

рассматривать, вообще говоря,

не как отражение возраста со�

бытия, а как результат смешения

минеральных компонентов

осадка. Но каждый из них харак�

теризуется своим временем об�

разования (закрытия Rb�Sr сис�

темы) и своим начальным изо�

топным составом стронция.

На изохронном графике такие

компоненты лежат на разных

концах аппроксимирующей

прямой. Если время закрытия

системы и начальное отноше�

ние (87Sr/86Sr)0 смешиваемых ми�

неральных компонент совпада�

ют, то прямая называется изо�

хроной или эрохроной. На изо�

хроне образующие ее точки на�

ходятся в пределах аналитичес�

ких ошибок, разброс точек на

эрохроне превышает их. И в том

и в другом случае наклон линии

отвечает возрасту некоего собы�

тия. Если же время закрытия си�

стемы и начальное отношение

изотопов стронция смешивае�

мых компонентов не совпадает,

прямая называется псевдохро�

ной, а рассчитанный по ее на�

клону возраст будет фиктивным.

В нашем материале такими

конечными компонентами сме�

си могли бы быть аутигенный

(образованный на месте) иллит

и обломочный полевой шпат.

Присутствие этих минералов

(в осадке глинистой размернос�

ти) четко фиксируется на рент�

генограммах, но происхождение
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полевого шпата — образован ли

он на месте или принесен из�

вне — установить трудно. Одна�

ко получение практически па�

раллельных линий по фракциям

и валовым пробам глинистых

пород снимает вопрос о смеше�

нии разновозрастных минера�

лов. Кроме того, следует учиты�

вать и то, что точки, образующие

«молодую» линию, получены

с проб, взятых с большого ин�

тервала глубин. Кажется совер�

шенно невероятным присутст�

вие аутигенной и аллотигенной

(принесенной извне) идентич�

ных по Rb�Sr характеристике ми�

неральных фаз в 650�метровой

толще платформенных осадков.

Поэтому мы полагаем, что время

около 400 млн лет действитель�

но отражает реальный этап пре�

образования пород верхнего

венда. Он отвечает важнейшему

в геологической истории плане�

ты герцинскому этапу орогенеза.

В разрезе скважины Невель

глинистые минералы старорус�

ской свиты редкинского гори�

зонта имеют относительно низ�

кие Rb�Sr отношения, точки ко�

торых занимают на изохронном

графике положение вблизи эро�

хроны «древних» гаврилов�ям�

ских проб. Глинистые минералы

же котлинской (василеостров�

ской) свиты котлинского гори�

зонта, некрасовской свиты ро�

венского горизонта верхнего

венда и лонтоваской свиты ни�

жнего кембрия характеризуются

более высокими Rb�Sr отноше�

ниями, точки их на изохронном

графике близки к линии «моло�

дых» гаврилов�ямских проб.

В разрезе скважины №775

(Кепина) глинистые минералы

лямицкой свиты и низов вер�

ховской свиты (ниже двух пачек

туффитов, содержащих II пеп�

ловый горизонт, разделенных

слоями карбонатизированных

алевролитов и песчаников) име�

ют относительно низкие Rb�Sr

отношения, точки которых чет�

ко располагаются на изохрон�

ном графике вдоль эрохроны

«древних» гаврилов�ямских

проб. Глинистые минералы

верхней части верховской сви�

ты и зимнегорской свиты ред�

кинского горизонта и низов ме�

зенской свиты котлинского го�

ризонта верхнего венда харак�

теризуются более высокими Rb�

Sr отношениями, и точки на

изохронном графике распола�

гаются ближе к эрохроне «моло�

дых» гаврилов�ямских проб.

А вот практически по всему

изученному разрезу скважины

Солигалич глины имеют Rb�Sr

изотопно�возрастные датировки,

тяготеющие к эрохроне «моло�

дых» гаврилов�ямских проб. Вы�

явить же здесь породы верхнего

венда с достоверно «древними»

датировками нам не удалось.

Что это значит?
В результате изотопно�геохи�

мических исследований глинис�

тых минералов в разрезе Гаври�

лов�Ямских скважин выявлены

раннедевонские геохимические

преобразования древних толщ

[10—12], которые затронули от�

ложения лонтоваского горизон�

та нижнего кембрия, ровенского,

котлинского и самой верхней

части редкинского горизонтов

верхнего венда, а именно верх�

ней подсвиты непейцинской

свиты. Не затронутые преобра�

зованиями отложения нижней

Схема сопоставления разрезов изученных скважин. Разрезы выровнены по подошве отложений редкинской
морской трансгрессии. Стратоны: R — рифей, V1 — нижний венд, V2 — верхний венд, V2

1 — редкинский горизонт,
V2

2 — котлинский горизонт, V2
3 — ровенский горизонт, C– 1 — нижний кембрий; свиты: V2tr — торопецкая, 

V1jar — ярцевская, V2
1 pl — плетеневская, V2

1 str — старорусская, V2
2kt — котлинская (василеостровская), 

V2
3nk — некрасовская, C– 1ln — лонтоваская, V2

1 gja — гаврилов�ямская, V2
1 np — непейцинская, 

V2
1 mk — макарьевская, V2

2lb — любимская, V2
2rš — решминская, C– 1lz — лежская, C– 1gl — галичская, 

V2
1 tm — тамицкая, V2

1 lm — лямицкая, V2
1 vr — верховская, V2

1 zm — зимнегорская, V2
2mz — мезенская, 

V2
2pd — падунская; перекрывающие отложения: C– 2 — средний кембрий, D2 — средний девон, 

Q — четвертичные отложения.

Изохронный график гаврилов�ямских проб верхнего венда, объединяю�
щий точки с двух интервалов опробования.

3
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Положение на изохронном графике проб из
отложений верхнего венда, вскрытых скважиной
Невель: пробы с глубины более 800 м (1) и с глубины
менее 765 м (2). Сплошные линии (здесь и далее) —
эрохронная зависимость, полученная по материалам
Гаврилов�Ямских скважин.

Положение на изохронном графике проб из
отложений верхнего венда, вскрытых скважиной
Солигалич: валовые пробы (1); размерные фракции
и валовые пробы образцов 4925 и 4923 (2); образца
4926 (3); образца 4927 (4). Пунктирные линии
аппроксимируют точки размерных фракций
и валовых проб образцов.

Положение на изохронном графике проб из
отложений верхнего венда, вскрытых скважиной
Кепина: пробы с глубины более 740 м (1) и с глубины
менее 740 м (2).
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части редкинского горизонта

сложены преимущественно гли�

нистыми отложениями, в соста�

ве которых присутствуют монт�

мориллонит и смешаннослой�

ные минералы [13]. Эти породы

служат прекрасным региональ�

ным водоупором. Верхняя же

подсвита непейцинской свиты

сложена аргиллитами и алевро�

литами, а на этом же уровне

в скважине Переславль�Залес�

ский развиты мощные слои пес�

чаников. Все это может свиде�

тельствовать о том, что геохими�

ческие преобразования в раннем

девоне скорее всего происходи�

ли под действием подземных

вод, проникавших на глубину по

проницаемым пластам.

Такое заключение хорошо

подтверждается и результатами

изотопно�геохимических ис�

следований разрезов скважин

Невель и №775 (Кепина). В сква�

жине Невель неизмененными

также оказались глинистые от�

ложения старорусской свиты

(стратиграфического аналога

гаврилов�ямской и, возможно,

непейцинской свит). Удивитель�

но, что котлинская свита, пред�

ставленная преимущественно

ленточными глинами, не стала

препятствием для проникнове�

ния подземных вод. Возможно,

последние попадали на глубину

по пластам песчаников, залега�

ющим в основании свиты.

В скважине №775 геохимиче�

ские преобразования не затро�

нули нижнюю часть верховской

свиты — стратиграфического

аналога непейцинской свиты

Московской синеклизы. Преоб�

разованной оказалась большая

верхняя часть разреза, сложен�

ная толщами переслаивания.

Исключение, которое пред�

ставляет собой разрез Солига�

лич, может быть связано с тем,

что скважина расположена в зо�

не инверсионного поднятия над

грабеном, где в предсреднеде�

вонское время произошло сре�

зание почти 750 м нижнепалео�

зойских и верхневендских от�

ложений. Разломы и флексуры

по краям поднятия способство�

вали миграции подземных вод.

Кроме того, редкинские отложе�

ния здесь содержат много мощ�

ных пластов песчаников, кото�

рые и служили, судя по всему,

водоносами.

* * *
Результаты Rb�Sr изотопно�

геохимического исследования

глин из далеко отстоящих друг

от друга скважин разных регио�

нов Русской плиты показывают,

что герцинским эпигенезом

в той или иной мере были охва�

чены вендские отложения на

всей территории их развития.

Такой вывод кажется вполне ло�

гичным: отражения герцинских

событий на Русской платформе

хорошо известны и детально

изучены [14]. Однако их влия�

ние на геохимические системы

Фотографии шлифов вендских осадочных пород: 
а — фоссилизированный цианобактериальный мат с налипшими
песчинками эолового происхождения (гаврилов�ямская свита); 
б — сезонный слоек, верхняя часть которого (нижняя половина
фотографии) обогащена пленками органического вещества (гаврилов�
ямская свита); в — песчаники любимской свиты, поровое пространство
которых служило водоносом в девоне; г — фоссилизированный
цианобактериальный мат, захороненный в алевритистых породах
(любимская свита). Длина масштабной линейки 100 мкм.

Фото М.Б.Бурзина и В.Н.Родионова
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древних осадочных пород за�

фиксировано впервые. Это ин�

тересно само по себе, но имею�

щийся материал позволяет про�

никнуть и в детали механизма

геохимических изменений.

Очень важно, что граница 

геохимических преобразований

в верхневендских отложениях

не связана с глубиной их залега�

ния, а определяется присутстви�

ем непроницаемых глинистых

толщ без прослоев неплотных

и легко размываемых пород.

В разрезе Гаврилов�Ямских сква�

жин глубина, на которую в ран�

недевонское время проникали

подземные воды, составляет

почти 950 м (если считать от по�

дошвы отложений среднего де�

вона, начинающих верхнепалео�

зойский разрез). Воздействие

подземных вод на более подвиж�

ный стронций привело к перест�

ройке Rb�Sr систем глинистых

минералов, что и позволило оп�

ределить время появления «мо�

лодого» герцинского события.

Эпигенетическое преобразо�

вание подземными водами ни�

жнекембрийских и верхней час�

ти верхневендских отложений

в раннедевонское время — ско�

рее всего, одна из важнейших

причин бесперспективности ни�

жнего палеозоя и венда цент�

ральных районов Русской плиты

для поисков углеводородного

сырья. Учитывая новые данные,

можно не только объяснить

причины, но и указать гранич�

ную глубину бесперспективных

толщ.

Вряд ли измененные подзем�

ными водами породы могут ока�

заться пригодными для выделе�

ния биомаркеров, а тем более

изучения остатков вендских

и раннекембрийских бактерий

[15]. Хорошо известно, что со�

временная подземная часть био�

сферы представлена обильными

и разнообразными микроорга�

низмами, существование кото�

рых связано с подземными вода�

ми. Микроорганизмы и продук�

ты их жизнедеятельности могли

переноситься подземными пото�

ками в более древние отложения.

Не исключено, что и в раннем

девоне подземные воды были

уже населены микроорганизма�

ми, которые могли существенно

повлиять на сохранность и «чис�

тоту» верхневендских и нижне�

кембрийских ископаемых орга�

нических молекул. С развитием

методов исследования можно

пробовать изучать раннедевон�

скую подземную биосферу, но не

в породах раннего девона (как

хочется думать), а в вендских

и нижнепалеозойских толщах.

Работа выполнена при под

держке Российского фонда
фундаментальных исследова

ний. Проект 01
05
64178.



Т
от, кто впервые берет в ру�

ки электротестер, обычно

не упускает возможности

немного поэкспериментиро�

вать с ним в режиме измерения

сопротивления. В этом режиме

отклонение стрелки пропорци�

онально электропроводности,

т.е. величине, обратной сопро�

тивлению. Одни предметы (про�

водники) радуют сердце экспе�

риментатора заметной реакци�

ей стрелки, другие (диэлектри�

ки) оставляют стрелку и сердце

недрогнувшими. Но странное

дело: некоторые материалы, яв�

ляющиеся классическими при�

мерами диэлектриков с беско�

нечно большим (в идеале) со�

противлением, вызывают откло�

нение стрелки — скажем, окон�

ное стекло, деревянный подо�

конник (особенно зимой).

Как же в таких диэлектриках

может протекать ток? Оказыва�

ется, ток внутри них и не проте�

кает — он идет по их поверхнос�

ти. Поверхность любых тел про�

водит электроток (его называют

поверхностным), причем сопро�

тивление уменьшается с ростом

относительной влажности воз�

духа ϕ , определяемой как отно�

шение давления водяных паров

pп воздуха к давлению pн насы�

щенного водяного пара (пре�

дельному при данной темпера�

туре). Давление насыщенного

пара зависит от температуры;

его снижение при уменьшении

последней обусловливает замет�

ную проводимость холодного

оконного стекла или подокон�

ника. Влажность вблизи них

иногда достигает 100%; тогда на

стекле видны капли сконденси�

ровавшейся влаги.

Последствия увеличившейся

поверхностной проводимости

можно заметить, стоя у кухон�

ной плиты. Пьезозажигалка

иногда барахлит: вместо гром�

кого треска искрового разряда

слышится шипение коронного,

которым газа не зажечь. Однако

спустя какое�то время зажигал�

ка работает как новая. Неис�

правность возникает при повы�

шенной влажности воздуха на

кухне: поверхностное сопро�

тивление сильно падает, и на

электродах не успевает накап�

ливаться достаточный для про�

боя потенциал — заряд стекает

по поверхности.

В чем же причина поверхно�

стной электропроводности? За�

висимость сопротивления от

влажности заставляет заподо�

зрить, что все дело в воде, имею�

щейся на поверхности диэлект�

рика; именно она, видимо,

и проводит ток. Действительно,

на любой поверхности всегда

есть следы воды. Благодаря это�

му, например, клеит «Супер�

клей». Мгновенную полимериза�

цию входящего в него метил�

или этилцианакрилата вызыва�

ют как раз мизерные количества

воды, связанной с поверхнос�

тью. Но как вода возникает

и удерживается на поверхнос�

ти? Известно, что любая поверх�

ность адсорбирует молекулы га�

зов, в том числе и молекулы во�

дяного пара. Однако слой ад�

сорбированной воды имеет

очень малую и практически не�

зависящую от влажности тол�

щину (в несколько молекул —

порядка расстояния, на котором

эффективны межмолекулярные

силы). Поэтому проводимость

адсорбированной пленки влаги

крайне мала и не зависит от

влажности. Может быть, пленка

образована сконденсировав�

шейся на поверхности водой?

Но роса выпадает, только когда

пар становится насыщенным

(при 100% влажности). При

меньшей влажности вода испа�

ряется. Да и не видно обычно

капелек сконденсировавшейся

воды на поверхности стекла или

подоконника, проводящих ток.

Откуда же в таком случае бе�

рется вода? На этот вопрос по�

могают ответить наблюдения

над коррозией металлов. Дело

в том, что скорость образования

окислов на поверхности метал�

ла подчиняется похожей зави�

симости от влажности: чем

больше влажность, тем быстрее

идет окисление. При влажности

ниже 60% коррозия практичес�

ки отсутствует, а по мере роста

влажности от 60 до 100% — на�

чинает ускоряться в степенной

зависимости. Это объясняется

тем, что коррозия идет в слое

поверхностной влаги, количест�

во которой увеличивается с рос�

том влажности. Слой окислов

появляется прежде всего на де�

О поверхностной 
электропроводности
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фектах поверхности — царапи�

нах, микротрещинах, ямках

и пылинках, причем стоит по�

явиться первым признакам кор�

розии, как она начинает идти

все ускоряющимся темпом за

счет разрастания этих дефек�

тов. Поэтому коррозионная

стойкость металла зависит от

качества обработки его поверх�

ности: чем меньше на ней де�

фектов, чем лучше она отполи�

рована, тем медленнее идет кор�

розия.

В детстве многие из нас не�

осознанно пользовались кон�

денсацией влаги на неоднород�

ностях, выводя пальцем на стек�

ле невидимые письмена. Стоило

дохнуть на стекло, и надпись чу�

десным образом проявлялась.

Капли влаги конденсировались

вдоль невидимых борозд жира,

грязи, оставляемых пальцем, де�

лая их видимыми на фоне рав�

номерно рассеянных капель.

В царапинах и микропорах

вода присутствует при любой

влажности, и никакой силой ее

нельзя оттуда изгнать. Все дело

в капиллярном давлении, кото�

рое создается поверхностным

натяжением жидкости. Перепад

давления на поверхности жид�

кости тем больше, чем меньше

радиус кривизны этой поверх�

ности. Если поверхность жидко�

сти выпуклая (например, у ртути

в стеклянном капилляре), то дав�

ление ее повышено на величину

капиллярного давления, и испа�

рение увеличивается. Если же

поверхность жидкости вогнута

(как у воды в стеклянном капил�

ляре), то давление снижено по

сравнению с внешним, и ее ис�

парение ослаблено: жидкость

может не испаряться даже при

давлении паров, значительно

меньшем давления насыщенно�

го пара для плоской поверхнос�

ти. Уменьшение давления жид�

кости по сравнению с внешним

приводит к снижению давления

насыщающего вогнутую поверх�

ность пара вплоть до имеющего�

ся давления (ϕ = 100%), отчего

и происходит конденсация.

Вогнутую форму поверх�

ность жидкость принимает как

раз в царапинах, ямках, имею�

щихся на любом материале, да�

же если их не видно. Более того,

на полированной поверхности

царапин бывает даже больше,

поскольку для полировки при�

меняют абразивные порошки

и пасты. Однако царапины эти

невидимы, поскольку их шири�

на меньше длин волн видимого

света. Царапины, впадины, со�

держащие воду, создают на по�

верхности плотную сеть сооб�

щающихся каналов. Именно по

этим каналам с водой и течет

поверхностный электроток.

Остается только выяснить,

почему сопротивление умень�

шается с ростом влажности. Рас�

смотрим идеализированную

прямую царапину с сечением

постоянного профиля в форме

равнобедренного треугольника

с углом 2α при вершине (рис.1).

Поверхность воды в такой ка�

навке будет иметь форму ци�

линдра, радиус r которого легко

найти, взглянув на прямоуголь�

ные треугольники ABC и OBC: 

r = OC = AB·tg(CAB)/cos(OCB) =

= h·tg(α)/cos(α+β), где h — высо�

та жидкости в канале, а β — кра�

евой угол смачивания, т.е. угол,

образуемый границей жид�

кость—воздух с границей жид�

кость—субстрат. Капиллярное

давление разрежения p = σ/r, где

σ — коэффициент поверхност�

ного натяжения воды.

Свяжем это давление с влаж�

ностью ϕ = pп/pн для плоской по�

верхности. Поскольку поверх�

ность жидкости в царапине на�

ходится в равновесии (скорость

испарения равна скорости кон�

денсации), то давление водяного

пара pп является насыщающим

вогнутую поверхность воды. От�

ношение давлений насыщения

для вогнутой и плоской поверх�

ностей равно отношению давле�

ний этих жидкостей. Для плос�

кой поверхности давление равно

атмосферному pа , а для вогну�

той — разности атмосферного

pа и капиллярного p. Получаем

с учетом формул для капилляр�

ного давления и радиуса

pп pа – p p
ϕ = = = 1 – =pн pа pа

σcos(α+β)
= 1 – ,

pаh·tg(α)

откуда высота

σcos(α+β)
h = .

pа·tg(α)·(1–ϕ)

Как видим, с ростом влажнос�

ти высота растет. Для воды 

(σ = 0.072 Н/м) на поверхности

стекла (β = 0°), при нормальных

условиях (pа = 100 кПа, ϕ = 65%)

и профиле сечения царапины

в форме равностороннего треу�

гольника (α = 30°) получим вы�

соту уровня воды в царапине

около 3 мкм. Поэтому глубина

и ширина царапин такого про�

филя должна быть не меньше

этого значения, иначе дальше

высота расти не будет. Впрочем,

такой размер царапин вполне

типичен. При ϕ = 80% h будет

около 6 мкм, а при 95% — уже

около 20 мкм. То есть чем выше

влажность ϕ, тем быстрее растет

высота, а при влажности 100%

высота жидкости в канале стре�

мится к бесконечности. Ясно,

что таких глубоких царапин не

бывает. Кроме того, равновесная

высота жидкости зависит и от

остроты щели (от угла α): чем

царапина острее, тем больше h .

Видно, что высота также

уменьшается с ростом краевого

угла смачивания β ;  при β =
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Рис.1. Модель поверхностной
царапины с треугольным
профилем, заполненной водой 
до высоты h; r — радиус
цилиндрической поверхности воды.
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= (90° – α) высота нулевая. А при

дальнейшем увеличении β по�

верхность жидкости в царапине

должна принять выпуклую фор�

му, что только усилит испаре�

ние, поэтому h начинает прини�

мать отрицательные значения.

Это означает, что воды в цара�

пине попросту нет.

Найдем теперь сопротивле�

ние вырезанной из диэлектрика

(с бесконечным объемным со�

противлением) тонкой прямо�

угольной пластины размером

L×b (рис.2), ток по которой про�

водит беспорядочная паутина

соединяющихся между собой

каналов с водой. Для простоты

заменим их параллельными ца�

рапинами, проходящими от од�

ного электрода к другому. Такое

упрощение допустимо, посколь�

ку каналы сообщаются и можно

выделить множество ломаных

кратчайших (среди всех других)

путей по каналам, по которым

и будет преимущественно про�

текать ток (рис.2). (Хотя следо�

вало бы учесть, что прямоли�

нейные каналы имеют меньшую

длину и сопротивление, чем ло�

маные.) Линейную плотность

упорядоченных царапин — чис�

ло n царапин, приходящихся на

единицу длины электрода, —

следует принять равной линей�

ной плотности беспорядочных

царапин. В итоге полное сопро�

тивление участка выразится как

сопротивление водяного канала

одной царапины RЦ = ρb/S (где

ρ — удельное объемное сопро�

тивление воды, b — длина цара�

пины, а S — площадь сечения во�

дяного канала), поделенное на

количество N = n·L царапин, по�

скольку царапины подключены

параллельно:

ρb
RS = RЦ/n = .

SnL

Удельное поверхностное сопро�

тивление ρ S выразится отсюда,

если принять L и b равными еди�

нице длины, откуда ρ S = ρ/Sn .

Площадь S поперечного се�

чения водяного канала есть пло�

щадь равнобедренного треу�

гольника CAD, S CAD = AB·BC =

= h2·tg(α). Площадью вырезаемо�

го из него кругового сегмента

пренебрегаем, поскольку при�

нимаем царапину достаточно

острой. Подставляя в формулу

для ρ S выражение площади через

высоту, получим

ρpа
2tg(α)(1–ϕ)2

ρ S = , и RS = ρ Sb/L.
nσ2cos2(α+β)

В этой формуле хорошо про�

слеживаются все зависимости.

Видно, например, что с ростом

влажности ϕ уменьшается удель�

ное сопротивление, и чем даль�

ше, тем быстрее. Видно также,

что ρS очень сильно зависит от

значения краевого угла смачива�

ния β благодаря зависимости

высоты h от β. Чем последний

угол больше, т.е. чем хуже жид�

кость смачивает поверхность,

тем меньше высота и больше

поверхностное сопротивление.

Именно такие зависимости бы�

ли найдены эмпирически (см.

табл. и рис.3 [1]). При угле β =

= (90° – α) сопротивление долж�

но стремиться к бесконечности

(ток по поверхности не течет).

При дальнейшем увеличении уг�

ла формула неприменима, по�

скольку высота воды в канале

получается отрицательной, что

говорит о бесконечном сопро�

тивлении. Наконец, видно, что
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Рис.2. Сетка царапин на
поверхности диэлектрика,
по которой осуществляется
проводимость. При расчете
используется идеализация:
царапины считаются
параллельными друг другу
прямыми, идущими от одного
электрода длиной L к другому; 
b — расстояние между
электродами.

Таблица

Зависимость удельного поверхностного сопротивления ρρS от
относительной влажности воздуха для парафина (1), янтаря
(2), шеллака (3) и слоя глазури на фарфоре (4).

Материал Краевой угол Твердость по шкале ρρ S, 1015 Ом, при

смачивания β Мооса относительной влажности
воздуха

ϕ = 0% ϕ = 98%

Политетрафторэтилен 113° 1—2 500 500

Полистирол 98° 2 500 300

Полиметилметакрилат 73° 2—3 5 1.5

Аминопласт 65° 3 0.6 0.03

Ультрафарфор 50° 4—5 10 0.01

Плавленый кварц 27° 7 100 6.5·10–5

Рис.3. Зависимость удельного
поверхностного сопротивления ρS

от относительной влажности
воздуха для парафина (1), янтаря
(2), шеллака (3) и слоя глазури на
фарфоре (4).



ФИЗИКА

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 42222

чем гуще поверхность исцарапа�

на, чем острее царапины и мик�

ротрещины, тем меньше сопро�

тивление.

Полученная формула, конеч�

но, весьма приблизительна: в

действительности геометричес�

кие параметры различны для

разных групп царапин; предпо�

ложение об идеальном треу�

гольном профиле — тоже идеа�

лизация (ребра, углы царапин

всегда имеют скругления). Не

учли мы и ограниченную глуби�

ну царапин, считая, что вода

в ней может подниматься на лю�

бую высоту h .

Ясно, что формула станет не�

применимой, как только вода

дойдет до края царапины. После

этого скорость падения сопро�

тивления с ростом влажности

будет только уменьшаться, по�

скольку все меньше будет оста�

ваться царапин, не заполнен�

ных до краев (более глубоких и

с большими углами α). Вероят�

но, именно в переполнении час�

ти царапин водой и состоит

причина изменения характера

изменения сопротивления на

некоторых кривых (рис.3, кри�

вая 4). Поскольку все царапины

имеют различную глубину, кри�

вая меняет характер не резко,

а плавно.

Полировка поверхности, во�

обще говоря, не уменьшает,

а увеличивает количество цара�

пин, но сопротивление гладкой

полированной поверхности все

же больше, поскольку глубина

и острота царапин становятся

меньше. Поэтому они заполня�

ются уже при малой влажности,

а после уровень жидкости почти

не меняется, не уменьшается со�

ответственно и сопротивление.

Различие глубины царапин

может приводить и к более быс�

трому (чем следовало бы из вы�

веденной формулы) падению

сопротивления с ростом влаж�

ности. Дело в том, что при ма�

лой влажности многие каналы

не соединены, так как вода на

дне различных по глубине цара�

пин лежит на разной высоте.

К тому же канал с водой то и де�

ло разрывается пересекающими

его более глубокими царапина�

ми. Но по мере нарастания

влажности уровень воды подни�

мается, и все больше каналов за�

мыкается друг с другом, увели�

чивая проводимость.

Есть и еще одно несоответст�

вие. А именно, для наличия по�

верхностной проводимости

значение краевого угла β ,  как

было выяснено, не должно пре�

вышать (90° – α). Поэтому даже

в сверхострых царапинах, тре�

щинах с почти отвесными стен�

ками (α = 0), краевой угол не

должен быть больше 90°. Если

же учесть, что царапины в дей�

ствительности значительно ме�

нее острые, то предельному кра�

евому углу следует быть еще

меньше. Между тем, как видно из

таблицы, и для веществ с β>90°

имеется некоторая поверхност�

ная проводимость, иногда даже

растущая с ростом влажности.

Отчасти это связано с тем, что

адсорбированная пленка влаги

хотя и плохо, но проводит ток.

Но уменьшение сопротивления

с ростом влажности этим не

объяснить. Видимо, и здесь

в проводимость дают какой�то

вклад царапины. Формулу в дан�

ном случае использовать не уда�

ется из�за того, что введенный

в формуле угол, составляемый

границами жидкость—воздух

и жидкость—субстрат, в дейст�

вительности иногда отличается

от краевого угла смачивания.

В этом легко убедиться, если

капнуть несколько одинаковых

капель воды на пластинку из

стекла. Видно, что одни капли

получаются более выпуклыми,

а другие — более плоскими; раз�

личны, следовательно, и крае�

вые углы. Хотя краевой угол, оп�

ределяемый только силами ад�

гезии и когезии (притяжением

молекул жидкости соответст�

венно к молекулам твердого

субстрата и к другим молекулам

жидкости), является физичес�

кой константой.

Противоречие легко устра�

нить, если вспомнить, как меня�

ется краевой угол смачивания

в стакане чая, наполненном до

краев. По мере добавления чая

его вогнутая поначалу поверх�

ность (рис.4,a) становится все

более плоской (рис.4,b), а после

начинает даже невероятным об�

разом выпучиваться (рис.4,c) —

получается стакан, налитый с

верхом. Однако, присмотрев�

шись, мы заметим, что в дейст�

вительности краевой угол не из�

менялся. Просто граница чая,

находившаяся вначале на внут�

ренней вертикальной стенке,

переместилась на горизонталь�

ную поверхность кромки стака�

на, а после и на внешнюю его

поверхность, также вертикаль�

ную. То есть изменялся не крае�

вой угол, а угол наклона опор�

ной поверхности — субстрата,

а вместе с ней наклонялась

и прилегающая поверхность

жидкости.

То же, но в меньшем масшта�

бе происходит и на плоской по�

верхности. Ведь в действитель�

ности поверхность не плоская,
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Рис.4. Заполнение стакана водой.
Несмотря на видимую
трансформацию поверхности,
краевой угол остается
неизменным.
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а покрыта микроскопическими

холмиками и впадинами. При�

сутствие и влияние этих бугор�

ков хорошо заметно на крае

капли: он не прямой, а зазубрен�

ный, поскольку граница жидко�

сти обходит бугорки по их скло�

нам, обращенным в одну сторо�

ну (либо к капле, либо от капли).

Именно с их, часто сильно на�

клоненной, поверхностью, при�

легающая поверхность жидкос�

ти и составляет постоянный

краевой угол, а вовсе не с базо�

вой плоскостью. Поэтому и ка�

залось, что краевой угол у ка�

пель изменялся, хотя на самом

деле он оставался постоянным.

Итак, введенный нами на

рис.1 угол β — не то же самое,

что краевой угол смачивания,

хотя и близок к нему. Поэтому

зависимость сопротивления от

влажности существует и при

краевых углах смачивания,

больших прямого. Однако при

углах смачивания, ощутимо

превосходящих 90°, например

при β = 107° для парафина или 

β = 113° для тефлона (политет�

рафторэтилена), такое объясне�

ние уже не помогает — их по�

верхностное сопротивление не

зависит от влажности (рис.3,

таблица).

Изменяя параметры, входя�

щие в формулу, можно менять

поверхностное сопротивление

в ту или иную сторону, когда

в этом появляется практическая

надобность. Вот несколько при�

меров.

Опыты со статическим элек�

тричеством стараются прово�

дить в сухом воздухе натоплен�

ного помещения, чтобы накап�

ливать большие заряды, не сте�

кающие длительное время.

Но чаще от статического элект�

ричества стараются избавиться.

Всем известно, что одежда из

синтетики бьет током. Связано

это с тем, что большинство ис�

кусственных полимерных воло�

кон, состоящих из неполярных

молекул, очень плохо смачива�

ются водой (велик угол β). К то�

му же они значительно менее

пористые, чем природные, и ус�

тупают им по гигроскопичнос�

ти. В результате заряд, разделя�

ющийся при движении, трении

одежды, не стекает по волокнам,

а накапливается, приводя к про�

бою. Специальные антистатики

покрывают ткань тонкой плен�

кой, значительно лучше смачи�

ваемой водой, вода конденсиру�

ется на волокнах, и по ней заряд

стекает точно так же, как в при�

мере с пьезозажигалкой — без

искрового разряда.

Чтобы пьезозажигалка хоро�

шо работала и при большой

влажности, надо регулярно раз�

бирать ее и протирать механизм

и все поверхности от грязи

и пыли. Именно грязь, пылинки,

зазоры между ними, неровности

на поверхности старой зажи�

галки подобно губке притягива�

ют влагу. К тому же в этой грязи

содержатся соли, которые, рас�

творяясь, значительно понижа�

ют удельное сопротивление чи�

стой сконденсировавшейся из

воздуха воды. Поэтому лучше

производить очистку дистилли�

рованной водой, не содержащей

солей, или спиртом. Точно так�

же чистят от копоти свечи зажи�

гания в бензиновых двигателях,

поскольку сажа не только сама

проводит ток, но еще и погло�

щает влагу. Их совместная по�

верхностная проводимость не

дает возникнуть искре.

Поверхностную проводи�

мость особенно важно учиты�

вать при проектировании мик�

роэлектронных устройств. Так,

одно время были частыми по�

ломки джойстиков, происходив�

шие при одновременном каса�

нии рукоятки джойстика и мо�

нитора. Статический заряд, на�

копившийся на экране монито�

ра, не имевшего раньше защиты,

стекал через человеческое тело

к крепко ухваченной рукоятке

джойстика, а после по ее обиль�

но сдобренной пo�том шерша�

вой поверхности к чувствитель�

ным микросхемам, спрятанным

внутри корпуса, вызывая их пе�

регорание.

Батарейки рекомендуют вы�

нимать из длительно неработа�

ющего устройства не только,

чтобы предотвратить их проте�

кание, но и чтобы заряд батаре�

ек не утекал по большой раз�

ветвленной поверхности, с ко�

торой контактируют полюса ба�

тареек и соединенные с ними

многочисленные длинные про�

водящие дорожки.

Особыми водоотталкиваю�

щими составами покрывают

(гидрофобизируют) поверхнос�

ти радиомачт, чтобы уменьшить

утечку индуцированных на ан�

теннах зарядов через поверхно�

стную влагу в землю.

Наконец, для увеличения со�

противления просто стараются

увеличить расстояние между

электродами и уменьшить их

длину. Это осуществлено в свече

зажигания, в которой путь по

поверхности от одного элект�

рода к другому специально ис�

кусственно удлинен.

Единственный параметр, ко�

торый не привлекался до сих

пор для воздействия на поверх�

ностное сопротивление, — ко�

эффициент поверхностного на�

тяжения. Для воды его удается

существенно увеличить пока

только в лабораториях при мно�

гоступенчатой очистке воды.

Но зато его несложно умень�

шать (в три и более раз), покры�

вая материалы поверхностно�

активными веществами. Это, как

следует из формулы, позволит

увеличить поверхностное со�

противление примерно в 10 раз.

Знание приведенной зависи�

мости может помочь при выбо�

ре электроизолирующих мате�

риалов, их покрытий, проекти�

ровании печатных плат и во

многих других случаях. Читате�

лю, вероятно, будет самому ин�

тересно подумать, где и когда

именно.
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О
чередной рейс «ДЖОИ�

ДЕС Резолюшн» прохо�

дил с 16 декабря 2001 г.

по 27 января 2002 г. к северо�

востоку от Гавайских о�вов под

научным руководством Р.А.Сте�

фена (Отдел геологии и геофи�

зики Океанографического ин�

ститута, Вудс�Хол, США), Дж.Ка�

сахары (Институт исследова�

ний землетрясений Токийского

университета, Япония) и Г.Д.Эк�

тона, представителя Програм�

мы океанского бурения (США)

[1]. Главной задачей 200�го рей�

са было бурение и подготовка

скважины, в которой в дальней�

шем будет установлено обору�

дование в рамках создания оке�

анической сейсмометрической

сети с целью мониторинга зем�

летрясений и глобальной сейс�

мической томографии Земли,

которая позволяет получать

трехмерную картину латераль�

ной неоднородности Земли 

[2—4]. Это исключительно важ�

но для решения многих фунда�

ментальных проблем геологии,

таких, например, как мантий�

ная конвекция, геомагнетизм,

физические свойства минера�

лов, анизотропия ядра, структу�

ра пограничного слоя между яд�

ром и мантией. Одновременно

решалась и прикладная зада�

ча — прогнозирование земле�

трясений.

Выбор этого района для ус�

тановки постоянного сейсмо�

метра не случаен. Здесь, при�

близительно на полпути между

Гавайскими о�вами и Калифор�

нией, на глубине 4979 м распо�

лагается распределительный

блок подводного кабеля Амери�

канской телефонной и теле�

графной компании, некогда со�

единявшего о.Оаху с матери�

ком. После его обрыва вблизи

Калифорнии в 1984 г.  кабель

был заброшен и сохранился

в рабочем состоянии только его

гавайский отрезок. В 1998 г.

с помощью подводного аппара�

та «Ясон», управляемого по ра�

дио с борта научно�исследова�

тельского судна «Томас Томп�

200�й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»

И.А.Басов,
доктор геолого�минералогических наук
Геологический институт РАН
Москва
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Скважины, пробуренные в 200�м рейсе.
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сон», к нему была присоединена

долговременная донная сейс�

мическая станция, прототип

той, которая должна быть уста�

новлена в скважине. Станция

обслуживается специалистами

из Института сейсмических ис�

следований Гавайского универ�

ситета и Океанографического

института в Вудс�Холе. Распре�

делительный блок, сделанный

из титана и пластика, имеет ре�

зервные соединительные кабе�

ли и автономный источник пи�

тания мощностью 0.5 кВт. На�

личие такого оборудования де�

лает выбор места бурения сква�

жины для будущей станции ми�

ровой сейсмической сети есте�

ственным, поскольку оно обес�

печивает уникальную возмож�

ность двусторонней связи меж�

ду обсерваторией на о.Оаху

и сейсмической станцией на

дне океана и мониторинг зем�

летрясений в реальном време�

ни, а также практически мгно�

венный доступ к информации

из любой сейсмической лабора�

тории мира.

Скважина для будущей сейс�

мической станции была пробу�

рена в точке 1224 (с глубиной

океана 4967.1 м), расположен�

ной приблизительно в 1.5 км

к северо�востоку от распреде�

лительного блока. Базальтовый

фундамент, перекрытый мягки�

ми красными глинами мощнос�

тью 28 м, пройден на глубину 

35 м. Скважина полностью гото�

ва для установки в ней сейсмо�

метра: оборудован конус для по�

вторного вхождения, стенки

изолированы обсадной трубой

и зацементированы. 

Кроме этой скважины, в дан�

ной точке пробурено еще четы�

ре неглубоких скважины, в част�

ности для определения глубины

так называемой линии ила, что

необходимо при установке ко�

нуса для повторного вхождения,

а также одна скважина до глуби�

ны 174.5 м для проведения каро�

тажных исследований и изуче�

ния состава и структуры коры,

окружающей скважину с сейс�

мометром. Она также снабжена

конусом для повторного вхож�

дения в будущем.

Вторая научная задача рейса

связана с проблемой гравитаци�

онной нестабильности больших

вулканических построек. Мор�

ские исследования в окрестнос�

тях некоторых вулканов (Гавай�

ские о�ва, о.Реюньон, Канарские

о�ва) выявили вблизи них об�

ширные подводные оползни.

Один из них (Нууану) располо�

жен рядом с о.Оаху гавайской

цепи, где его формирование

связано с обрушением вулкана

Кулау. Тело этого оползня (или

оползней) перекрыто относи�

тельно мощным чехлом турби�

дитов и других осадков, что пре�

пятствует непосредственному

изучению грунтовыми трубка�

ми. Поэтому состав, строение,

мощность, возраст и история

формирования остаются прак�

тически неизвестны. Бурением

в рейсе предстояло ответить на

все или хотя бы на некоторые из

этих вопросов.

К сожалению, единственная

скважина (1223), пробуренная

здесь на глубине 4235.1 м,

вскрыла тело оползня на глуби�

ну только 41 м, после чего буре�

ние было остановлено из�за уг�

розы залипания бурового сна�

ряда и дефицита времени. Тем

не менее изучение полученного

керна позволило сделать ряд

важных выводов. Так, установле�

но, что формирование этого

осадочного тела происходило

в результате не одного, а не�

скольких событий. Возраст двух

слоев пирокластических туфов,

отвечающих извержениям га�

вайских вулканов, на порядок

более мощных, чем известное

извержение вулкана Сент�Хелен

в 1980 г., составляет приблизи�

тельно 2 млн лет. Формирова�

ние этих слоев, по мнению уча�

стников рейса, могло быть свя�

зано с обрушением фланга вул�

кана. Учитывая, что вскрытая

мощность оползня с возрастом

1.8—2.4 млн лет на расстоянии

300 км от о.Оаху превышает 

38 м, его истинная мощность

должна быть больше, как и ко�

личество формировавших опол�

зень эпизодов.
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С
глубокой древности дуб

черешчатый, или обыкно�

венный (Quercus robur),

считается символом широколи�

ственных лесов Европы. Чтобы

оценить современное состояние

дубрав и попытаться предска�

зать их будущее, в течение мно�

гих лет проводились геоботани�

ческие и демографические об�

следования наиболее хорошо

сохранившихся старовозраст�

ных широколиственных лесов

европейской части России и со�

предельных стран [1—4]. Резуль�

таты этого комплексного иссле�

дования оказались малоутеши�

тельными: выяснилось, что в

большинстве восточноевропей�

ских лесных массивов десятиле�

тия (и даже столетия) дуб не во�

зобновляется, поскольку деревь�

ев моложе 80—150 лет там не об�

наружено. Стало ясно, что ус�

тойчивый поток поколений дуба

давно прервался и современное

состояние его популяций в ши�

роколиственных лесах можно

охарактеризовать как катастро�

фическое. Основная причина

тому — высокая требователь�

ность подроста дуба к свету [5].

В лесной экологии давно из�

вестно, что для успешного раз�

вития молодых деревьев лю�

бого вида необходимо появле�

ние в лесном пологе просветов

(окон), которые периодически

возникают в естественном лесу

вследствие гибели старых дере�

вьев [6]. Размер окна для разных

видов широколиственных дере�

вьев отличается в зависимости

от их потребностей в свете:

для подроста кленов остролист�

ного и полевого достаточно не�

больших просветов, площадью

100 м2, ясеня обыкновенного —

600 м 2,  а вот устойчивое раз�

витие подроста дуба происхо�

дит только в крупных окнах —

более 1500 м2.

В поисках крупных окон мы

специально обследовали леса,

где еще сохранились плодоно�

сящие дубы, и обнаружили, что

в настоящее время во многих

старовозрастных широколист�

венных массивах европейской

части России начинается фор�

мирование оконной мозаики

в результате естественного от�

мирания старых деревьев. Наи�

более хорошо этот процесс вы�

ражен на территориях, которые

заняты лесом в течение дли�

тельного времени. Эталоном та�

ких экосистем служат сохра�

нившиеся фрагменты бывшей

засечной черты — оборони�

тельной линии Московского го�

сударства, сформированной в

XVI в. [7]. В результате подроб�

ного анализа структуры круп�

ных окон в заповеднике «Калуж�

ские засеки»,  национальном

парке «Угра» и прочих подоб�

ных территориях выяснилось,

что в таких просветах быстрее

всходов дуба развиваются вы�

сокорослые лесные травы; кро�

ме того, на начальных этапах

развития дуб могут обогнать

молодые растения теневынос�

ливых деревьев и кустарников,

которые в угнетенном состоя�

нии уже существовали до появ�

ления окна.

Дело обстоит столь плохо,

что некоторые исследователи

даже считают современные эко�

логические условия зон широ�

колиственных лесов и лесосте�

пи непригодными для устойчи�

вого обитания популяций дуба,

а вид — находящимся на грани

вымирания. Однако подрост ду�

ба повсеместно успешно разви�

вается в пионерных лесных со�

обществах (мелколиственных

и сосновых лесах), произраста�

ющих главным образом на за�

лежных землях (бывших паш�

нях, выгонах, сенокосах). Таких

территорий в Европейской Рос�

сии в связи с войнами и другими

социальными катаклизмами

возникло немало. На заброшен�

ных сельхозугодьях, впоследст�

вии заросших лесом (в сосняках

или березняках), можно увидеть

разные этапы развития молодо�

го поколения дуба.

Активному внедрению (или,

как принято выражаться в науке,

инвазии) дуба в пионерные лес�

ные сообщества и на залежи спо�

собствуют животные, в первую

очередь сойки, разносящие же�

луди на большие расстояния —

от сотен метров до километра.

Для сравнения — радиус распро�

странения семян других видов

широколиственных деревьев со�

ставляет от десятков до полутора

сотен метров [8]. Другая био�

логическая особенность дуба,

дающая ему существенные пре�

имущества перед другими вида�

ми широколиственных деревь�

ев, — формирование в первый

год жизни мощного стержневого

корня длиной до 50—70 см, спо�

собного пронзить плотную дер�

нину луговых трав.

Стало очевидным, что поиск

условий, в которых может ус�

пешно проходить развитие ду�

ба, необходимо вести с учетом

своеобразия его биологии —

требовательности к освещенно�

сти и способности внедряться

в травяные сообщества с силь�

ным задернением. В настоящее

время такие условия создаются

на опушках, в местах контакта

леса и заброшенных сельхоз�

О.В.Смирнова,
доктор биологических наук
Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН
Москва

М.В.Бобровский,
кандидат биологических наук
Институт физико�химических и биологических проблем почвоведения РАН
г.Пущино
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угодий (в первую очередь сено�

косов и пастбищ), а также на

внутрилесных полянах и в свет�

лых лесах (разреженных сосня�

ках и березняках).

В доисторические времена

на формировании лесных эко�

систем сказывалось влияние не

человека, как сейчас, а крупных

стадных животных, населявших

хвойно�широколиственные, ши�

роколиственные леса и лесо�

степь. По данным палеонтоло�

гов и историков, в раннем и

среднем голоцене в пределах

большей части современного

лесного пояса Европы существо�

вали многочисленные стада зуб�

ров, туров, тарпанов (лесных ло�

шадей). В те времена европей�

ские ландшафты, судя по всему,

выглядели так: лесные участки

чередовались с полянами, со�

зданными в результате трофиче�

ской и топической деятельности

названных животных, причем

протяженность опушек — хра�

нителей максимального биораз�

нообразия — была очень велика

[9—12].

Чтобы оценить влияние жи�

вотных на формирование ланд�

шафтов, сходных с доисториче�

скими, велись длительные на�

блюдения за поведением зубров

полувольного и вольного содер�

жания в нескольких заповедни�

ках (Беловежской пуще, Приок�

ско�Террасном, Хоперском,

Центрально�Кавказском). Как

известно, зубры — стадные жи�

вотные, перемещаются они по

одним и тем же тропам, отдыха�

ют на одном и том же месте

(пространственный консерва�

тизм), трутся о деревья, сдирая

с них кору, и т.д. Полное истреб�

ление в местах стоянок подрос�

та и молодых деревьев, значи�

тельное сокращение числа

взрослых деревьев, а также уна�

воживание почвы приводят

к формированию среди сомкну�

тых лесов полян с луговыми

и степными травами и одиноко

стоящими деревьями. После то�

го, как зубры покидают создан�

ные ими поляны и парковые ле�

са, эти территории вновь затя�

гиваются лесом, в первую оче�

редь из мелколиственных свето�

любивых видов с легколетучими

семенами (берез, осин, ив), а за�

тем и дуба черешчатого. Приме�

чательно, что по сравнению

с другими видами деревьев под�

рост дуба обладает большей ус�

тойчивостью к объеданию. Кри�

вые, многократно переверши�

нивавшиеся, ветвистые дубки,

имеющие вид небольших коря�

вых кустиков, если их оставляют

в покое, довольно быстро фор�

мируют полноценный ствол

и мощную крону. В этих услови�

ях дуб значительно опережает

в росте и развитии другие виды

широколиственных деревьев

и даже не страдает от затенения

травами. По мере взросления

дуба и формирования лесной

среды участок заселяется и дру�

гими видами широколиствен�

ных деревьев, но дуб остается
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среди них лидером как по раз�

мерам и биомассе, так и по дли�

тельности жизни.

Однако после смыкания по�

лога широколиственных видов

деревьев на бывшей поляне во�

зобновление дуба здесь полно�

стью прекращается, и для под�

держания устойчивого потока

поколений дуба необходимо его

заселение на новую, сформиро�

ванную животными (зооген�

ную) поляну. Таким образом, ос�

новным условием устойчивого

существования локальной попу�

ляции дуба в доисторическом

ландшафте, по�видимому, был

«кочевой образ жизни» этого

вида — постоянное расселение

и освоение новых полян.

Следует отметить, что фор�

мирование зоогенных полян

и огромная протяженность эко�

тонов (опушек леса) в доисто�

рических лесах были основным

условием устойчивого сущест�

вования не только популяций

дуба, но и огромного набора ви�

дов светолюбивой флоры. Ее со�

ставляли многие опушечные ви�

ды деревьев (яблоня, груша, че�

решня, боярышники), кустарни�

ков (терн, спиреи, шиповники,

миндаль, караганы и пр.), луго�

вых и лугово�опушечных трав.

Наличие лесолуговых и лесо�

степных экотонных сообществ,

в которые входили и животные,

обеспечивало высокий уровень

биоразнообразия в доисториче�

ские времена.

Расцвет стадных копытных,

формирующих зоогенные поля�

ны, в восточноевропейских ле�

сах пришелся на средний голо�

цен (около 4—5 тыс. лет назад).

В течение большей части позд�

него голоцена (с 2.5—2 тыс. лет

назад до позднего средневеко�

вья), судя по археологическим

находкам, происходило посте�

пенное снижение их разнообра�

зия (в кухонных остатках раз�

ных культур в этот период стали

преобладать кости домашних

копытных).

После исчезновения из вос�

точноевропейских лесов диких

стадных копытных судьба дуба

стала зависеть от хозяйствен�

ной деятельности. Уже более

2 тыс. лет назад парковый ха�

рактер отдельных участков леса

поддерживался выпасом в лесу

домашнего скота. При этом тер�

ритория используется интен�
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Парковый лес с зубрами
(Приокско�Террасный заповедник)
и подрост дуба на поляне. 
С доисторических времен крупные
стадные животные влияют на
формирование лесных экосистем.
В местах их стоянок образуются
поляны, которые вновь
затягиваются лесом — сначала 
из мелколиственных видов
деревьев с легколетучими
семенами (берез, осин, ив), 
а затем и дуба.
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сивно и довольно равномерно,

а мозаика полян разного возра�

ста и сомкнутых участков леса,

сформированная дикими жи�

вотными, постепенно исчезает.

И все же парковые леса, сфор�

мированные в результате выпа�

са домашних животных, были

одной из стаций обитания под�

роста дуба в лесах с традицион�

ным способом лесопользова�

ния, когда выпас в лесу прово�

дился в центре Европейской

России с апреля по октябрь в те�

чение многих столетий и пол�

ностью прекратился лишь к се�

редине XX в.

Современные дикие копыт�

ные животные (олени, лоси, ка�

баны и др.), в отличие от зубров,

туров и тарпанов, небольших

размеров и не ведут стадный об�

раз жизни, поэтому неспособны

формировать внутрилесные по�

ляны. Их воздействие на лесные

ценозы ограничивается регуля�

цией численности и состава

подроста деревьев в связи с пи�

щевой избирательностью.

Другим фактором, опреде�

лившим сохранение популяций

дуба в центре Восточной Евро�

пы после уничтожения диких

стадных копытных, было созда�

ние лесных культур. Судя по аб�

солютному возрасту деревьев

в наиболее старых культурах ду�

ба, довольно масштабные по�

садки были начаты не позже

1730�х годов. Длительное время

культуры создавались в основ�

ном на нелесных площадях

(бывших сенокосах, пашнях)

внутри массивов широколист�

венных лесов (засечных, кора�

бельных и пр.). С 1840�х годов

создание культур дуба стало ре�

гулярным, и в конце XIX — нача�

ле XX в. посадки дуба занимали

значительные площади в казен�

ных и частных лесах Европей�

ской России [14].

К сожалению, в настоящее

время этот опыт ведения лесно�

го хозяйства почти полностью

утрачен. В лесном хозяйстве,

по коммерческим соображени�

ям, выращиваются исключи�

тельно хвойные виды деревьев,

включая и местообитания, где

успешно могут расти все широ�

колиственные виды, в том числе

и дуб. Поскольку в ближайшие

десятилетия трудно ожидать

возрождения лесного хозяйства

России (хотя бы на уровне нача�

ла 20�го столетия), повсемест�

ное создание искусственных на�

саждений дуба вряд ли возмож�

но. Единственные местообита�

ния, где еще можно встретить

молодое поколение этого ви�

да, — мелколиственные и сосно�

вые леса в центре европейской

части России. 

Специалисты лесного хозяй�

ства безусловно осознают при�

чины исчезновения дуба из на�

ших лесов, однако те виды и

способы рубок, которые прово�

дятся в наши дни в мелколист�

венных и сосновых лесах, к со�

жалению не оставляют надежды

на сохранение в них уже суще�

ствующего подроста дуба и дру�

гих видов широколиственных

деревьев. А ведь это единствен�

ная возможность продлить ус�

тойчивое существование этого

замечательного вида, возобнов�

ление которого в современных

лесах полностью зависит от че�

ловека. И эту возможность надо

использовать, а для этого необ�

ходимо координировать усилия

природоохранных организаций

и специалистов лесного хозяй�

ства, осознающих значимость

проблемы сохранения дуба на

территории Европейской Рос�

сии, для разработки и реализа�

ции всероссийской программы

по сохранению естественного

возобновления дуба в старовоз�

растных лесах.
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К
артографическое изобра�

жение донной жизни

в Мировом океане не

столь эффектно, как те картины,

которые мы можем увидеть на

фотографиях, в кино и на теле�

видении, а если повезет —

и собственными глазами. Одна�

ко океаны столь велики, что по�

лучить представление о том, как

в них распределен зообентос —

малоподвижные морские орга�

низмы, иногда зарывающиеся

в грунт, можно, пожалуй, только

с помощью картографических

методов.

Приведенные в этой статье

карты и полученные с их помо�

щью оценки запасов зообенто�

са — результат длительных ис�

следований. Идея этой работы

принадлежит выдающемуся би�

ологу и океанологу Л.А.Зенкеви�

чу, который в 1969 г. обратился

на кафедру общей физической

географии и палеогеографии

МГУ, где в ту пору готовилась

монография «География океа�

на», с просьбой подобрать кар�

тографа для этой цели. Руково�

дитель кафедры, видный гео�

граф К.К.Марков порекомендо�

вал меня, в ту пору недавнюю

выпускницу географического

факультета. Прошло более 40

лет, но картографирование дон�

ной жизни — важного компо�

нента биосферы — остается для

меня одной из самых значитель�

ных тем.

Донные организмы — рако�

образные, моллюски, иглоко�

жие, черви, губки и другие груп�

пы животных — вносят огром�

ный вклад в круговорот химиче�

ских веществ в океане, в форми�

рование продуктивности вод,

в изменение условий среды.

Одни представители донной

фауны (моллюски, морские ежи,

крабы, креветки, лангусты, ома�

ры) с давних времен широко ис�

пользуются человеком в пищу

как деликатесный белковый

продукт, другие являются про�

изводителями драгоценных ми�

нералов�биолитов — перламут�

ра и жемчуга.

Знание характера распреде�

ления биомассы зообентоса

в Мировом океане в целом

и в отдельных его районах не

только дает возможность про�

гнозировать добычу этого вида

ресурсов океана, но и оценивать

изменения биогеоценозов под

влиянием антропогенных на�

грузок, разрабатывать методы

управления хозяйственной дея�

тельностью, а также планиро�

вать природоохранные меро�

приятия в прибрежных аквато�

риях Мирового океана.

Первая карта распределения

биомассы зообентоса с оценкой

ее величины для всего океана

и по вертикальным уровням (0—

200, 200—3000 и глубже 3000 м)
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вышла в свет в 1971 г. [1]; на ней

обобщены данные, собранные

с 1938 по 1968 г.

К настоящему времени уда�

лось провести анализ еще 335

литературных источников с кар�

тографическими, табличными,

текстовыми и другими материа�

лами о распределении биомассы

донной фауны в Мировом океа�

не с 1938 по 1998 г. [2]. Всего же

их было полторы тысячи, а спи�

сок литературы включал почти

700 наименований (почти треть

их — зарубежные). Тем не менее

обеспеченность отдельных его

районов интересующими нас

данными очень различна.

Обеспеченность 
информацией

В Тихом океане, например,

она наиболее полна для районов

умеренной зоны и северной час�

ти, но практически отсутствует

для тропического пояса, южных

территорий дна, граничащих с

водными пространствами Юж�

ного океана. Имеются лишь от�

дельные сведения о прибреж�

ных глубоководных желобах в

северо�западной части Тихого

океана (Курило�Камчатский,

Японский, Алеутский желоба). В

последние годы появились дан�

ные о биомассе зообентоса во�

круг гидротерм в прибрежной

части Северной Америки, Вос�

точно�Тихоокеанского подня�

тия и западной части Тихого

океана.

Существуют отдельные кар�

тографические материалы для

некоторых районов вблизи Ав�

стралии, Новой Зеландии и ок�

ружающих островов, но полно�

стью отсутствуют данные по

центральным регионам умерен�

ного пояса океана (Филиппин�

ское море).

В Атлантическом океане наи�

более изучены умеренные зоны

северной и восточной части,

наименее — южный тропичес�

кий и субтропический пояса,

меньше данных о западных ре�

гионах умеренного, тропичес�

кого и субтропического поясов

Северного полушария, о Сре�

динно�Атлантическом хребте.

В Индийском океане больше

всего информации для Аравий�

ского моря, Камбейского, Аден�

ского и Бенгальского заливов.

В остальных районах, включая

зоны архипелагов островов и

атоллов, имеются лишь отдель�

ные данные (кроме коралловых

рифов тропического пояса).

Центральная, северо�восточ�

ная и юго�восточная части Се�

верного Ледовитого океана —

практически белое пятно. Нет

данных о распределении био�

массы зообентоса в котловине

Нансена, в восточной части

Гренландского и западной части

Норвежского морей. Наиболее

изучено дно Баренцева, Белого,

Карского и Чукотского морей.

В Южном океане имеются

точечные данные, полученные

у берегов Антарктиды, у Фолк�

лендских о�вов и Южно�Санд�

вичева желоба; в Тасмановом

море и на дне Антарктики к югу

от Новой Зеландии; в южном

секторе Индийского океана;

в морях Уэдделла, Скоша и в Ар�

гентинской котловине; у о.Кер�

гелен, на шельфе Антарктичес�

кого п�ова.

Таким образом, информация

о донной жизни океанов в луч�

шем случае покрывает одну

треть их площади и вдобавок

очень разрозненна. Тем не ме�

нее ее уже можно положить на

карту с равновеликой основой,

не искажающей площадь, благо�

даря которой можно будет в

дальнейшем провести количест�

венную оценку зообентоса. За�

тем с помощью простой интер�

поляции в наиболее изученных

районах проводятся изобен�

ты — линии одинаковой био�

массы.

Чтобы продолжить их на

практически неисследованные

места, приходилось применять

экстраполяцию, метод аналогов

и математическое моделирова�

ние. Сначала в общем характере

распределения биомассы зоо�

бентоса на таких участках выде�

лялся главный определяющий

его фактор и явления, косвенно

на него влияющие и наиболее

характерные. В итоге по 34 по�

казателям проводились анало�

гии с достаточно изученными

районами со сходными или об�

щими физико�географическими

и экологическими условиями.

По разработанной шкале ин�

тервалов существующие коли�

чественные данные о биомассе

зообентоса, снятые с разроз�

ненных региональных карт, на�

носились на подготовленные

рабочие основы масштаба

1:35 000 000, выполненные в

равновеликих проекциях для

Атлантического и Индийского

океанов. Для Северного Ледови�

того океана использовалась ко�

сая равновеликая азимутальная

проекция; для Тихого и Южного

океанов — поперечная.

Опыт гидробиологических

исследований показал, что био�

масса донной фауны зависит от

распределения в океане зоо�

планктона — основного источ�

ника пищи и для обитателей

толщи воды, и для донного насе�

ления; от глубины океана — по

мере ее увеличения обычно

уменьшается количество посту�

пающей на дно пищи; от удален�

ности от побережий — богатые

жизнью мелководья служат луч�

шими кормовыми базами по

сравнению с глубоководными

районами; от географической

широты, определяющей смену

климатических поясов.

Для установления зависимо�

сти количественного распреде�

ления зообентоса от указанных

факторов с карт Морского атла�

са в узлах квадратной сетки сни�

мались значения концентраций

зоопланктона, глубины, рассто�

яния от берега и концентрации

зообентоса в исследованных

районах и рассчитывались по�

казатели парной регрессии, по

которым вычислялись теорети�

ческие значения биомассы зоо�

бентоса как функции биомассы

зоопланктона, глубины и уда�

ленности от берегов.

Полученные теоретические

ряды значений биомассы зоо�

бентоса наносились на основу

карт�моделей в узлах 5�градус�
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ной сетки квадратов (трапеций)

для районов, не обеспеченных

гидробиологической информа�

цией, и по полученным точкам

строились изобенты на теорети�

ческих картах�моделях распре�

деления биомассы зообентоса.

После их сравнения с картосхе�

мами, построенными методами

аналогии и экстраполяции, по�

следние корректировались.

Для измерения площадей

распределения биомассы дон�

ной фауны по океанам исполь�

зовался метод планиметрирова�

ния и расчеты с использованием

компьютера. При этом получен�

ные картосхемы распределения

биомассы зообентоса в равнове�

ликой проекции сканировалась

в масштабе 1:175 000 000, а на

электронном варианте карто�

схемы площадь областей рас�

пределения биомассы зообенто�

са измерялась в минимальных

элементах изображения — пик�

селях. После подсчета их ко�

личества на единицу площади

карты используемого масштаба,

по составленной программе

рассчитывалась величина пло�

щадей биомассы зообентоса, ок�

рашенных соответствующим

цветом [2].

Распределение 
зообентоса 
в Мировом океане

Построенные методом ана�

логов и экстраполяции карто�

схемы отражают общие законо�

мерности глобального количе�

ственного распределения зоо�

бентоса в Мировом океане. Наи�

большей биомассой донной фа�

уны характеризуется Северное

полушарие. Распределение зоо�

бентоса в океане носит циркум�

континентальный характер, его

количество растет в сторону по�

бережья материков. Изменения

биомассы зообентоса приуро�

чены к границам географичес�

ких поясов.

В Тихом океане максималь�

ные концентрации зообентоса

наблюдаются в прибрежных

районах западной части, где

они меняются от сотен граммов

до 1 кг/м2, а в Южно�Китайском

море биомасса зообентоса до�

стигает наивысших значений —

50 кг/м2.

Высокие показатели био�

массы донной фауны наблюда�

ются также в мелководных рай�

онах вблизи побережий Авст�

ралии и Новой Зеландии. При�

чем биомасса зообентоса на

литорали Новой Зеландии со�

ставляет 255 г/м 2,  что значи�

тельно выше, чем на шельфе Ав�

стралии (25 г/м2). Такое разли�

чие вызвано большим сносом

органики с побережья Новой

Зеландии и его мелководных

участков.

Центральная глубоководная

впадина этого района океана за�

селена неравномерно. Величи�

ны биомассы колеблются здесь

от 0.05 до 1 г/м2, а самое высо�

кое ее значение отмечено в рай�

оне к востоку от о�вов Балле�

ни — 42 г/м2.

В открытом океане огром�

ные площади удаленных от по�

бережий глубоководных частей

характеризуются очень низки�

ми показателями биомассы,

не превышающими 1 г/м2. Здесь

условия среды постоянны и нет

динамического влияния по�

верхностных течений (только

через органику, поступающую

из поверхностных слоев), от�

сутствуют резкие сезонные ко�

лебания температуры, соленос�

ти, газового режима. Придон�

ные течения слабее, чем на по�

верхности. Наиболее бедны

центральные части Тихого оке�

ана, в основном в тропической

зоне, где показатели снижаются

до десятков миллиграммов на

квадратный метр.

На этом фоне резко выделя�

ются черные курильщики, где

биомасса может достигать «ура�

ганных» значений 16—52 кг/м2.

Такие аномалии приурочены

к зонам трансформных разло�

мов и спрединга и проходят

вдоль Североамериканского по�

бережья, два курильщика разме�

щаются на Восточно�Тихооке�

анском поднятии, часть — на за�

паде Тихого океана: в Южно�

Фиджийской и Западно�Мари�

анской котловинах, на троге

Окинава и один в Беринговом

море — у вулкана Пиипа.

Подобны черным курильщи�

кам подводные горы — гайоты,

где происходит резкое повыше�

ние биомассы донной фауны

(например, подводные горы

Маркус�Неккер).

В Атлантическом океане
самые высокие величины

удельной биомассы наблюда�

ются в прибрежных районах

умеренной зоны, в северной

его части. Здесь концентрация

зообентоса достигает сотен

граммов, а местами (Восточная

Гренландия) — почти двух ки�

лограммов (1960 г/м2).  Повы�

шение концентраций повсеме�

стно наблюдается вблизи мате�

риков и крупных островов, во

всех эпиконтинентальных мо�

рях и в глубоководных при�

брежных районах, в том числе

в глубоководных желобах. Так,

у берегов Намибии этот показа�

тель составляет 100—150 г/м2,

а на шельфе Южной Америки —

20—200 г/м2.

Как и в Тихом океане, на ог�

ромных площадях открытых,

удаленных от побережий глубо�

ководных частей концентрации

зообентоса не больше 1 г/м2.

Но вдоль берегов всех континен�

тов и у крупных островов (Грен�

ландии, Исландии) биомасса

донных животных повышена.

Этот эвтрофный периферичес�

кий «пояс» связан не только

с шельфом и материковым скло�

ном. Он распространяется и на

прилегающие участки ложа оке�

ана — «прибрежную» абиссаль,

в которой биомасса обычно го�

раздо больше, чем на сходных

глубинах в открытом океане.

В океанической же абиссали

распределение бентоса подчи�

няется правилам широтной зо�

нальности. Наименьшие значе�

ния биомассы — 0.005 г/м2 и ни�

же — зарегистрированы в оли�

готрофных районах в границах

центральных круговоротов обо�

их полушарий. В экваториаль�

ной зоне океана концентрации

возрастают в 10 раз (0.054 г/м2),
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Распределение биомассы донной
фауны в океанах. (Биомасса
определяется по сборам в
спиртовом растворе и составляет
1/2 живого веса.) В Тихом океане,
для примера, внемасштабным
знаком показана биомасса 
черных курильщиков, впрочем,
не влияющая на общее
распределение биомассы.
Пунктирные линии означают
отсутствие фактических данных.

Элементы донной жизни в прибрежных зонах
Красного моря и Индийского океана.

Фото А.Ю. и М.Ю.Жуковых
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но особенно высоки они за пре�

делами тропиков. Между 50°

и 65° с.ш., например, биомасса

зообентоса может превышать 

5 г/м2.

В Индийском океане мак�

симальные величины концент�

раций зообентоса (до 1000 г/м2)

отмечены в южных районах Ни�

кобарских о�вов. На шельфе

Аравийского моря средние их

величины составляют 35, а в се�

верной части иногда достигают

500 г/м2. К наиболее богатым

областям Индийского океана

можно отнести также юго�

восточное прибрежье Африки,

где концентрации поднимаются

до 50 г/м2 и выше. В Красном

море (пролив Губаль) концент�

рации зообентоса составляют

33.2 г/м2. Более высокой био�

массой отличается южная часть

моря — 56.5 г/м2 при максимуме

150.6 г/м2. На севере океана этот

показатель составляет 24 г/м2.

Значительные величины

удельной биомассы донной фа�

уны (16 г/м2) отмечены в при�

брежных районах всех матери�

ков и островов океана. Восточ�

ная часть Африканского при�

брежья представлена довольно

крутым шельфом и пологой ба�

тиалью. В районе Бейра удель�

ная биомасса донной фауны

равна 8.0, в заливе Делагоа —

25.0, а на Дурбанском шельфе —

14.2 г/м2.  В северной части

шельфа Мадагаскара концент�

рации зообентоса изменяются

от 5.8 до 10 г/м2. Самая высокая

удельная биомасса наблюдается

в Мозамбикском проливе на от�

мели Прассель — 24.6 г/м2, са�

мая низкая в этом районе — на

южном шельфе Мадагаскара от

3.4 до 0.2 г/м2.

Высокими величинами удель�

ной биомассы зообентоса харак�

теризуются районы мелководий

открытого океана. Например,

на глубинах от 45 до 300 м в рай�

Распределение биомассы донной
фауны в океанах. Пунктирные
линии означают отсутствие
фактических данных.
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оне Мальдивских о�вов и на бан�

ке Назарет к востоку от Мада�

гаскара она меняется от 1.0 до 

6 г/м2. Средняя его концентра�

ция в Большом Австралийском

заливе равна 15.0—20.0 г/м2.

В северной половине откры�

той части океана концентрация

донной фауны очень невысокая.

Так, в районе Сомалийской кот�

ловины на глубинах 3000—

4000 м она равна 0.1 г/м2, а в

районе Маскаренской глубо�

ководной котловины с глубина�

ми около 4500 м — не больше

0.09 г/м2 (в среднем 0.054 г/м2).

С уменьшением глубин (до

1000—3000 м) и с приближени�

ем к материкам, а также к круп�

ным островам концентрация

донной фауны увеличивается до

1.76 г/м2.

Центральные (безостров�

ные) районы Индийского океа�

на отличаются бедной донной

фауной. Ее отсутствие связано

с обширными глубоководными

котловинами (до 4000—6000 м)

восточной части Индийского

океана. Удельная биомасса зоо�

бентоса не превышает здесь

0.06, при средней величине

0.036 г/м2.

Распределение зообентоса

в Северном Ледовитом океа

не характеризуется крайней не�

однородностью. Особенно вы�

сокие концентрации — более 

1 кг/м2 — наблюдаются в при�

брежных районах Норвежского,

Баренцева, Карского, Чукотско�

го морей. Значительного разви�

тия донная фауна достигает так�

же в самой южной части Чукот�

ского моря, где этому благопри�

ятствуют теплые воды, идущие

из Берингова моря навстречу

холодным водам Арктики. Удель�

ная ее биомасса здесь может

достигать более 500 г/м2. В райо�

не Баренцева моря этот показа�

тель в среднем по всему морю

равен 100 г/м2. В Карском море

на илисто�песчаных и песчаных

грунтах концентрации зообен�

тоса достигают 50—100 г/м2,

вблизи берегов Ямала, на южных

мелководьях, — 300 г/м2. В цент�

ральных районах Карского моря

и к востоку от центрального

плато она составляет менее 

5 г/м2.

Значительные территории

дна Арктического бассейна от�

личаются низкими количест�

венными показателями донной

фауны, причем чем дальше от

теплого течения Гольфстрим,

тем развитие зообентоса мень�

ше. Так, например, в Белом мо�

ре, где влияние теплого течения

сказывается минимально, а кон�

тинентальный климат создает

условия очень холодной зимы

и плотного ледяного покрова,

на дне возникают неблагопри�

ятные для развития донной фау�

ны коричневые грунты. Средняя

ее концентрация для Белого мо�

ря равна только 20 г/м2. Вдали

от побережий глубоководные

части Северного Ледовитого

океана характеризуются очень

низкими показателями биомас�

сы, не превышающими 1 г/м2.

Максимальные концентра�

ции зообентоса (500—600 г/м2)

в Южном океане отмечены на

шельфах морей Уэдделла, Росса,

д’Юрвиля. Атлантический сектор

не столь богат по численности

донных животных. Их биомас�

са в среднем здесь составляет 

19.9 г/м2. Незначительна биомас�

са зообентоса (0.05—0.1 г/м2) 

на открытых площадях, удален�

ных от побережий.

Ресурсы донной 
фауны

Оценка суммарных запасов

донной фауны на шельфе, в ба�

тиали и абиссали Мирового оке�

ана впервые была предпринята

в 1960 г. сотрудниками Институ�

та океанологии АН СССР под ру�

ководством Л.А.Зенкевича [3].

В табл.1 приведены результа�

ты расчетов биомассы зообен�

тоса по новым картам. Получа�

ется, что нынешняя средняя

концентрация донных организ�

мов на шельфе в диапазоне глу�

бин 0—200 м в 1.5 раза ниже,

чем была в 1960 г., так же как

и суммарная биомасса зообен�

тоса на этих глубинах.

Биомасса же зообентоса на

материковом склоне превышает

рассчитанную в 1960 г. почти в

два раза. По�видимому, большое

количество органики, поступа�

ющее в регионы материкового

склона, позволяет развиваться

здесь жизни — средние концен�

трации зообентоса в диапазоне

глубин 200—3000 м оказались

в 1.5 раза выше предыдущих ве�

личин.

Средняя концентрация для

глубин более 3000 м сегодня на

порядок выше прежнего показа�

теля, а суммарная биомасса

в этой же зоне превышает дан�

ные 1960 г. в 11 раз. Такой рост

определяется учетом в совре�

менных расчетах данных по ло�

кальным зонам «оазисов жиз�

ни» — черным курильщикам, об�

Таблица 1

Количество донной фауны в Мировом океане по данным 1960 и 2000 гг.

Глубина, м Площадь, млн км2 Биомасса:
удельная суммарная

г/м2 % млн т %
1960 2000 1960 2000 1960 2000 1960 2000 1960 2000

0—200 27.5 27.6 200 139.0 7.6 7.6 5500 3840.8 82.6 58.1

200—3000 55.2 62.11 20 32.2 15.3 17.2 1104 2118.4 16.6 32.0

>3000 278.3 271.65 0.2 2.36 77.1 75.2 56 642.8 0.8 9.9

Мировой океан 361.0 361.36 18.5 18.2 100 100 6660 6602 100 100
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наруженным в океане только

в последние годы.

Любопытно, что за прошед�

ший 40�летний период средняя

концентрация донных организ�

мов и суммарная их биомасса

в Мировом океане остались

практически прежними. Изме�

нилась только структура коли�

чественного распределения —

концентрация в различных вер�

тикальных зонах дна, вклад раз�

личных глубин океана в общий

запас донных организмов.

Максимальное суммарное ко�

личество донной фауны (35.1%

запасов Мирового океана) со�

средоточено в Атлантическом

океане (табл.2). На втором месте

(31.1% суммарного запаса) — 

Тихий, далее следуют Северный

Ледовитый, Южный и самый

бедный — Индийский океан.

Максимальные средние для

всего океана концентрации зоо�

бентоса наблюдаются в Север�

ном Ледовитом океане, затем

следуют Атлантика, Тихий, Юж�

ный и Индийский океаны.

В пределах шельфа (0—200 м)

максимальный запас зообентоса

сосредоточен в Тихом океане

(20.57% от мирового), хотя его

средние концентрации макси�

мальны на шельфе Северного

Ледовитого океана. Шельф Ин�

дийского океана, как и весь оке�

ан, относится к самому бедному

региону как по запасам, так и по

концентрациям.

Максимальные запасы зоо�

бентоса в пределах материково�

го склона (200—3000 м) сосре�

доточены в Атлантике — 10.97%

от мировых, хотя его средние

концентрации в этой зоне мак�

симальны в Северном Ледо�

витом океане. На обширных

площадях материкового склона

Индийского, Тихого и Атланти�

ческого океанов концентрации

зообентоса в три раза меньше.

Тем не менее на втором месте по

запасам донных организмов в

этой структурной зоне распола�

гается Тихий, на третьем — Се�

верный Ледовитый, а далее сле�

дуют Южный и Индийский оке�

аны, содержащие в пределах ма�

терикового склона 7.69, 6.45,

6.07 и 0.88% суммарных запасов

зообентоса Мирового океана.

В регионах Северного Ледо�

витого океана с глубинами бо�

лее 3000 м концентрации зоо�

бентоса (32.44 г/м2) также мак�

симальны относительно других

океанов. Тем не менее в про�

центном отношении к суммар�

ной величине запасов донной

фауны на больших глубинах Се�

верный Ледовитый океан значи�

тельно уступает лидирующим

Атлантическому, Тихому, Южно�

му и даже Индийскому океанам.

В абсолютных величинах эти

цифры составляют для Северно�

го Ледовитого океана 7.64 млн т

и далее соответственно 284.72,

189.08, 117.52 и 46.26 млн т.

97% суммарной биомассы зо�

обентоса (6410.32 млн т) обита�

ет в прибрежной 350�километ�

ровой полосе Мирового океана,

несмотря на то, что она занима�

ет всего 24% его общей площа�

ди. При этом удельная биомасса

в циркумконтинентальных зо�

нах составляет 74.6 г/м2, в то

время как в зоне 350—2000 км

от берега она резко снижается

до 1.1 г/м2, а на удалении более

2000 км — до 0.2 г/м2.

На более удаленные от берега

участки дна приходится всего

2.5 и 0.4% биомассы донных ор�

ганизмов, хотя площади этих

районов (удаление 350—2000 км

и более 2000 км) в сумме состав�

Таблица 2

Биомасса зообентоса по вертикальным структурным зонам отдельных океанов 
(в живом весе)

Океаны Глубина, м Удельная биомасса, Суммарная биомасса, % от Мирового океана
г/м2 млн т

Северный Ледовитый 0—200 322.40 885.60 13.41

200—3000 107.14 426.00 6.45

более 3000 32.44 7.64 0.12

Весь океан 98.00 1319.24 19.98

Атлантический 0—200 132.56 1308.40 19.82

200—3000 36.18 724.00 10.97

более 3000 11.68 284.72 4.31

Весь океан 15.90 2317.12 35.10

Тихий 0—200 140.04 1357.78 20.57

200—3000 30.16 507.84 7.69

более 3000 2.78 189.08 2.86

Весь океан 13.80 2054.70 31.12

Индийский 0—200 52.20 128.20 1.94

200—3000 33.20 58.00 0.88

более 3000 2.00 46.26 0.70

Весь океан 4.40 232.46 3.52

Южный 0—200 102.12 160.22 2.43

200—3000 53.40 400.86 6.07

более 3000 2.46 117.52 1.78

Весь океан 9.80 678.60 10.28



КАРТОГРАФИЯ. ОКЕАНОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 4 3399

ляют 76% общей площади Миро�

вого океана.

Максимальные запасы зоо�

бентоса в 350�километровой

циркумконтинентальной зоне

сосредоточены в Атлантике

(2283.9 млн т), затем следуют

запасы Тихого (1992.16 млн т)

и Северного Ледовитого

(1316.98 млн т) океанов. В Юж�

ном и Индийском океанах эти

цифры составляют 621.98 и

195.3 млн т.

Максимальные же концент�

рации зообентоса в этой цир�

кумконтинентальной зоне ха�

рактерны для Северного Ледо�

витого (186 г/м2), а минималь�

ные (32 г/м2) — для Индийского

океанов.

Подводя некоторый итог,

можно сказать, что сделанные

в этой работе количественные

оценки донной фауны со време�

нем могут уточняться и изме�

няться, особенно в тех районах,

где использовалась косвенная

информация. Методика иссле�

дования позволяет «встраивать»

новые данные на карты и в рас�

четы, тем самым уточняя карти�

ну донной жизни в Мировом

океане.
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Космические 
исследования

Тайконавты готовятся
к стартам

Китай стал третьей в мире

страной, осуществляющей соб�

ственную программу пилотиру�

емых космических полетов: 

15 октября 2003 г. ракета «Long

March�II�F» (в переводе — «Ве�

ликий поход»), запущенная

с космодрома Изюцюань (Суч�

жоу) на северо�западе Китая,

вывела на орбиту посадочный

отсек «Shen Zhou�5», на борту

которого находился подпол�

ковник ВВС Ян Ливэй. За 21 ч

23 мин аппарат совершил 

14 оборотов вокруг Земли и

16 октября благополучно при�

землился в провинции Внут�

ренняя Монголия. Общая про�

тяженность полета, проделан�

ного тайконавтом (так называ�

ют космонавтов в Китае), со�

ставила около 500 тыс. км.

Ян Ливэй — один из 14 во�

енных пилотов, некоторое вре�

мя обучавшихся в российском

Звездном городке. Бывшие его

дублеры ныне готовятся к пред�

стоящему полету.

Космический корабль «Shen

Zhou» был построен с помо�

щью российских специалистов

и основан на конструкции «Со�

юза». Бюджет китайской про�

граммы пилотируемых поле�

тов составляет 2.2 млрд долл.

США. Следующий запуск по

этой программе намечено осу�

ществить через год�два после

первого. Предполагается,  со�

стыковав два аппарата того же

типа,  создать миниатюрную

космическую станцию с экипа�

жем до шести человек, в числе

которых будут и научные со�

трудники.

Spacef l ight .  2003 . V.45 .  №12.  P.488 
(Великобритания) .

Археология

Мумии найдены 
в Гималаях

На западе Непала (совре�

менное княжество Мустанг) на�

ходятся огромные рукотвор�

ные пещеры, в которых благо�

даря суровому климату хорошо

сохранились мумифицирован�

ные тела умерших. Возраст му�

мий оценивается более чем

в 2000 лет.

Группа немецких и непаль�

ских археологов, проводивших

исследования, пришла к заклю�

чению, что обитавший здесь

народ прекрасно приспособил�

ся к жестким природным усло�

виям. На протяжении пяти ве�

ков люди выращивали зерно�

вые (ячмень, гречиху), разводи�

ли коз и лошадей. В определен�

ной степени они владели ис�

кусством врачевания, о чем

свидетельствуют следы хирур�

гических вмешательств на му�

мифицированных телах.

Terre  Sauvage .  2003—2004.  №190.  P.17
(Франция) .

Организация науки. 
Астрономия

Астероид стоит 
награды

За последние годы Земля не

раз избегала столкновения с

астероидами. Среди них быва�

ли и такие, чье падение на Зем�

лю привело бы к немалым

жертвам и разрушениям. Дале�

ко не о каждом из астероидов

было заранее известно, и чаще

всего их открытие происходи�

ло почти случайно.
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том рассмотрения Палаты

представителей США. В марте

2004 г. американские законода�

тели согласились с предло�

жением конгрессмена Д.Рора�

бахер поставить дело на мате�

риальную основу. Отныне еже�

годно всякий астроном�люби�

тель, обнаруживший неизвест�

ный до тех пор астероид и про�

следивший хотя бы часть его

орбиты, удостаивается премии.

Сумма ее невелика — всего

3 тыс. долл., но ведь она (плюс

слава) достается буквально

«с небес», причем, как правило,

тому, для кого астрономия и без

того любимое хобби. В случае

открытия за один и тот же год

более одного такого космичес�

кого тела премия вручается то�

му, чей астероид ярче.

Премия носит имя Чарлза

Конрада (Ch.Konrad), ныне по�

койного астронавта, третьим

ступившего на Луну.

Science .  2004 . V.303 .  №5664.  P.1609
(США) .

Зоология

Морской 
еж)долгожитель

В список животных�долго�

жителей включен обитатель

Тихого океана красный мор�

ской еж (Strongylocentrotus

franciscanus).  До последнего

времени максимальная про�

должительность его жизни оп�

ределялась в 15 лет. Однако не�

давно американские зоологи

установили, что скорость рос�

та S.franciscanus гораздо мень�

ше, чем полагали ранее. Расче�

ты показали, что самый круп�

ный из когда�либо пойманных

экземпляров этого вида достиг

своих 19 см в диаметре, про�

жив 200 лет.

Остается добавить, что ре�

корд долголетия (250 лет) для

неколониальных животных со�

храняется пока за погонофора�

ми рода Lamellibrachia, которые

обитают на дне Мексиканского

залива в близком соседстве

с месторождениями нефти.

Science et  Vie .  2004 .  №1036.  P.24
(Франция) .

Организация науки. 
Климатология

Климат и погода 
системы Солнце—Земля

Серию исследований, имену�

емую «Climate and Weather of the

Sun—Earth System» (CAWSES),

решил провести Научный коми�

тет по солнечно�земной физике.

Цель этой новой международ�

ной программы — существенно

расширить представления о

процессах в окрестности Земли

и их воздействии на обитателей

нашей планеты. Период прове�

дения программы 2004—2008 гг.

Помимо изучения конкрет�

ных объектов, влияющих на

«космическую погоду», предпо�

лагается обучение молодых

специалистов в областях сол�

нечной астрономии, гелиофи�

зики, физики и химии атмосфе�

ры, геомагнетизма и т.п. Осо�

бенно подчеркивается острая

необходимость взаимодейст�

вия представителей различных

дисциплин.

Программа содержит не�

сколько тем. Так, тема «Косми�

ческая погода» предусматрива�

ет международное сотрудниче�

ство в построении карт под на�

званием «Единая Земля» («One

Earth Map»).

Штаб�квартира международ�

ного комитета по проведению

CAWSES находится в Центре ко�

смической физики при Бостон�

ском университете (США); пред�

седатель комитета по проведе�

нию CAWSES — С.Басу (S.Basu),

а координатор всей деятельнос�

ти — специалист по оптической

астрономии П.Диггирала (P.Dig�

girala), оба из Бостонского уни�

верситета. В комитет входят

ученые из Франции, Великобри�

тании, Японии, Китая, Герма�

нии, Чехии и других стран; Рос�

сию представляет член�коррес�

пондент РАН Л.М.Зеленый, ди�

ректор Института космических

исследований РАН.

Лица и учреждения, заинте�

ресованные в подобных рабо�

тах и их результатах, могут об�

ращаться по адресу: raju@cawses

bu.edu. Информация о деятель�

ности участников нового про�

екта размещена в Интернете

(сайт www.bu.edu/cawses).

CAWSES News.  2004. V.1.  №1. P.1 .  (США).

Организация науки

Последствия атомной
бомбардировки: 
изучение свертывается?

Еще в 1975 г. в Нагасаки был

создан японо�американский

Фонд исследования радиаци�

онных эффектов. Программой

предусматривается постоянное

медицинское и психологичес�

кое наблюдение за состоянием

280 тыс. граждан Японии, пе�

реживших атомную бомбар�

дировку 1945 г., их детей и вну�

ков. Около 40% расходов фонда

(40 млн долл./год) возмещают�

ся из бюджета США. Кроме то�

го, фонд содержит банк образ�

цов тканей, взятых у облучен�

ных людей, и архив всевозмож�

ных документов и свидетельств

об этой трагедии.

Однако теперь министерст�

во энергетики США, под чьей

эгидой ведется вся связанная

с атомными проблемами дея�

тельность фонда, предупреди�

ло американских ученых, рабо�

тающих в Хиросиме и Нагаса�

ки, что их финансирование с

1 октября 2004 г. прекратится;

помимо прочего, это привело

бы к увольнению 40 специалис�

тов, хорошо знакомых с данны�

ми, собранными за 45 лет рабо�

ты фонда, и к ущербу для по�

строения математических мо�

делей, описывающих отдален�

ные биологические последст�

вия от облучения, в том чис�

ле — его влияние на продолжи�

тельность жизни человека.

Science. 2004. V.304. №5667. P.33 (США).
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лет назад в исто�

рии культуры че�

ловечества про�

изошло знаменательное собы�

тие, раздвинувшее ее границы

до 16 тыс. лет в глубь веков.

На севере Испании, в провин�

ции Сантандер, археолог�люби�

тель Марселино Санс де Саутуо�

ла и его дочь Мария открыли за�

мечательные полихромные изо�

бражения, скрывавшиеся во

мраке пещеры Альтамира.

Впервые Саутуола осмотрел

расположенную в его владениях

пещеру в 1876 г., спустя несколь�

ко лет после того, как в ее при�

входовом отверстии чуть не за�

стряла собака местного охотни�

ка Модесто Кубильяса Переса.

Извлекая пса из расщелины в ка�

менном завале, охотник обнару�

жил заросший бурьяном вход

в пещеру и, как оказалось впос�

ледствии, — в тогда еще не по�

знанный мир первобытного ис�

кусства. Вход находится на скло�

не холма; навес, прикрывавший

отверстие, обрушился около

13 тыс. лет назад. Этот заросший

эвкалиптами уголок на севере

Испании издавна называли Аль�

тамира; такое название стала

носить и знаменитая пещера.

При первом ее осмотре Сау�

туола заметил на стенах отдель�

ные черные знаки, но не придал

этому значения. К счастью, Мар�

селино Санс де Саутуола был,

по словам его внука Эмилио,

«просвещенным идальго». Он

интересовался различными на�

правлениями научных исследо�

ваний, в изобилии появлявших�

ся в последней трети XIX в.

под влиянием теории Чарльза

Дарвина, выписывал многие на�

учные журналы. Живя в горном

местечке Пуэнте�де�Сан�Ми�

гель, Саутуола в свои неполные

30 лет проводил серьезные ис�

следовательские опыты в облас�

ти энтомологии и ботаники; он

собрал прекрасную коллекцию

минералов и окаменелостей, де�

лая совершенно неожиданные

для своей семьи успехи на науч�

ном поприще. Неутолимый ин�

терес к новым открытиям при�

вел его в 1878 г. на Парижскую

всемирную выставку, где он оз�

накомился с экспозицией древ�

ностей, коллекцией «портатив�

ного искусства» (мелкой плас�

тики) и палеонтологическими

находками из раскопок во

французских пещерах. Уже имея

за плечами опыт полевых иссле�

дований в нескольких испан�

ских пещерах, он в 1879 г. начал

раскопки в Альтамире, надеясь

и здесь обнаружить что�либо

подобное. Нельзя сказать, что

грядущая слава лежала у его ног,

скорее она притаилась над го�

ловой любителя древностей,

на сводах пещеры. Любопытно,

что внимание к росписям Альта�

миры привлекла его маленькая

дочь Мария: пока отец занимал�

ся раскопками, девочка бегала

по подземелью, легко проникая

туда, где взрослому удавалось

пройти лишь наклонившись.

Альтамира — «королева
расписных пещер»
К 125�летию открытия пещерного искусства
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Наконец, она задрала голову

и увидела на одном из сводов

красочные фигуры. На потолке

небольшого низкого зала слов�

но сгрудились, приняв разнооб�

разные позы, бизоны. Вот как

Эмилио говорит о событии,

ставшем и трагедией, и триум�

фом их семьи: «Моя мать, дочь

дона Марселино… осветив древ�

ние своды маленькой лампой,

прокричала ставшую знамени�

той фразу: “Папа, гляди, волы�!”

В некоторых работах встречает�

ся утверждение, что во фразе

упоминались быки. На самом де�

ле для девочки того времени,

выросшей в деревне, именно во�

лом называлось животное, по�

могающее крестьянам в поле�

вых работах, а слово “бык” ассо�

циировалось тогда разве что

с корридой».

Начало великого открытия

было обнадеживающим. Об уви�

денном Саутуола сообщил про�

фессору Мадридского универ�

ситета дону Хуану Виланова�и�

Пиера, автору книги «Проис�

хождение, природа и возраст

человека». Информация о при�

езде этого крупнейшего испан�

ского геолога и палеонтолога

в Сантандер для осмотра роспи�

сей Альтамиры и его заключе�

ние о том, что на стенах и сво�

дах пещеры действительно изо�

бражены представители ископа�

емой фауны, попали на первые

страницы газет. Вся страна уз�

нала о научной сенсации, мно�

гие устремились в Сантандер,

чтобы осмотреть росписи. Даже

король Испании Альфонс XII

посетил Альтамиру и в память

об этом визите вывел свечной

копотью свой автограф при

входе в пещеру. В 1880 г. Саутуо�

ла выпустил брошюру «Краткие

заметки о некоторых доистори�

ческих памятниках провинции

Сантандер», в которой сообщил

о палеолитическом возрасте

росписей Альтамиры, а профес�

сор Виланова прочитал не�

сколько лекций на эту тему.

Марселино Санс де Саутуола —
первооткрыватель пещерного
искусства.

Мария де Саутуола
в восьмилетнем возрасте.

Фрагмент Большого плафона
(прорисовка).
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Казалось бы, ничто в этой

истории не предвещало тех тра�

гических коллизий, которые

ожидали Саутуолу, однако науч�

ное сообщество не признавало

его открытия вплоть до начала

XX в. Эмилио пишет, что «с это�

го знаменательного момента

в истории человечества мой дед

терпел одни упреки и горести…

ученые мужи того времени во

главе с французом Мортилье на�

бросились, как дикие звери,

на гипотезу моего дедушки

и объявили его шарлатаном

и лжецом». Незадолго до своей

безвременной кончины Саутуо�

ла якобы произнес слова: «Горе,

которое во мне, пройдет лишь

со смертью». История призна�

ния Альтамиры столь драматич�

на, что нельзя не возвращаться

к страницам этой летописи вой�

ны амбиций, знаний и страстей.

Рядом со входом в пещеру те�

перь стоит простой памятник из

грубого камня, посвященный

памяти Марселино де Саутуолы,

который открыл для человече�

ства новый мир первобытного

художественного творчества.

Залы Альтамиры тянутся на

расстояние около 280 м. Много�

фигурные скопления и отдель�

ные изображения в недрах пе�

щеры сочетают красочные по�

лихромные фигуры с рисунка�

ми, выполненными углем, гра�

вировки — с линиями, которые

прочерчены пальцами. Объем

пещеры можно условно разде�

лить на три части. Первая вклю�

чает пространство при входе

и расположенный в 26 м слева

от него отсек с расписным сво�

дом — Большим плафоном. Цен�

тральная часть Альтамиры со�

стоит из длинной галереи с не�

сколькими боковыми ответвле�

ниями. В отсеке при входе

и в галерее представлено мно�

жество изображений быков, би�

зонов и лошадей, нарисованных

черным красителем без исполь�

зования фактуры стен для при�

дания этим фигурам объема;

здесь же встречаются прямо�

угольные знаки, штрихи, линии,

рисунки козлов, животного из

семейства кошачьих и др. В са�

мой глубине пещеры, в третьем

ее отделе, находится коридор

длиной около 50 м, почти весь

покрытый изображениями, сре�

ди которых олень�самец, лоша�

ди и бизон, несколько знаков

четырехугольных очертаний,

а также нечто напоминающее

человеческие личины. От входа

до самого отдаленного участка

пещеры располагаются шесть�

десят групп знаков, состоящих

из точек и штрихов, нанесен�

ных черной краской. В дальнем

отсеке есть гравированные изо�

бражения, среди которых ло�

шадь, мамонт, бизон. При входе

в пещеру по своду пальцами

прочерчены извилистые ли�

нии — так называемые макаро�

ны, а также отдельные схема�

тичные фигуры.

Расписной потолок Альтами�

ры — Большой плафон — одно

из самых знаменитых произве�

дений искусства верхнего пале�

олита, оно выполнено с исполь�

зованием охры и угля, но бла�

годаря мастерству художника

выглядит полихромным. Компо�

зиция полосой протянулась в

длину на 18 м, а в ширину при�

мерно на 9 м. В древности сюда

никогда не проникал солнеч�

ный свет. В центре Большого

плафона представлены в разных

позах 15 бизонов; позади само�

го крупного бизона�самца нахо�

дится самка оленя, несколько

фигур лошадей, козел; эту груп�

пу справа вверху завершает би�

зон с отсутствующей головой,

а еще выше, на периферии, ло�

кализуется редкий в наскальном

искусстве образ — кабан. При�

мечательны фигуры бизонов,

склонивших головы и подогнув�

ших ноги к животу. На плоско�

стной копии они смотрятся

странновато, но эти позы реа�

листичны — так животные по�

долгу лежат на траве.

Специалисты склоняются

к суждению, что росписи созда�

вались, как минимум, в четыре

этапа. В пещере есть культурный

слой, тоже свидетельствующий

о разновременных ее посеще�

ниях. Знаток доисторического

искусства английский исследо�

ватель и замечательный популя�

ризатор научных достижений

Пол Бан приводит мнение ис�

панских художников Педро Сау�

ры и Матильды Мускис, которые

копировали росписи Альтами�

ры, а предварительно долго

и кропотливо изучали ориги�

нал, сделав многочисленные

фотографии изображений

в разных ракурсах и при разном

освещении. Это позволило им

установить, что потолок перво�

начально создавался в гравиро�

ванной версии и лишь затем фи�

гуры наносились в цвете. Им да�

же удалось выявить несколько

неизвестных изображений —

и это на хорошо исследованном

памятнике, о котором, казалось

бы, все уже известно! Самые

ранние изображения, как они

полагают, — это динамичные

и выразительные красные лоша�

ди, затем появилась серия поли�

хромных бизонов. Другой рукой

выполнен крупный олень и рас�

положенная справа от него

изящная голова бизона. Послед�

ними создавались гравировки

и некоторые росписи. Сравни�

тельно недавно у специалистов

появилась возможность, ис�

пользуя аналитическую масс�

спектрометрию, датировать не�

посредственно пигмент, кото�

рым выполнены изображения.

Методом AMS14C (для которого

требуется отбор лишь крошеч�

ного образца угля, не нанося�

щий существенного вреда со�

хранности изображений) полу�

чена серия дат для Большого

плафона Альтамиры — они варь�

ируют от 14 820 до 13 130 лет

назад; даты изображений, рас�

положенных в других отделах

пещеры, имеют более широкие

временные рамки — от 16 480

до 14 650 лет назад.

Хотя признание художест�

венной ценности пещерных

росписей Альтамиры шло не�

просто, настало время, когда

восхищение творчеством древ�

них и желание воочию увидеть

эти бесценные шедевры вступи�

ли в противоречие с необходи�

мостью заботиться об их со�

хранности как части культурно�
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го наследия. Так, в 1973 г. пеще�

ру Альтамира посетило 177 тыс.

человек, что не могло не ска�

заться на ее сохранности.

В 1977 г. Альтамиру для посеще�

ний закрыли: было установлено,

что огромный туристический

поток влияет на климат внутри

пещеры. Изменение влажности

и содержания углекислого газа

приводило к деградации пиг�

ментов росписей. А некоторые

посетители не оставляли попы�

ток отбить на память фрагмен�

ты древних изображений, бро�

сая в них, несмотря на загражде�

ние, всякие мелкие предметы,

монеты. Поражает бесплод�

ность подобных попыток — лю�

ди все равно не смогли бы до�

стать сколотые кусочки из�за

ограды.

Долговременные наблюде�

ния специалистов позволили ус�

тановить оптимальные темпера�

туру и влажность, не оказываю�

щие разрушительного воздейст�

Изображения животных в Альтамире,
выполненные гравировкой (олень�самец, 
слева вверху) и краской (кабан и бизоны).
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Линии, прочерченные пальцами 
по влажной поверхности стены
(так называемые макароны).

Знаки.

Бизоны в позе отдыха — фрагмент Большого плафона.
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вия на памятник, и в 1982 г. пе�

щеру вновь открыли, но ограни�

чили количество посетителей

до 8500 в год, т.е. число потен�

циальных счастливчиков сокра�

тилось более чем в 20 раз! С на�

чала 1990�х годов стали созда�

вать пещеру�дублер Альтами�

ру�2. Расположенная неподале�

ку от подлинной, она выполне�

на согласно последнему слову

техники, но с применением руч�

ного труда. Новейшие техноло�

гии использовались для имита�

ции фактуры стен, поддержания

прохладного пещерного клима�

та, восстановления первона�

чального облика привходовой

части. Сами росписи создава�

лись так же, как и тысячелетия

назад, натуральным пигментом

на водной основе. Стены монти�

ровались из полистироловых

блоков высокой плотности.

Цвет, рельеф и фактура скаль�

ной поверхности имитирова�

лись составом из смеси извест�

няка и смол (точность гаран�

тируют фотограмметрические

данные, фиксирующие каждые 

5 мм поверхности оригинала).

Использование лака и эпоксид�

ной смолы создает иллюзию,

будто с потолка свисают капель�

ки воды.

Постарались воссоздать

и древний облик пещеры. Как

уже упоминалось, над широким

ее входом был утрачен навес;

после камнепада в 1924 г. в не�

которых галереях Альтамиры

были возведены деревянные

крепи, затем дополненные под�

порами из цемента и камня;

вход в Альтамиру был закрыт

железной дверью. Ныне навес

при входе реконструирован,

а сквозь стеклянные панели по�

сетители видят пейзаж, лишен�

ный современных построек

и модификаций. Очевидцы го�

ворят, что не ощущают ни вре�

мени, ни того факта, что нахо�

дятся внутри здания, — так удач�

но осуществлен проект.

Впрочем, некоторые измене�

ния все же внесены. В ущерб ре�

алистичности, но для удобства

посетителей в зале с росписями

пол опущен значительно ниже,

чем в подлинной Альтамире. Это

позволяет туристам входить не

наклоняясь, не задирать голову,

осматривая росписи. В помеще�

нии были установлены конди�

ционеры, поддерживается по�

стоянная 14�градусная темпера�

тура. Свет и аудиовидеотехника

усиливают эффект реальности,

приближая Альтамиру�2 к ее

прототипу.

По фотографиям семейная

пара художников воспроизвела

все гравировки, красочные пят�

на и высокохудожественные по�

лихромные изображения Альта�

миры. Подобно палеолитичес�

ким мастерам, наши современ�

ники использовали природные

краски — оксид железа для крас�

ного цвета и уголь для черного;

краситель они наносили паль�

цами, иногда используя кусочки

кожи для растушевки краски,

гравировки же выполняли кам�

нем с острым краем. Как настоя�

щие копировальщики, Саура и

Мускис старались возможно бо�

лее точно следовать оригиналу

в последовательности и направ�

лении нанесения линий, их ин�

тенсивности и толщине. Худож�

ники воспроизвели 70 гравиро�

вок и около 100 фигур живот�

ных, выполненных красками на

180 м2 потолка.

По словам знаменитого ис�

следователя древнейшего искус�

ства Герберта Кюна, история от�

крытия Альтамиры «походит на

роман». Рассказ о «первооткры�

вательнице» Альтамиры дейст�

вительно его напоминает. Ма�

рия де Саутуола вышла замуж за

представителя богатейшего се�

мейства Ботин, фонд этой семьи

ныне оплатил большую часть

расходов по созданию пещеры

Альтамиры�2. 17 июля 2001 г. пе�

щера�копия открыла свои рос�

писи для первых посетителей,

которыми стали король и коро�

лева Испании. Потомки Дона

Марселино чтут память их зна�

менитого ныне предка, который

воспринимал пренебрежение

ценностью своего открытия

очень болезненно, как личное

оскорбление. Теперь его доброе

имя восстановлено, а уязвлен�

ное самолюбие могло бы торже�

ствовать.

В 2004 г. исполняется 125 лет

с начала научного изучения

Альтамиры — «королевы рас�

писных пещер», она включена

в список Всемирного наследия

ЮНЕСКО, по праву являясь не�

отъемлемой частью природного

и культурного достояния чело�

вечества.

Автор благодарит Фонд со

действия отечественной науке
за поддержку исследования.



Т
еррасное земледелие в

горных районах Южной и

Юго�Восточной Азии со�

ставляет важный элемент сель�

скохозяйственного производст�

ва. В местностях с наибольшей

плотностью населения, напри�

мер на островах Ява или Бали,

поля�террасы покрывают прак�

тически все склоны. В какой же

мере они преобразуют склоно�

вые морфолитосистемы и на�

сколько устойчив этот уже ант�

ропогенный ландшафт к внеш�

ним воздействиям?

Районы террасного земледе�

лия в тропических и субтропи�

ческих областях Южной и Юго�

Восточной Азии характеризуют�

ся муссонным климатом с рез�

кой сменой дождливого и сухого

сезонов. При этом и внешнее

воздействие на поля�террасы

резко меняется два раза в год.

Долина Катманду и окружаю�

щие ее среднегорья Низких Ги�

малаев в Центральном Непале,

где мне удалось изучать искус�

Поля�террасы 
в Центральном Непале

Г.Ф.Уфимцев,
доктор геолого�минералогических наук
Институт земной коры СО РАН
Иркутск

© Уфимцев Г.Ф.,  2004
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Поля�террасы на левобережье р.Багмати у южной окраины Катманду.
Здесь и далее фото автора
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ственно террасированные скло�

ны, располагаются в окраинной

полосе воздействия южноазиат�

ского муссона. Я дважды прово�

дил наблюдения в сухой период

(в феврале). Пожалуй, именно

в это время экзогенные процес�

сы на уступах полей�террас

проявляются максимально.

Днище Долины Катманду рас�

полагается на высотах 1250—

1300 м и составлено холмопо�

добными террасовыми поверх�

ностями, разделяющими узкие

долины притоков р.Багмати, ко�

торая ниже по течению прореза�

ет хребет Махабхарат. На запад

и восток оно продолжается от�

носительно широкими долина�

ми рек Трисули и Индравати, об�

рамленными среднегорными

ступенями. Это так называемый

мидленд — пониженная ступень

гор между Низкими и Высокими

Гималаями. Здесь наиболее вы�

сокая плотность населения и на�

иболее интенсивное использо�

вание террасовых уступов. Угол

крутизны склонов среднегор�

ных массивов обычно более

30—35°. Они рассечены густой

сетью лощин и распадков. Скло�

ны сложены толщей лессовид�
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Небольшой оползень на уступе
полей�террас.

Растрескивание рыхлого грунта
вблизи уступов полей�террас
с образованием комковатой
структуры.

Шелушение поверхности уступов
полей�террас в сухой сезон.

После первого полива борта
междугрядовых проходов на поле
затянуты зеленоватой
водорослевой паутиной.
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ных, палево�серых суглинков.

Условия залегания, состав, спо�

собность образовывать верти�

кальные стенки — все это гово�

рит об их преимущественно эо�

ловом* происхождении. Алев�

рит�пелитовая фракция таких

пород составлена гидрослюда�

ми, тонкодробленным кварцем

и полевым шпатом и даже после

тщательной промывки содержит

значительные количества (до

2.5%) органического материала.

Сельскохозяйственные поля

вырезаны в лессовидных суг�

линках уступов и редко укрепле�

ны каменной кладкой. При вы�

работке полей�ступеней на тер�

расовых поверхностях днища

Долины Катманду, в ее краевых

частях, снимаемый слой суглин�

ков идет на изготовление кир�

пича (то же самое я видел на

лессовом плато Китая). Если

возможен выбор, в сельскохо�

зяйственное производство во�

влекаются склоны, обращенные

к главным долинам, имеющие

облик крутых треугольных гра�

ней или половинок продольно

разрезанных конусов. На таких

склонах, скорее всего, не про�

исходит концентрации поверх�

ностного стока во время сезона

дождей. Защитную функцию 

несет, видимо, и преимущест�

венное освоение верхних час�

тей склонов и гребней между�

речий в среднегорном релье�

фе — за исключением крупных

долин (Трисули, Кали�Гандак

и др.) с высокой плотностью на�

селения.

Обратим внимание на одну

интересную деталь: крупные об�

валы обводненных грунтов до�

вольно обычны на крутых есте�

ственных склонах, но они край�

не редки на террасированных

уступах. Этим, возможно, объяс�

няется геоморфологический

выбор при заложении там сель�

скохозяйственных полей.

На горных склонах средняя

высота террасированных усту�

пов составляет около 2 м, а ши�

рина самих полей не превышает

1.5—2 м. Покровные суглинки

уступов постоянно уплотняются

или обтесываются под ударами

лопат, т.е. уступы отступают па�

раллельно самим себе под дей�

ствием антропогенного факто�

ра. Но наиболее сильно на них

воздействуют, конечно, природ�

ные явления. Часто встречаются

здесь оползни с амплитудой

смещения до 0.5 м. Протяжен�

ность их достигает нескольких

метров, а толщина смещенного

блока редко превышает один.

Как правило, такие небольшие

оползни наблюдаются не на

горных склонах, а уже в днище

долины, на склонах холмистых
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Растрескивание рыхлого грунта с образованием
зияющих трещин.

Небольшой оползень, заложенный в толще покровных
суглинков.

* Эоловые процессы — процессы релье�

фообразования, обусловленные деятель�

ностью ветра.



ГЕОЛОГИЯ. ГЕОМОРФОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 45500

возвышенностей, т.е.  там, где,

видимо, насыщенность грунтов

влагой в сезон дождей макси�

мальна.

Развитию оползней (а также

осыпанию уступов) способству�

ет и трещиноватость, возникаю�

щая при высыхании покровных

суглинков в сухой сезон. Встре�

чаются два типа трещин: субвер�

тикальные, параллельные уступу

и растрескивающие грунтовую

массу на пластинчатые блоки

толщиной в несколько десятков

сантиметров, и хаотические,

с открытыми полостями, прида�

ющие грунту комковатую струк�

туру. Трещины первого типа

провоцируют появление ополз�

ней, а второго — вообще дезин�

тегрируют грунт и увеличивают

его способность к водопогло�

щению в дождливый сезон

и осыпанию в сухой.

Другие виды денудации* по�

лей�террас, встречающиеся в

Центральном Непале, достаточ�

но экзотичны. На крутых (часто

вертикальных) уступах сильно

увлажненный грунт оплывает,

и тогда на поверхности возни�

кают мелкие грунтовые капли

(«грунтовые слезы»), обычно

формирующие ажурные гирлян�

ды с довольно симметричным

рисунком.

Кроме того, в сезон дождей

уступы террас покрываются

тонкой водорослевой пленкой�

паутиной, проникающей в по�

кровные суглинки на глубину

в несколько миллиметров. В су�

хой период эта водорослевая

паутина с захваченной мине�

ральной массой растрескивает�

ся и, подобно поверхности та�

кыров, распадается на тонкие

лепешковидные пластинки.

При дальнейшем высыхании их

края загибаются, и пластинки

отрываются от поверхности.

Следы этого явления встречают�

ся в Непале практически везде,

где уступы полей не прикрыты

густым травяным покровом.

Именно процесс такого «ше�

лушения» определяет главные

черты денудационного развития

уступов полей�террас. В услови�

ях муссонного климата (с чере�

дованием влажного и сухого се�

зонов) «шелушение» приводит

к отступанию уступов при со�

хранении их морфологических

и метрических параметров.

Водорослевая паутина, одна�

ко, способствует и сохранению

крутых откосов в период дож�

дей. Я наблюдал, как после пер�

вого полива на бортах между�

грядовых проходов быстро

формировалась водорослевая

паутина, придававшая им зеле�

новатый оттенок. Она, видимо,

эффективно препятствует раз�

мыву полей�террас. Может быть,

именно поэтому в Центральном

Непале редко удается видеть на

уступах промоины и присло�

ненные к ним небольшие кону�

сы выноса.

Работа выполнена при фи

нансовой поддержке Россий

ского фонда фундаменталь

ных исследований. Проект 02

05
64022.
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* Снос, удаление продуктов выветрива�

ния.

Ученые Калифорнийского

университета установили, что

основная причина гибели

птенцов темноспинных альба�

тросов (Diomedea immutabilis),

населяющих атолл Мидуэй (Га�

вайские о�ва), — отравление

свинцом. Он попадает в орга�

низм птиц, когда те поедают

кусочки засохшей краски, па�

дающие с крыш и стен брошен�

ных казарм (до середины

1990�х годов здесь располага�

лась военная база США). Ныне

атолл имеет статус природо�

охранной территории: здесь

гнездится и размножается бо�

лее 70% всех темноспинных

альбатросов.

Terre  Sauvage .  2003 .  №187.  P.16 
(Франция) .

Администрация США наме�

рена наращивать эксплуатацию

нефтяных и газовых месторож�

дений в прибрежных водах

Аляски. В предстоящие пять лет

предполагается заключить во�

семь контрактов на их разра�

ботку. Одно из таких месторож�

дений, площадью в 3.8 млн га,

расположено в море Бофорта.

Геологи оценили его запасы в

7 млрд баррелей нефти. По�

скольку предстоящие работы

несовместимы с туристическим

бизнесом и рыбным промыс�

лом (шум и яркое освещение

буровых платформ отпугивают

китов и белых медведей), это

вызывает недовольство местно�

го населения.

Terre  Sauvage .  2003 .  №189.  P.18 (Фран+
ция) .

С 2004 г. ведется сооруже�

ние российского космодрома

во Французской Гвиане (Южная

Америка). Он находится рядом

со стартовым комплексом Куру,

который принадлежит Фран�

ции и Европейскому космичес�

кому агентству. Отсюда осуще�

ствляются запуски ракет типа

«Arian». Расположение космо�

дрома вблизи экватора позво�

ляет выводить на орбиту полез�

ные грузы большой массы.

Строительство оплачивает�

ся Европейским космическим

агентством; Россия возместит

часть расходов, запуская ком�

мерческие спутники с помо�

щью своей надежной ракеты

«Союз», которая способна вы�

водить на геостационарную ор�

биту полезный груз до 1500 кг.

Начать запуски с российского

космодрома в Куру планируется

в декабре 2006 г.

Spacef l ight .  2003 . V.45 .  №12.  P.493 
(Великобритания) .



Э
тот день* для меня зна�

менателен тем, что ровно

50 лет тому назад я при�

сутствовал на дне рождения

у Андрея Дмитриевича, на его

30�летии, в его коттедже. А при�

ехал я на объект буквально дву�

мя неделями раньше, где�то

между 1—2 и 9 мая или, может

быть, сразу после 9 мая. Я не был

знаком до этого с Андреем Дми�

триевичем, хотя свою диплом�

ную работу, эксперименталь�

ную, я делал в ФИАНе, в лабо�

ратории И.М.Франка, и с теоре�

тиками не то что был знаком,

но многих знал в лицо —

Ю.А.Романова с его вечно развя�

занными ботинками, Е.С.Фрад�

кина, ходившего в военной гим�

настерке и шинели, В.Я.Файн�

берга, известного комсомоль�

ского деятеля, а из старшего

поколения — В.Л.Гинзбурга,

Е.Л.Фейнберга, М.А.Маркова.

Только Моисея Александровича

я хорошо знал лично, так как он

читал нам лекции по теории яд�

ра, и, как позднее выяснилось,

именно он рекомендовал меня

Игорю Евгеньевичу Тамму для

работы на объекте.

Поэтому когда я приехал на

объект и встретился здесь не

только с Романовым, но и со

своими однокурсниками —

Ю.Н.Бабаевым, Л.П.Феоктисто�

вым, Н.А.Поповым, а также экс�

периментаторами — Е.К.Бонюш�

киным, А.М.Воиновым, М.П.Шу�

маевым и их женами, то я почув�

ствовал себя среди друзей. Но,

к сожалению, Андрея Дмитрие�

вича и Игоря Евгеньевича я не

знал тогда, хотя моя дипломная

работа в ФИАНе продолжалась

более двух лет. Свою первую

встречу с Андреем Дмитриеви�

чем я описал в журнале «Приро�

да» (1990. №8) и не буду ее здесь

повторять.

И вот по прошествии бук�

вально двух недель после моего

приезда оказывается, что у Анд�

рея Дмитриевича день рожде�

ния и он приглашает, в частнос�

ти, и меня. В его коттедже со�

бралось примерно 15—20 моло�

дых теоретиков. Почему�то не

было Якова Борисовича Зельдо�

вича. Мне запомнился большу�

щий пирог, который испекла

Клавдия Алексеевна, и 30 свечей

ЭПИЗОДЫ РОЖДЕНИЯ
«СЛОЙКИ»

Член�корреспондент РАН В.И.Ритус
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН
Москва

© Ритус В.И.,  2004
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Прошло более полувека со дня испытания первой отечественной водородной бомбы, проведенного 
12 августа 1953 г. Оно подтвердило правильность принципиально новых физических идей, заложенных
в конструкцию бомбы, и методов расчета протекающих в ней сложнейших процессов. Страна стала об

ладать реальным образцом термоядерного оружия, а коллектив создателей «слойки» приобрел бесцен

ный опыт.
Один из непосредственных участников подготовки этого события, Владимир Иванович Ритус, предло

жил нашему журналу два своих доклада, которые печатаются в этом номере. Первый, «Годы штурма
и натиска», был прочитан 21 мая 2001 г. в Сарове на заседании Научно
технического совета
2 Минатома
России, посвященного 80
летию со дня рождения А.Д.Сахарова. Второй, «История одного задания», при

урочен к юбилею первого испытания «слойки» и прочитан там же 13 августа 2003 г.
Оба выступления подчеркивают роль и участие самого молодого поколения научных сотрудников в со

здании водородной бомбы, их взаимоотношение с руководителями и коллегами старших поколений.

Годы штурма и натиска

* 21 мая 2001 г. — Примеч. ред.
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вокруг него. Я знал об этом обы�

чае, но не видел его раньше, све�

чи были зажжены, потом Андрей

Дмитриевич их тушил, ему по�

могали. Вечер мне очень понра�

вился, было много веселого

и остроумного. И вина тоже.

Возможно, поэтому через неко�

торое время я почувствовал не�

обходимость выйти на улицу

подышать свежим воздухом. Бы�

ла теплая, почти южная звездная

ночь. Я шел по нынешней улице

Сахарова сюда к генеральскому

коттеджу. Вдруг слышу сзади ша�

ги, оглядываюсь, меня догоняет

Андрей Дмитриевич: «Володя,

как вы себя чувствуете?» Я был

тронут его вниманием. Мы погу�

ляли немного и вернулись.

Да, меня тронул этот эпизод,

в нем проявилась интеллигент�

ность Андрея Дмитриевича, его

внимание к недавно приехавше�

му и еще мало знакомому ему че�

ловеку, ведь он мог бы и не при�

глашать меня. Было что�то при�

ятное и в том, что ему, как и мне,

захотелось побыть одному, и он

вышел немного пройтись.

Теперь я расскажу о том, чем

мы занимались в те четыре года

(1951—1955), когда я работал на

объекте. Как правило, я работал

вместе с Романовым, и мы напи�

сали вместе примерно 10 отче�

тов. Основным нашим занятием

было детальное исследование

этой второй идеи, по нынешней

терминологии, — идеи исполь�

зования Li6D. Мы смотрели, как

повысится кпд, если некоторое

количество дейтерия заменить

тритием. Уже тогда было извест�

но, что сечение TD�реакции

в 100 раз больше сечения DD�

реакции. Или что произойдет,

если естественный литий не бу�

дет полностью очищен от ос�

новного седьмого изотопа, бу�

дет плохо очищен, так что кон�

центрация Li6D станет сравнима

с концентрацией Li7D. Мы зани�

мались подобными расчетами

энерговыделения.

И вот проходит некоторое

время, и вдруг (по�моему, в кон�

це 1951 г., а может быть, в нача�

ле 1952�го) в кабинете у Ю.Б.Ха�

ритона созывается большое со�

вещание, куда приглашают и нас

с Романовым. Когда я туда при�

шел, то увидел очень большой

кабинет, в котором до этого ни�

когда не был, и большую группу

начальников разных лаборато�

рий, отделов и т.д. Среди них мы

с Юрой оказались, по�видимо�

му, самыми молодыми людьми.

И там впервые я увидел И.В.Кур�

чатова. Он приехал вместе со

своей свитой. Тут же потихонь�

ку среди присутствующих стало

распространяться его прозвище

Борода. Правда, его борода на

меня не произвела должного

впечатления, она была очень

жиденькой. Сейчас могу доба�

вить, что в памяти осталось его

красивое, интеллигентное лицо,

высокий рост и отсутствие ин�

тонаций большого начальника.

Чем же знаменательно это

совещание вообще, и для меня

в частности? А тем, что оно бы�

ло посвящено проблеме Li 6D,

которой Романов и я занима�

лись. Конечно, нас послал на

это совещание Андрей Дмитри�

евич, и, конечно, все наши циф�

ры он докладывал. Но именно

он пожелал, чтобы мы присут�

ствовали на этом важном сове�

щании, хотя мы там и рта не от�

крыли. Зал был полон, все сиде�

ли, образуя полукруг, но прост�

ранство в центре и за креслами

возле стен оставалось свобод�

ным. Курчатов один ходил по

этому свободному пространст�

ву, сначала ему докладывал Ха�

ритон, потом Андрей Дмитрие�

вич. И, в частности, произошла

такая сцена. Курчатов остано�

вился за моим стулом и, облоко�

тившись на его спинку, стал то�

же о чем�то говорить. Его боро�

да стала касаться моей тогда

еще имевшейся небольшой ше�

велюры. Мне казалось, что все

смотрят на меня, и я не знал, ку�

да деваться.

Конечно, эта сцена запомни�

лась, но запомнилось и другое.

А именно, эпилог этого совеща�

ния, который был таким. Дово�

ды, касающиеся Li6D, были

очень существенными, Курчатов

В.И.Ритус. Саров. 1953 г.

Первая в мире водородная бомба — так называемая «слойка».
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их принял и сказал буквально

следующее, эти слова у меня от�

печатались: «Ну что же, тогда я

буду входить в правительство

с предложением о строительст�

ве литиевого завода». После

этих слов стало ясно, что литий

производился, по�видимому,

в лабораторных условиях, a Li6

если и выделялся, то в микро�

скопических количествах. Тут

же речь пошла о том, что этот

завод будет заниматься не толь�

ко производством самого лития,

но и выделением его шестого

изотопа — Li6. Короче говоря, я

вышел с этого совещания и, на�

верное, Романов тоже, с чувст�

вом, что мы причастны к боль�

шому государственному делу.

Проходит некоторое время,

может быть несколько месяцев.

Вдруг в первой половине дня

раздается телефонный звонок,

звонит секретарь Юлия Борисо�

вича. Пожилые люди помнят, что

секретари Харитона в то время

А.Д.Сахаров и И.В.Курчатов.
1958 г.

И.Е.Тамм и В.Л.Гинзбург спустя
годы после работы над атомным
проектом. Москва. Примерно
1965 г.



ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 45544

назывались Федоровичами, по�

тому что одного из них звали

Федор Федорович, а отчества ос�

тальных были тоже Федорович.

Вот один из них звонит мне

и говорит: «Владимир Иванович,

с вами хотел бы побеседовать

Юлий Борисович. Вы не могли

бы прийти в 3 часа к нему на за�

вод». Ну, конечно, все это время

я был взвинчен и не знал, о чем

пойдет речь. Примерно за час

или полчаса до 3�х снова разда�

ется звонок от Федоровича, он

извиняется и говорит: «Юлий

Борисович, к сожалению, не мо�

жет принять вас в 3 часа, у него

появились неотложные дела,

не могли бы вы прийти к нему

в 5 часов». А 5 часов — это конец

работы. Ну, конечно, могу, гос�

поди боже мой!

Я прихожу в 5 часов. Дейст�

вительно, никого, кроме меня,

у Юлия Борисовича нет, и он

час со мной беседует, и действи�

тельно по делу. Вот по тому са�

мому делу, которым я занима�

юсь, а не по каким�то там соци�

альным вопросам, как вам тут

дышится, нравится и т.п. Он рас�

спрашивает о литиевом, тритие�

вом деле, которым мы занима�

емся. Мне это, конечно, очень

польстило, но запомнилась по�

следняя фраза, которой закон�

чилась беседа. Я к нему пришел

в 5 часов, разговор продолжался

максимум час с небольшим. По�

этому было, может быть, начало

7�го. Он говорит: «Владимир

Иванович, время позднее, я вы�

зову машину, вас подвезут».

Честно говоря, мне эта фраза

показалась необычной и стран�

ной: неужели нужно вызывать

машину для меня, ведь до гости�

ницы, где я жил, 15—20 минут

ходьбы. Я, конечно, отказался

и в течение многих лет после

этого считал, что для такого ин�

теллигентного человека, как

Юлий Борисович, эта фраза

просто естественна. Но не так

давно я сопоставил эту беседу

с другим событием. Вы, навер�

ное, знаете, что здесь на объекте

была авария с ФИКОБЫНом*,

а может быть, даже не одна,

но та авария, о которой я гово�

рю, произошла в то время, когда

начальником ФИКОБЫНа был

Виктор Юлианович Гаврилов,

и Гаврилов был вынужден уйти

с этого поста. И он предложил

мне заменить его. Но для меня

это означало перейти из теоре�

тиков в экспериментаторы. Сов�

сем недавно я был дипломни�

ком�экспериментатором, здесь

меня сделали теоретиком, и пе�

реходить снова в эксперимента�

торы мне, естественно, не хоте�

лось. Я немедленно отказался.

Теперь я подумал, не было ли

в той последней фразе Харито�

на насчет машины процентов на

десять какого�то юмора, ма�

ленькой подковырочки. Воз�

можно, он разговаривал с Вик�

тором Юлиановичем относи�

тельно его замены и для себя ре�

В.И.Ритус с женой и Д.В.Ширков. Теберда. 1956 г.

Л.П.Феоктистов и Сусанна Анисимовна Червякова, врач�хирург
на объекте, будущая жена Ритуса. 1953 г.

* Имеется в виду физический котел на

быстрых нейтронах.
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шил: если Ритус согласится на

машину — можно делать его на�

чальником, если нет, то нельзя.

Я не согласился, и предложения

не последовало.

Теперь несколько слов об ав�

торитете Андрея Дмитриевича

не только у нас здесь на объекте,

но и вне его. В то время мы со�

ставляли разные задания, требу�

ющие решения системы диффе�

ренциальных уравнений в част�

ных производных, и посылали

их в группу Л.Д.Ландау и группу

А.Н.Тихонова—А.А.Самарского.

Как правило, одно и то же зада�

ние дублировалось и одновре�

менно посылалось в ту и другую

группы, они решали их своими

методами, а мы потом сравнива�

ли результаты — одно и то же

они получают или нет. Однажды

Андрей Дмитриевич составил

эскиз такого задания, а меня по�

просил проверить его и допол�

нить разными подробностя�

ми — написать значения раз�

личных констант, указать, какие

частные случаи нужно рассмот�

реть и т.п. ,  что я и сделал.

Но оказалось, что он опустил

некий член в уравнениях, а я по

своей неопытности, конечно,

его тоже просмотрел. Примерно

через месяц это обнаружилось,

я пришел к Андрею Дмитриеви�

чу и сказал ему, что нужно не�

медленно послать исправление.

А он мне говорит: «Вы знаете,

там люди опытные, они сами

этот член восстановят, ничего,

не беспокойтесь». Но тем не ме�

нее, ему не терпелось узнать

промежуточные результаты,

связанные с выгоранием лития,

который был там предусмотрен,

и он послал меня в командиров�

ку в ту и другую группы. Я при�

ехал в Институт физических

проблем, где работала группа

Ландау, и, помню, произошла та�

кая сцена. Я должен был прежде

всего встретиться с Ландау, ко�

торого никогда до этого не ви�

дел. Поэтому Романов перед по�

ездкой мне его подробно опи�

сал. Ландау меня встретил, про�

вел в помещение своей группы

и, оставляя в пустой комнате,

сказал: «Сейчас я познакомлю

вас с нашими ребятами». Ну, ре�

бята, так ребята, мне тогда тоже

было лет 25, не больше. Вдруг

в комнату вбегают двое — один

совершенно лысый и другой

с пушком еще на голове. Но раз

Ландау сказал «ребята», то я

с ними спокойно разговариваю,

говорю, для чего приехал, выпи�

сываю те самые промежуточные

результаты. Они очень интере�

суются, зачем нужны именно

эти данные. Но поскольку дело

наше секретное, то пришлось

сказать что�то неопределенное.

Тогда они начинают расспраши�

вать об Андрее Дмитриевиче.

Конечно, они о нем многое уже

слышали и им почему�то очень

хотелось, чтобы у него в основ�

ном инженерная жилка была.

И они начинают меня расспра�

шивать, каков он как физик�тео�

ретик. А я был тогда просто вос�

хищен Андреем Дмитриевичем,

и это чувство, естественно, пе�

ресказываю им. Только впослед�

ствии я узнал, что Ландау при�

сваивал великим ученым�физи�

кам всего мира «звездные» но�

мера. Вы знаете, что звезда пер�

вой величины — это очень яр�

кая звезда, звезда второй вели�

чины — менее яркая и т.д. Эйн�

штейну, Бору и Ньютону Ландау

присвоил половинную величи�

ну — 0.5. Дирак, Гейзенберг —

это звезды первой величины.

Себе он присваивал вторую ве�

личину. Эти так называемые ре�

бята (их фамилий я не знал до

самого конца, а о конце я рас�

скажу) пытались связать с Анд�

реем Дмитриевичем какую�то

цифру, я этого не понимал и по�

нял только впоследствии, когда

мне в группе Тамма рассказали

об этой классификации Ландау.

Кроме того, произошла такая

сцена. Естественно, я сказал им,

что мы забыли некий член

в уравнениях и хотели прислать

исправление, но Андрей Дмит�

риевич уверил меня, что вы

с этими уравнениями дело име�

ли и восстановите его. Они так

обрадовались, что он предвос�

хитил события (а они действи�

тельно восстановили этот член)

и тем самым достойно оценил

их квалификацию, прямо рас�

цвели улыбками.

Кроме того, они интересова�

лись не только Андреем Дмит�

риевичем, но еще и некоторыми

женщинами, которые раньше

работали в Институте химфизи�

ки, а потом оказались здесь на

объекте. Ну, тогда все были мо�

лоды и такой интерес естествен.

(Обращание к залу: к сожале�
нию, Елены Михайловны Бар�
ской, по�моему, нет здесь, —
так вот они в особенности ею
интересовались .)

По окончании моей миссии

между ними возникает некая

дискуссия — кто будет подписы�

вать мне пропуск. Оказывается,

что один из них — это будущий

академик Е.Л.Лифшиц, а дру�

гой — будущий академик И.М.Ха�

латников. Вот кто были эти

ребята.

Теперь еще один из эпизодов.

Как�то внезапно и даже не по�

мню, в какое время, кажется, это

была середина или вторая по�

ловина 52�го года, нас с Романо�

вым посылают в командировку

в Москву, к Курчатову. Зачем,

почему, непонятно. Я думаю, в то

время и твою фамилию, Юра

(автор адресуется к Ю.А.Ро�
манову), Курчатов не знал, а мою

тем более. (Романов: «Знал,
знал». Ритус: «Ну, не знаю, мо�
жет после узнал» .) Но во всяком

случае едем в Москву, приезжаем

в Курчатовский институт (тогда

ЛИПАН), и приходим в его ка�

бинет. Кабинет грандиозный, т.е.

таких кабинетов я уже более

никогда не увидел; у Харитона

здесь большой кабинет был, но

там это был гигантский кабинет.

Но более всего меня порази�

ло то, что в разговоре с нами

Курчатов дает нам некое зада�

ние. Я всегда считал, что он ор�

ганизатор науки, вот строитель�

ство литиевого завода, это по�

нятно. А тут он дает нам задание

провести расчет, оценить что�

то такое. При этом называет нас

ребятами, это еще полбеды,

но когда он Романова назвал на

ты, а потом и меня, то меня это

покоробило, и я стал думать, как

среагировать на это не совсем



ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 45566

вежливое ты. Из головы не вы�

ходил пример разговора с Юли�

ем Борисовичем. Но пока я ду�

мал, он второй раз назвал меня

на ты вполне добродушно, и я,

решив, что он мне в отцы годит�

ся, успокоился. Вот эта деталь

запомнилась, запомнился вися�

щий в его кабинете большой

портрет Сталина, во весь рост,

в сапогах. А также запомнилось

то, что во время нашей беседы

вошел Л.А.Арцимович и начал

тихо разговаривать с Курчато�

вым в нашем присутствии, по�

том они вдруг открыли потай�

ную дверь, о существовании ко�

торой мы с Романовым и не по�

дозревали, зашли в помещение

за ней и там беседовали. Потом

Арцимович ушел. Задав нам это

задание, сущность которого я,

к сожалению, совершенно не

помню, Курчатов, как я теперь

думаю, хотел проверить досто�

верность каких�то данных об

энерговыделении (иначе зачем

он вызвал именно нас), полу�

ченных, возможно, из�за грани�

цы. Мы с Романовым сидели

в какой�то секретной комнате,

принадлежащей первому отделу,

и проводили расчеты. Возмож�

но, наши записи где�то сохра�

нились. Каково же было наше

удивление, когда мы пришли

и стали докладывать Курчатову

свои результаты — он остался

недоволен! «Нет, я неудовлетво�

рен, завтра приедете и продол�

жите расчеты». На следующий

день мы снова считали и в конце

концов как�то удовлетворили

его. Я думаю, что наши первона�

чальные результаты либо не

совпадали с его ожиданиями,

либо он хотел убедиться, что мы

не сделали ошибок. Однако я

уверен, что мы проверяли не его

собственные идеи.

(Г.А.Гончаров: «Когда это бы�
ло?»

Ритус: «Это было.. . ,  не могу
вспомнить. Вот тебе бы нужно
раскопать Курчатовский ар�
хив, понимаешь».

Чей�то голос: «По�моему, он
уже все раскопал».

Ритус: «Неужели эти записи
наши, которые делались в

сверх�сверхсекретной обста�
новке, там не остались? Эти
расчеты… или он их тут же
уничтожил? Может быть та�
кое?»)

Теперь в заключение мне хо�

телось бы сделать некоторое

собственное замечание по по�

воду LiD. Точнее, два замечания.

Во�первых, после того как

в 53�м бомба была взорвана,

то пошла речь о присуждении

премий, и Андрей Дмитриевич

писал отзывы о людях, внесших

тот или иной вклад. И в частнос�

ти, он писал отзыв о Гинзбурге.

И я помню, хотя у нас не было

специальной беседы об этом,

но по случайным разговорам

с Сахаровым я чувствовал, что

какое�то начальство желало

принизить вклад Гинзбурга —

его идею использования Li6D.

Андрей Дмитриевич, наоборот,

прикладывал усилия, чтобы его

вклад был достойно оценен. Как

известно, Гинзбург получил вто�

рую премию.

(Голос: «Первую».
Ритус: «Первую? А мне ка�

жется, вторую».
Р.И.Илькаев: «Сейчас прове�

рим»*.)
Теперь мое второе замечание

о LiD. Когда я приехал на объ�

ект, то уже было ясно, что нужно

работать с LiD. И после того, как

более 10 лет тому назад насту�

пили новые времена и я написал

свои воспоминания об Андрее

Дмитриевиче в журнале «При�

рода», мне захотелось узнать

что�то большее об этом периоде

«бури и натиска», в котором я

оказался. Я, конечно, беседовал

с Виталием Лазаревичем и дваж�

ды, с интервалом в год или два,

спрашивал его, кто вообще

предложил использовать имен�

но дейтерид лития, т.е. твердое

вещество, а не тяжелую воду. Он

сказал: «Я не знаю». Иными сло�

вами, свой вклад Гинзбург видит

в следующем: кто�то уже сказал,

что дейтерий нужно вносить

в виде дейтерида лития — твер�

дого вещества, а не в виде тяже�

лой воды. Он же посмотрел ли�

тературу и увидел, что если кис�

лород воды никак не реагирует

ни в термоядерном, ни в ней�

тронном смысле, то шестой изо�

топ лития охотно делится ней�

троном n + Li6 → Не4 + t + 4.8 МэВ

с выделением энергии. Более

того, образующийся тритий

вступает в термоядерную реак�

цию с дейтерием и снова с выде�

лением энергии: t + d → n + Не4 +

+ 17.6 МэВ. Тогда он еще не знал

о приятном сюрпризе — сече�

ние этой реакции в 100 раз

больше сечения dd�реакции. Та�

ким образом, предложение

Гинзбурга состояло в том, чтобы

очищать литий от его основно�

го, седьмого, изотопа и вносить

дейтерий в виде твердого веще�

ства Li6D.

Что же касается самой идеи

использовать в качестве носите�

ля дейтерия твердое вещество —

дейтерид лития, а не тяжелую

воду, то в какой�то степени она

тривиальна. Почему? Потому

что в любом химическом спра�

вочнике или даже Большой со�

ветской энциклопедии в статье

на слово «литий» написано, что

гидрид лития используется для

безбаллонной транспортировки

водорода. Иначе говоря, если вы

хотите перевезти из одного ме�

ста в другое какое�то количест�

во водорода, то вместо того,

чтобы везти сжатый водород

в баллоне, удобнее взять твер�

дое вещество — гидрид лития,

перевезти его в нужное вам мес�

то, полить его там водичкой,

и один килограмм LiH даст вам

2.8 кубических метра водорода.

Более того, еще в 1947 г. в от�

чете Я.Б.Зельдовича, С.П.Дьякова

и А.С.Компанейца дейтерид ли�

тия рассматривался вместе

с дейтерием как термоядерное

горючее для осуществления де�

тонации, причем имелся в виду

дейтерид лития�7, так как,

по сведениям авторов, сечение

реакции Li6 + D было малым по

сравнению с сечением реакции

Li7 + D. He исключено, что пред�

ложение об использовании дей�

терида лития исходило из этой

группы.

* Действительно, Гинзбург получил пер�

вую премию, хотя и значительно мень�

шую, чем Сахаров. — Примеч. автора.
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История одного задания

В 1991 г. я прочел «Воспоми�

нания» Андрея Дмитриевича Са�

харова, опубликованные в жур�

нале «Знамя». Следующий текст

вновь окунул меня в суровую ат�

мосферу секретности, в кото�

рой все мы находились, работая

на объекте в Сарове. Сахаров

пишет:

«С первых дней работы груп�

пы Тамма в ФИАНе нам при�

шлось привыкать к совершенно

непривычным для нас условиям

секретности. Нам была выделе�

на комната, куда, кроме нас, ни�

кто не имел права входить.

Ключ от нее хранился в секрет�

ном отделе. Все записи мы

должны были вести в специаль�

ных тетрадях с пронумерован�

ными страницами, после рабо�

ты складывать в чемодан и запе�

чатывать личной печатью, по�

том все это сдавать в секретный

отдел под расписку. Вероятно,

вся эта торжественность снача�

ла нам немного льстила, потом

стала рутинной. Но иногда она

оборачивалась и трагедией.

Через несколько лет, когда я

уже был на объекте, мой сотруд�

ник послал на листке задание

в Институт прикладной матема�

тики, в котором для нас прово�

дились численные расчеты. По�

видимому, машинистка инсти�

тута сожгла этот листок (после

использования), не зарегистри�

ровав его.  Для расследования

ЧП (“чрезвычайного происше�

ствия”) из министерства при�

ехал начальник секретного от�

дела — человек, вызывавший

у меня физический ужас уже

своей внешностью, остановив�

шимся взглядом из�под навис�

ших век; в прошлом он был на�

чальником Ленинградского уп�

равления ГБ в момент так назы�

ваемого “Ленинградского дела”,

когда там было расстреляно

около 700 высших руководите�

лей. Он говорил почти час с на�

чальником секретного отдела

института (содержание их раз�

говора осталось неизвестным),

дело было в субботу. Воскресе�

нье институтский начальник

провел со своей семьей; с деть�

ми, говорят, был весел и очень

ласков. В понедельник он при�

шел на работу за 15 минут до

начала работы и раньше, чем

пришли его сотрудники, застре�

лился. Машинистку арестовали,

она находилась в заключении

больше года (может, двух — не

помню)» [1].

Так как я работал под руко�

водством Сахарова с мая 1951 г.

по апрель 1955 г. и узнал об этом

трагическом событии только из

его «Воспоминаний», то решил,

что оно произошло уже после

моего отъезда из Сарова.

Через 10 лет — в 2001 г. —

у меня в руках оказалась книга

известного историка науки

Г.Е.Горелика «Андрей Сахаров:

Наука и Свобода»*. Она основа�

на на многочисленных интер�

вью, проведенных Гореликом

с коллегами, друзьями и близки�

ми Андрея Дмитриевича, а также

на некоторых опубликованных

и архивных материалах. Горе�

лик брал интервью и у меня. Это

происходило в 1992 г. на квар�

тире Ирины Витальевны Гинз�

бург, которая, как и Горелик, бы�

ла научным сотрудником Ин�

ститута естествознания и тех�

ники. Интервью продолжалось

более двух часов, записывалось

видеокамерой, но у меня, к со�

жалению, не осталось никаких

связанных с ним материалов.

Поэтому когда Горелик подарил

мне свою книгу, я прежде всего

посмотрел те ее места, которые

так или иначе связаны с моим

именем. Некоторые неточности

меня огорчили. Их не было бы,

если бы я видел рукопись книги

до ее публикации.

Прошло еще некоторое вре�

мя, прежде чем я с большим ин�

тересом прочел книгу Горелика

целиком. Она посвящена труд�

ной и драматической истории

становления ФИАНа и других

институтов и школ и их роли

в проведении физических ис�

следований, связанных с Атом�

ным проектом СССР. Безуслов�

но, она заслуживает вниматель�

ного прочтения.

Но вот что написано авто�

ром на страницах 203—204 по

поводу трагического события

в Институте прикладной мате�

матики [2]:

«Задание на расчет “слойки”,

которое получили в группе Лан�

дау, было написано рукой Саха�

рова.

“Это был лист в клеточку,
исписанный от руки, с двух сто�
рон, зеленовато�синими черни�
лами, и этот лист содержал
всю геометрию, все данные пер�
вой водородной бомбы”**.

Возможно, это был самый се�

кретный документ в Советском

Проекте, его нельзя было дове�

рить никакой машинистке. По�

сле того как в Институте физ�

проблем на основе этого доку�

мента подготовили математиче�

ское задание, его переправили

в Институт прикладной матема�

тики, где работала группа Тихо�

нова. И там лист исчез. Возмож�

но, его приняли за черновик —

Я — лежу в пристрелянном кювете,

Он — с мороза входит в теплый дом.

А.Межиров

* В нашем журнале была опубликована

рецензия на нее. См.: Альтшулер Б.Л.

Скучно без Сахарова // Природа. 2002.

№1. С.83—89.

** Эта фраза сказана И.М.Халатниковым

Г.Е.Горелику в интервью 17.03.1993.
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всего один лист, исписанный от

руки, и уничтожили вместе

с другими черновиками. Но при

этом не зарегистрировали, что

и привело к трагедии, о которой

рассказал Сахаров:

“Для расследования ЧП

(«чрезвычайного происшест�

вия») из министерства приехал

начальник секретного отдела —

человек, вызывавший у меня фи�

зический ужас уже своей внеш�

ностью, остановившимся взгля�

дом из�под нависших век; в про�

шлом он был начальником Ле�

нинградского управления ГБ

в момент так называемого «Ле�

нинградского дела», когда там

было расстреляно около 700

высших руководителей. Он го�

ворил почти час с начальником

секретного отдела Института

(содержание их разговора оста�

лось неизвестным), дело было

в субботу. Воскресенье инсти�

тутский начальник провел со

своей семьей; с детьми, говорят,

был весел и очень ласков. В по�

недельник он пришел на работу

за 15 минут до начала работы

и раньше, чем пришли его со�

трудники, застрелился”».

Таким образом, Горелик ци�

тирует второй абзац сахаров�

ского текста, приведенного

мною выше, исключая из него

две первые и одну последнюю

фразы, в которых говорится,

что задание послано сотрудни�

ком Сахарова, что машинистка

сожгла листок, не зарегистри�

ровав его, и что она была арес�

тована и находилась в заключе�

нии. Более того, Горелик проти�

воречит Сахарову, утверждая,

что задание написано рукою Са�

харова и что его нельзя было

доверить никакой машинистке.

Читая эти страницы книги

Горелика спустя десять лет по�

сле чтения «Воспоминаний» Са�

харова, я не сравнил тогда оба

текста, но понимал, что речь

идет об одном и том же событии

и по�прежнему считал его про�

исшедшим после моего отъезда

из Сарова. Тем не менее слова

о задании на «листе в клеточку»,

направленном в группы Ландау

и Тихонова, напомнили мне

и о моем задании, посланном

в эти группы.

И вот в прошлом 2002�м году

совсем по другой причине я за�

глянул в свою старую записную

книжку «объектовских» времен

и обратил внимание на то, что

почти все записи в ней сделаны

авторучкой с «зеленовато�сини�

ми чернилами». Более того,

в этой книжке рукою Сахарова,

но моей ручкой с теми же чер�

нилами, написан московский

адрес Сахарова: «Сахаровы.

Клавд.Алекс. Д�3�00�50доб306

Октябрьское поле (авт №60

до конца) дом 55 кв 6 Д�7�00�22

доб.506».

А.М.Воинов, Л.П.Феоктистов, Ю.А.Романов, В.И.Ритус, В.М.Горбачев. Саров. 2001 г.
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Причем первый телефон по�

зднее вычеркнут, а второй на�

писан уже моей рукой. Отправ�

ляя меня в командировку, Анд�

рей Дмитриевич просил пере�

дать Клавдии Алексеевне его

зарплату.

Хорошо, что авторучки и чер�

нила, которыми мы писали в сек�

ретных тетрадях и документах, в

секретный отдел не сдавались.

Тогда я попросил свою дочь,

которая работает в Институте

прикладной математики, узнать

у В.Я.Гольдина, сотрудника груп�

пы Тихонова—Самарского тех

времен, кем написано то самое

задание. Его ответ был: «Вашим

отцом». Вскоре я встретился с

Владимиром Яковлевичем, и мы

долго беседовали. Он помнит

все, собирается написать статью

о Тихонове, о работе группы Ти�

хонова—Самарского над зада�

ниями нашего объекта, о взаи�

моотношениях этой группы с

группой Ландау.

Поэтому я скажу только, что

исчезновение документа обна�

ружилось примерно через год

после выполнения задания, ког�

да Борису Рождественскому —

другому сотруднику группы Ти�

хонова—Самарского и моему

однокурснику — зачем�то пона�

добился оригинал задания, ко�

торый должен был храниться

в секретном отделе Института.

Его там не оказалось. О ЧП узна�

ли Сахаров, Романов и Гаврилов,

командированный специально

для расследования с объекта от

научных сотрудников. Никто из

них на протяжении многих лет

теснейшего знакомства со мной

не рассказал мне о случившем�

ся. Одна из причин этого — ува�

жение к решению Тихонова

и его группы не разглашать про�

исшедшее и уважение к началь�

нику секретного отдела инсти�

тута. Конечно, можно догады�

ваться и о других причинах.

Таким образом, все написан�

ное Сахаровым правильно,

только машинистка сидела не

один и не два, а три года. Но Го�

релик прав в оценке важности

этого математического задания.

Впервые за пределы объекта вы�

шел документ, в котором в кон�

центрированной форме излага�

лись все сведения о нашей пер�

вой водородной бомбе, осно�

ванной на идеях, предваритель�

ных расчетах и эксперимен�

тальных результатах наших уче�

ных. Проведенная группой Са�

харова предварительная работа

определила оптимальный вари�

ант конструкции и состав тер�

моядерного топлива. В задании

были сформулированы уравне�

ния в частных производных, ко�

торыми описывались основные

процессы, происходящие во

время взрыва, и именно возмож�

но более точное решение этих

уравнений было задачей групп

Ландау и Тихонова.

Ниже я рассказываю о том,

как было написано это задание.

В конце 1952 г. Андрей Дмит�

риевич в моей рабочей тетради

написал план будущего задания,

состоящий из нескольких пунк�

тов и занявший почти страницу

(формата близкого к современ�

ному А4). Он попросил меня по�

дробно разработать каждый из

пунктов, предусмотреть воз�

можные варианты начальных

данных, привести таблицу сече�

ния dt�реакции и других реак�

ций. Я занимался этим делом

в течение нескольких дней

и в этой же тетради написал

черновик будущего задания. Ан�

дрей Дмитриевич просмотрел

его, сделал несколько замеча�

ний, которые я, разумеется,

учел. Когда казалось, что все уже

кончено, он сказал:

— Знаете что, разделите�ка

все длины на 60.

— Зачем? — спросил я.

— Для конспирации, — отве�

тил он, улыбаясь.

Мне пришлось внести соот�

ветствующие изменения в на�

чальные плотности веществ, ко�

эффициент диффузии и другие

размерные величины. Я думаю,

что дело было не только в кон�

спирации, математикам удобнее

работать с безразмерными ве�

личинами, а 60 см — это харак�

терные размеры нашего «изде�

лия». Наконец, я переписал

текст на выданный мне большой

«лист в клеточку»; он занял обе

стороны листа, что соответст�

вовало четырем страницам мо�

ей тетради.

Месяца через полтора после

отправления этого задания в

Ю.А.Трутнев и В.И.Ритус. Саров. 2002.
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группы Ландау и Тихонова Анд�

рей Дмитриевич послал меня к

ним в командировку. В это вре�

мя они еще не закончили своих

расчетов, но ему не терпелось

узнать, как в слоях выгорают Li6,

дейтерий, накапливается и сго�

рает тритий. Свое посещение

группы Ландау я уже описывал

в журнале «Природа» [3], а также

рассказывал на научно�техни�

ческом совете, посвященном

80�летию со дня рождения Саха�

рова. Сейчас дополню свои впе�

чатления следующим.

Когда кто�то из моих собе�

седников принес рабочую тет�

радь и развернул ее, то она заня�

ла почти весь стол, настолько ее

горизонтальные размеры были

больше вертикальных. Меня по�

разило и даже несколько смути�

ло то, что эта тетрадь была явно

иностранного производства и,

по�видимому, специально пред�

назначена для записи промежу�

точных результатов сложных

численных расчетов. Напомню,

что в то время такие расчеты вы�

полнялись вычислительницами

на электромеханических маши�

нах типа «Мерседес» или «Рейн�

металл», поставляемых из Герма�

нии. На типографски разлино�

ванных страницах этой тетради

были аккуратно написаны столб�

цы чисел, представлявших зна�

чения разных физических вели�

чин в зависимости от времени.

Я выписал интересовавшие

Сахарова и меня числа на спе�

циальном листке, который че�

рез секретный отдел был от�

правлен к нам на объект.

Другое мое впечатление свя�

зано с тем интересом к личнос�

ти Сахарова, который проявили

мои собеседники (это были

Е.М.Лифшиц и И.М.Халатников;

иногда в комнате появлялся

и снова уходил Н.Н.Мейман; все

эти имена я узнал позднее). Я

понял, что они не только не бы�

ли знакомы с Сахаровым, но и

никогда не видели его. Поэтому

я думаю, что это задание для

группы Ландау было первым, ис�

ходившим из группы Сахарова.

До этого группа Ландау работа�

ла над заданиями группы Зель�

довича, касавшимися атомной

бомбы и «трубы»*.

Иное дело, группа Тихоно�

ва—Самарского, в которую я на�

правился на следующий день.

Она работала в здании, где до

переезда ФИАНа с Миусской

площади находилась лаборато�

рия В.И.Векслера. В отличие от

группы Ландау, почти всех чле�

нов группы Тихонова—Самар�

ского я знал. Тихонов читал нам

лекции по математической фи�

зике, Самарский вел практичес�

кие занятия и даже принимал

у меня экзамен. Я познакомился

с ним еще на 1�м курсе, когда он

был председателем Научного

студенческого общества. Борис

Рождественский был моим од�

нокурсником. Поэтому в этой

группе новыми людьми для меня

были только В.Я.Гольдин и

Н.Н.Яненко. Но В.Я. встретил ме�

ня такой улыбкой, будто я был

его хорошим знакомым. При

этом он сказал: «Владимир Ива�

нович, вы так понятно написали

задание, пишите нам всегда».

По�видимому, предыдущие зада�

ния писались Сахаровым и были

рассчитаны на «суперменов».

Знакомясь с поведением ин�

тересовавших меня физических

величин, я обратил внимание на

некоторое различие в методах

проведения численных расчетов

в группах Ландау и Тихонова.

Например, важнейшей вели�

чиной в расчетах была скорость

термоядерной реакции, в част�

ности, dt�реакции. Она опреде�

ляется произведением эффек�

тивного сечения реакции и от�

носительной скорости v сталки�

вающихся частиц σdt(v)v, усред�

ненным по максвелловскому

распределению скорости:

μ − μv 2

〈σdt(v)v〉 = ∫d3v( )3/2e 2Tσdt(v)v.
2πT

Здесь μ — приведенная масса

сталкивающихся частиц, а Т —

температура среды. Тогда число

реакций в 1 см3 в 1 с равно вели�

чине 〈σ(v)v〉 ,  умноженной на

произведение концентраций

сталкивающихся частиц. Каждая

из групп по�своему находила

написанный интеграл как функ�

цию температуры.

Так как сечение содержит хо�

рошо определенную Гамовым

экспоненциальную зависимость

exp(–2πe 2/ђv) от скорости и

плохо определенный предэкс�

поненциальный множитель, то

в группе Ландау интеграл пред�

ставили в виде экспоненциаль�

ной функции с показателем

3 4π2e4μ
– ( )1/3,

2 ђ2T

найденным методом перевала,

и предэкспоненциальным мно�

жителем�полиномом 1�й или

2�й степени от температуры,

найденным интерполяцией чис�

ленных значений для интеграла.

В группе Тихонова интеграл

представили полиномом высо�

кой степени (7�й или 8�й, не по�

мню), коэффициенты которого

были найдены интерполяцией

численных значений интеграла.

Обе группы использовали

таблицы сечений dd� и dt�реак�

ций, составленные из экспери�

ментальных данных, опублико�

ванных учеными из Лос Аламо�

са Э.Бретчером (E.Bretscher) и

А.П.Френчем (A.P.French) в Physi�
cal Review (1949. V.75. P.1154)

и найденных нашими группами

Ю.А.Зысина (Саров), И.Я.Барита

(ФИАН), И.С.Погребова (Дубна).

Данные наших групп были, разу�

меется, совсекретными.

Можно удивляться, почему

американцы опубликовали се�

чение dt�реакции в апреле

1949 г. (а сечение dd�реакции

годом раньше). По�видимому,

они не представляли себе состо�

яния наших работ по атомной

бомбе, до испытания которой

29 августа 1949 г. оставалось не�

сколько месяцев. Тем более они

не представляли тогда и состоя�

ния наших работ над водород�

ной бомбой.

Когда же американцы узнали

о передаче К.Фуксом секретов

устройства водородной бомбы,

то они стали торопиться, но

вскоре обнаружили, что его ин�

формация ошибочна и вводит в

* Проект водородной бомбы, над кото�

рым работала группа Я.Б.Зельдовича

в 1950—1953 гг.
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заблуждение. Тем ценнее было

появление у нас совершенно

других, отличных от использо�

ванных в «трубе», принципов

создания водородной бомбы,

предложенных Сахаровым и

Гинзбургом. Ионизационное об�

жатие ядерного топлива Li6D и

наработка трития приводили к

резкому возрастанию скорости

термоядерной реакции. И зада�

ние, о котором я здесь вспоми�

наю, фиксировало существен�

ный прорыв, сделанный наши�

ми специалистами в разработке

термоядерного оружия. А ус�

пешное испытание 12 августа

1953 г. подтвердило правиль�

ность идей и расчетов по его со�

зданию. На этом можно было бы

поставить точку.

Но ценнейший опыт и уве�

ренность в понимании сложней�

ших процессов, протекающих

при термоядерном взрыве, дали

возможность нашим специалис�

там реализовать «витавшую в

воздухе» и казавшуюся неосуще�

ствимой идею радиационного

обжатия. Переход от ионизаци�

онного обжатия к радиационно�

му был бы аналогичен амери�

канскому, если бы они реализо�

вали свою схему «будильник».

Как жаль, что то математиче�

ское задание для групп Ландау

и Тихонова не сохранилось. Та�

кой документ должен был бы

иметь гриф «Хранить вечно».
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Построенная Д.У.Томпсоном

(D.W.Thompson; Университет

штата Колорадо в Форт�Кол�

линсе, США) и Н.П.Джиллетом

(N.P.Gillett;  Университет про�

винции Британская Колумбия

в Виктории, Канада) математи�

ческая модель подтвердила

предположения, что изменения

климата, которые происходят

в Южном полушарии в послед�

ние 40 лет, нельзя объяснить

лишь взаимодействием атмо�

сферы с океаном и его ледовым

покровом. В частности, тот

факт, что наибольшие амплиту�

ды климатических вариаций

характерны для периода, при�

ходящегося на конец весны —

лето, обусловлен весенним де�

фицитом озона в стратосфере

над Антарктикой.

Journal  of  Cl imatology.  2003 . V.16 .
P.2802;  Sc ience .  2003 . V.302 .  №5643.
P.236 ,  273 (США) .

Американский ученый

Ф.Киприано (F.Cipriano; Уни�

верситет Сан�Франциско) ис�

следовал для Агентства по изу�

чению окружающей среды со�

бачьи и кошачьи корма, куп�

ленные в токийских магазинах.

Оказалось, что в этих продук�

тах содержится мясо дельфина

и обитающего в антарктичес�

ких водах малого полосатика.

Япония, якобы с научной це�

лью, ежегодно вылавливает 440

китов этого вида (несмотря на

неуклонное сокращение попу�

ляции), а также несколько со�

тен китов других видов, рас�

пространенных в северной ча�

сти Тихого океана. На заседа�

нии Международной китобой�

ной комиссии Япония претен�

довала на увеличение своих

квот, однако результаты прове�

денного анализа полностью

дискредитируют эти попытки.

Terre  Sauvage .  2003 .  №187.  P.16 
(Франция) .

Испанские и итальянские

ученые решили установить, где

на самом деле похоронен Хрис�

тофор Колумб (на эту честь

претендуют Испания, Италия

и Доминиканская Республика).

Испанцы сопоставляют по ДНК

останки одного из сыновей ве�

ликого мореплавателя и кости

скелета, возможно принадлежа�

щие Колумбу (они хранятся

в кафедральном соборе Севи�

льи). Итальянцы изучают остан�

ки, переданные епископом Сан�

то�Доминго в Падую в 1880 г.

Исследования могут помочь

и в ответе на вопрос, кто в дей�

ствительности был отцом Ко�

лумба: генуэзский ремесленник

Доменико Коломбо, испанский

принц Карлос де Виана или па�

па Иннокентий VIII?

Sciences  et  Avenir.  2004 .  №685.  P.16
(Франция) .

Кроты, слепые от природы,

имеют дополнительный источ�

ник информации об окружаю�

щей среде: они обладают слож�

ной системой ориентации, дей�

ствующей наподобие внутрен�

него компаса. Т.Кимчи

(T.Kimchi; Тель�Авивский уни�

верситет, Израиль) и его колле�

ги открыли, что эти животные

используют магнитное поле

Земли, чтобы находить путь

в лабиринте своих длинных

подземных ходов.

Sciences  et  Avenir.  2004 .  №685.  P.22
(Франция) .



Абрам Исаакович Алиханов родился 4 марта

1904 г. (по новому стилю) в г.Елизаветполе (тогда,

по�видимому, — в Армении, затем город стал назы�

ваться Кировабадом и оказался в Азербайджане).

Отец, Исаак Абрамович, работал машинистом на За�

кавказской железной дороге, мать была домашней

хозяйкой. В семье было четверо детей: два сына, Аб�

рам и Артем, и две дочери. Оба сына, как известно,

стали крупными физиками�экспериментаторами.

Семья не раз меняла место жительства: Елизавет�

поль, Александрополь, затем Тифлис. Работал только

отец, и, тем не менее, старшему сыну Абраму наняли

учителя для подготовки к поступлению в реальное

училище. Абрам начал в нем учиться, но затем весь

класс перевели в коммерческое училище. Тем временем

семья вновь оказалась в Армении, но Абрам остался

в Тифлисе, окончил училище и поступил на химичес�

кий факультет Тифлисского политехнического ин�

ститута (1921). В 1920 г. семья Алихановых была вы�

нуждена бежать из Армении, чуть не попав в плен

к туркам. Ехали на крышах вагонов, но поезд не про�

пустили в Грузию. Меньшевистское правительство

Грузии не хотело въезда беженцев. Лишь благодаря со�

действию друзей семья вновь объединилась в Тифлисе.

В 1921 г. отец тяжело заболел. Абраму пришлось

помогать семье, работая в разных местах. Тем не ме�

нее в 1923 г. ему удалось поступить, вновь на первый

курс, на физико�механический факультет Ленин�

градского политехнического института. Но и здесь,

в Ленинграде, на жизнь он зарабатывал сам.

В 1927 г., еще будучи студентом, Абрам Исаакович

был принят на работу в Ленинградский физико�тех�

нический институт (ЛФТИ). Его первые опыты каса�

лись изучения рассеяния рентгеновских лучей крис�

таллами в связи с проблемой старения металлов.

В ходе этих исследований молодого эксперимента�

тора в большей степени заинтересовали физические

свойства самих рентгеновских лучей.

От рентгеновских лучей
к элементарным частицам
К 100�летию Абрама Исааковича Алиханова

Ю.Г.Абов,
доктор физико�математических наук
Институт экспериментальной и теоретической физики
Москва

© Абов Ю.Г. ,  2004

ФИЗИКА. ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 46622

А.И.Алиханов. Портрет работы М.И.Сарьяна (масло).



ФИЗИКА. ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 4 6633

Начало пути: 
рентгеновская 
оптика

Сразу после обнаружения ди�

фракции рентгеновских лучей

возник вопрос, можно ли ис�

пользовать законы классичес�

кой световой оптики для описа�

ния их оптических свойств. За�

пишем соотношение Брэгга—

Вульфа, которое задает условие

формирования интерференци�

онного максимума порядка 

m = 1, 2… при падении излучения

с длиной волны λ под углом

скольжения θ на систему атом�

ных плоскостей с межплоскост�

ным расстоянием d, в виде

λ sinθ
= . (1)

2d m

Казалось бы, величина λ/2d
не должна зависеть от порядка

отражения m, но опыт показал,

что это не так, т.е. λ/2d ≠ const.

Объяснить этот эксперимен�

тальный факт можно, если рент�

геновские лучи, подобно свето�

вым, испытывают преломление

на границе двух сред. Опреде�

лив, как обычно, показатель

преломления

cosθ
n = = 1 – δ , (2)

cosθ′

где δ << 1, получим:

4d2δ
mλ = 2dsinθ(1 – ), (3)

m2λ2

т.е.  отношение λ/2d действи�

тельно зависит от m . Более того,

используя выражение (3) для

разных значений m1 ≠ m2, можно

получить значение δ , т.е. опре�

делить показатель преломления

n . Дифракционные опыты пока�

зали, что для рентгеновских лу�

чей, в отличие от обычной оп�

тики, n не больше единицы,

а меньше. Величина δ ≈ 10–6, т.е.

показатель преломления очень

близок к единице, но, тем не ме�

нее, меньше ее. Значит, вакуум

(воздух) является для них опти�

чески более плотной средой,

чем вещество.

Однако дифракционный ме�

тод неудобен для измерений по�

казателей преломления. В по�

давляющем большинстве случа�

ев был использован метод, осно�

ванный на явлении полного от�

ражения. В световой оптике его

называют полным внутренним

отражением, так как, в соответ�

ствии со значением n, оно имеет

место при падении луча на гра�

ницу раздела вакуум—среда из

глубины вещества. В рентгенов�

ской оптике его следует назы�

вать полным внешним отраже�

нием, но такой термин не «при�

жился», поэтому будем говорить

просто о полном отражении. Ес�

ли θ = θкр, то, согласно (2),

n = cosθкр = 1 – δ ;

значит, θкр ≈ √2δ . Порядок вели�

чины θ кр составляет несколько

минут. Казалось бы, измерения

критического угла не представ�

ляют больших проблем. При

θ < θ кр коэффициент отраже�

ния — отношение интенсивнос�

тей отраженного и падающего

лучей — должен равняться еди�

нице, а при θ ≥ θкр — быстро па�

дать до нуля. Однако на самом

деле не все так просто. В про�

цессе полного отражения пада�

ющий луч проникает внутрь ве�

щества, но его интенсивность

при этом быстро (экспоненци�

ально) затухает, и энергия «пе�

рекачивается» в интенсивность

отраженного. При наличии по�

глощения излучения в веществе

исчезает резкая граница при 

θ = θкр, интенсивность отражен�

ного пучка вблизи критическо�

го угла изменяется тем более

плавно, чем больше поглоще�

ние, и определение θкр по зави�

симости интенсивности от угла

θ становится невозможным. Как

в этом случае найти показатель

преломления среды? Если есть

теория явления, то показатель

преломления можно опреде�

лить, сравнивая эксперимен�

тальную кривую с расчетными.

В оптике в таких случаях ис�

пользуют формулы Френеля, по�

лученные на основе уравнений

Максвелла и принципа Гюйген�

са. Спрашивается, можно ли их

использовать в оптике рентге�

новских лучей? Определенного

ответа на этот вопрос не могли

получить в течение ряда лет.

Возникла необходимость де�

тально исследовать весь меха�

низм полного отражения и, в ча�

стности, измерить глубину про�

никновения рентгеновских лу�

чей в вещество. Окончательно

проблему решили А.И.Алиханов

и Л.А.Арцимович в течение

1930—1933 гг. [1]. В качестве ис�

точника рентгеновских лучей

они использовали трубку с мо�

либденовым антикатодом. Ха�

рактеристическую линию

МоКα1 — одну из моноэнергети�

ческих линий атома молибде�

на — выделяли с помощью крис�

талла�монохроматора. Для этой

цели за трубкой располагалась

камера, внутри которой был по�

мещен монокристалл кальцита.

Кристалл можно было повора�

чивать так, чтобы угол скольже�

ния пучка с поверхностью крис�

талла соответствовал условию

Брэгга—Вульфа (1) для указан�

ной линии.

В этом устройстве заключа�

лось одно из преимуществ и от�

личий установки Алиханова

и Арцимовича от установок их

предшественников, которые, как

правило, использовали немоно�

хроматическое излучение, что

затрудняло определение крити�

ческого угла. На выходе камеры

Дифракционное отражение
рентгеновских лучей от кристалла
с учетом преломления на границе
вакуум—среда. θ — угол
скольжения, θ’ — соответствующий
ему угол в среде. Атомные
плоскости параллельны
поверхности кристалла.



ФИЗИКА. ИСТОРИЯ НАУКИ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 46644

монохроматора была укреплена

щель, положение и ширина ко�

торой регулировались. Далее на

пути пучка размещалась разбор�

ная вакуумная камера, где поме�

щалась оптически полирован�

ная стеклянная пластина («зер�

кало»), на которую методом ис�

парения наносили тонкие слои

исследуемых веществ. Зеркало

можно было сдвигать и повора�

чивать при помощи специально�

го устройства. Цена деления

шкалы микрометрического вин�

та соответствовала повороту

зеркала на угол 0.08′ .  Ориги�

нальная испаряющая система

позволяла наносить на подлож�

ку�зеркало самые тонкие — мо�

ноатомные — слои как прозрач�

ных, так и сильно поглощающих

материалов. Щель, установлен�

ная за вакуумной камерой, отсе�

кала часть пучка, проходившую

мимо зеркала. Регистрировали

отраженный пучок с помощью

ионизационной камеры (до

Алиханова пользовались фото�

графическим методом регистра�

ции, часто даже без фотомет�

рии, что исключало возмож�

ность точного измерения ин�

тенсивности). Вначале исследо�

вали полное отражение от под�

ложки�зеркала. Затем постепен�

но наращивали толщину слоя

исследуемого материала до ис�

чезновения влияния самой под�

ложки на процесс полного отра�

жения. Так измеряли глубину

слоя, на которую проникает из�

лучение в этом процессе. Авто�

ры разработали теорию явления

полного отражения рентгенов�

ских лучей, основанную на

представлениях классической

оптики. Все полученные экс�

периментальные данные были

сопоставлены с расчетными, и

согласие оказалось полным. Тем

самым была убедительно про�

демонстрирована справедли�

вость классических представле�

ний в оптике жестких рентге�

новских лучей (подробнее об

этом см. в [2]).

В глубь материи
В 1932 г. были сделаны два

крупных открытия в физике: об�

наружены нейтроны и положи�

тельно заряженные электро�

ны — позитроны. Директор

и основатель ЛФТИ академик

А.Ф.Иоффе решил, что необхо�

димо срочно начинать ядерно�

физические исследования. Он

создал в ЛФТИ отдел ядерной

физики, который вскоре возгла�

вил И.В.Курчатов, а в своем от�

деле — отделе физики твердого

тела — лабораторию позитро�

нов, руководить которой пору�

чил Алиханову. Позитроны бы�

ли открыты К.Андерсоном в кос�

мических лучах. В своей работе

он использовал камеру Вильсо�

на, помещенную в магнитное

поле. Напомним, что в камере

Вильсона, в рабочем объеме ко�

торой при резком движении

поршня на короткое время воз�

никает состояние пересыщен�

ного пара, заряженная частица,

способная ионизировать атомы

газа, оставляет за собой след

в виде капелек жидкости. Ка�

пельки конденсируются на ио�

нах вдоль пути частицы, трек

частицы становится видимым,

и его можно сфотографировать.

В однородном магнитном поле

трек принимает форму винто�

вой линии. Сечение этой линии

плоскостью, нормальной к оси

(направлению поля), есть ок�

ружность, радиус которой опре�

деляется кинетической энерги�

ей частицы. Очевидно, что если

радиус очень мал или, наоборот,

велик (малая кривизна), измере�

ния его затруднены. Кроме того,

необходимо вносить поправки

на многократное рассеяние час�

тиц в газе. Электроны и пози�

троны, двигаясь в противопо�

ложных направлениях, создают

одинаковые треки — треки

с одинаковой кривизной. Пер�

вым догадался поместить каме�

ру в магнитное поле Д.В.Ско�

бельцын — в 1926 г.; в 1931 г.,

до Андерсона, он обнаружил

электронные треки с «непра�

вильной» кривизной, но по ука�

занной выше причине не ре�

шился объявить о наблюдении

новых, ранее неизвестных, час�

тиц — позитронов. После сооб�

щения Андерсона были постав�

лены опыты другими экспери�

ментаторами и сомнений в су�

ществовании позитронов не ос�

талось. Сразу после обнаруже�

ния позитронов в космических

лучах был начат поиск «земных»
А.Ф.Иоффе, А.И.Алиханов, И.В.Курчатов (слева направо). 
Начало 30�х годов.
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источников этих частиц. Вновь

все экспериментаторы исполь�

зовали для этой цели камеры

Вильсона. Абрам Исаакович

Алиханов отказался от этой ме�

тодики. Он построил магнит�

ный спектрометр типа Даниша,

устройство которого изображе�

но на рисунке. Однородное маг�

нитное поле направлено пер�

пендикулярно к плоскости ри�

сунка. Заряженные частицы

(электроны, позитроны), выле�

тающие из источника (показан

слева), фокусируются на детек�

торе, который расположен

справа. Детектор состоит из

двух счетчиков Гейгера—Мюл�

лера, включенных в схему сов�

падений. Счетчик Гейгера—

Мюллера устроен так, что при

прохождении через него заря�

женной частицы в нем возника�

ет импульс электрического то�

ка — короткий электрический

сигнал. Регистрировали только

такие частицы, которые давали

одновременно сигналы в обоих

счетчиках. Схема отбора совпа�

дений была впервые собрана на

электронных лампах с большим

усилением. Работы группы Али�

ханова положили начало разви�

тию ядерной электроники в

СССР.

При заданном направлении

и величине магнитного поля

в детектор попадают либо элек�

троны, либо позитроны, причем

с определенной энергией. Пере�

путать электроны и позитроны

невозможно. Изменяя величину

поля, можно исследовать спектр

частиц. Использование схемы

совпадений резко снизило фон

от случайно рассеянных в спек�

трометре частиц — электронов,

гамма�квантов. Это позволило

использовать сильные радиоак�

тивные источники.

В поисках источников пози�

тронов супруги Кюри обнару�

жили, что при облучении неко�

торых атомных ядер α�частица�

ми возникают радиоактивные

продукты ядерных реакций. Не�

которые из них обладают пози�

тронной активностью. Так была

обнаружена искусственная ра�

диоактивность. К аналогичному

выводу независимо от них при�

шли А.И.Алиханов, его брат

А.И.Алиханьян и Б.С.Джелепов,

но опубликовали свое сообще�

ние о «новом типе радиоактив�

ности» на несколько месяцев

позже [3].

Свои исследования на маг�

нитном спектрометре Алиханов

начал с изучения внешней пар�

ной конверсии гамма�квантов.

Существование этого явления

непосредственно следовало из

теории Дирака, и оно уже было

обнаружено. Состоит оно в том,

что в кулоновском поле ядра

гамма�квант может превратить�

ся в пару е+е– — позитрон и эле�

ктрон. В вакууме этот процесс

запрещен законом сохранения

импульса — нужен третий парт�

нер, которым в данном случае

служит атомное ядро. Сечение

(вероятность) процесса про�

порционально квадрату элект�

рического заряда ядра, поэтому

в качестве «конверторов» ис�

пользуют фольгу из тяжелых

элементов, обычно из свинца.

На нее падают гамма�лучи внеш�

него радиоактивного источника

(энергия кванта должна превос�

ходить энергию покоя двух эле�

ктронов), и в направлении пада�

ющего излучения выходят е+е–�

пары. По причинам, которые от�

мечены выше, с помощью каме�

ры Вильсона трудно детально

исследовать спектр позитронов

во всем энергетическом диапа�

зоне. Это было сделано с помо�

щью магнитного спектрометра

Алихановым, и было показано,

что в соответствии с теорией

максимум спектра приходится

на энергию позитронов, равную

половине максимальной. В ходе

исследований Алиханов обнару�

жил, что позитроны оказывают�

ся в спектрометре и при отсут�

ствии конвертора, но значи�

тельно реже.

Так Алихановым было сдела�

но крупное открытие: обнару�

жено явление внутренней пар�

ной конверсии. О возможности

подобного процесса уже гово�

рили, но теория еще не была

разработана. Более того, супру�

ги Кюри уже сообщили о том,

что они это явление наблюдали,

однако доказательств представ�

лено не было. Итак, что это та�

кое — «внутренняя парная кон�

версия»?

В некоторых случаях возбуж�

денное атомное ядро источника

при условии, что энергия воз�

буждения превосходит энергию

покоя двух электронов, вместо

Магнитный бета�спектрометр А.И.Алиханова. Зубцы в свинце служат
ловушками рассеянного излучения.
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реального гамма�кванта испус�

кает виртуальный квант. Вирту�

альный гамма�квант тут же пре�

вращается в е+е–�пару, исходя�

щую, можно сказать, из атомно�

го ядра. Реальные гамма�кванты

можно регистрировать детекто�

рами, т.е. наблюдать непосред�

ственно; к ним строго примени�

мы законы сохранения. Вирту�

альные частицы принципиаль�

но ненаблюдаемы. Любой про�

цесс регистрации требует вре�

мени, а виртуальные частицы

«живут» столь короткое время,

что их увидеть нельзя. Но реаль�

ную е+е–�пару, в которую превра�

щается виртуальный гамма�

квант, зарегистрировать можно.

Увидев появление позитронов

в спектрометре при отсутствии

конвертора (который могли

снять случайно), Алиханов по�

нял, что наблюдает новое явле�

ние — процесс внутренней пар�

ной конверсии. Но тогда энер�

гетический спектр частиц е +

должен сильно отличаться от

спектра позитронов внешней

парной конверсии. Пусть энер�

гия гамма�кванта равна Е γ (на

самом деле мы здесь пренебрег�

ли энергией отдачи ядра — она

весьма мала). На образование

е+е–�пары надо затратить энер�

гию 2mес2 ≈ 1.02 МэВ (mе — масса

электрона, c — скорость света).

Значит, максимальная энергия

позитрона (в этом случае элек�

трону ничего «не достается»)

равна Еmaх = Еγ – 1.02 МэВ. За этой

энергией в спектре следует рез�

кий обрыв, как это показано на

рисунке. В качестве радиоактив�

ного источника в данном случае

был использован препарат RaС

(214Bi). У этого ядра был известен

гамма�переход с энергией око�

ло 1.6 МэВ.

Обрыв спектра при этой

энергии хорошо виден на ри�

сунке. Но ясно видны и другие

«обрывы», демонстрирующие

присутствие других гамма�ли�

ний, т.е. гамма�переходов, кото�

рые сопровождаются процес�

сом внутренней парной конвер�

сии. Наблюдение таких спект�

ров и есть прямое доказательст�

во существования процесса вну�

тренней парной конверсии. Ре�

гистрация единичного позитро�

на в камере Вильсона при отсут�

ствии конвертора за источни�

ком излучения не может быть

доказательством обнаружения

нового физического явления.

Работы Алиханова и его учени�

ков положили начало современ�

ной ядерной спектроскопии.

Один из них — член�корреспон�

дент АН СССР Джелепов — зани�

мался этой наукой до конца сво�

их дней и был признанным ми�

ровым лидером в данной облас�

ти. Алиханов детально исследо�

вал форму бета�спектров как

при электронном, так и пози�

тронном распадах и впервые

обнаружил влияние кулонов�

ского поля бета�активного ядра

на форму спектра обеих частиц.

Более того, он пытался исследо�

вать форму бета�спектра вблизи

максимальной энергии электро�

нов, где интенсивность близка

к нулю. Целью этого экспери�

мента было измерить массу ней�

трино, которое испускается при

бета�распаде вместе с электро�

ном. Гипотеза о существовании

нейтрино, выдвинутая В.Паули,

должна была «спасти» законы

сохранения в бета�распаде, так

как позволяла объяснить непре�

рывную форму бета�спектров.

Н.Бор еще в 20�х годах прошло�

го века инициировал дискуссию

на тему, могут ли законы сохра�

нения нарушаться в микромире.

Существование нейтрино было

доказано значительно позже.

Но тогда, в 30�е годы, Абрам

Исаакович в изящном экспери�

менте показал, что законы со�

хранения в микромире справед�

ливы, т.е. строго выполняются.

При столкновении друг с дру�

гом электрон и позитрон анни�

гилируют, превращаясь в два

гамма�кванта. В случае малых

энергий, когда суммарный им�

пульс исходных частиц близок

к нулю, кванты, энергия каждого

из которых равна 0.5 МэВ, долж�

ны разлетаться в противопо�

ложные стороны. Алиханов со

своими коллегами именно это

и продемонстрировал [3].

Группа Алиханова в течение

1933—1940 гг. выполнила очень

много значительных, актуаль�

ных тогда исследований. На�

пример, было показано, что

процессы рассеяния и поглоще�

ния быстрых электронов адек�

ватно описываются релятивист�

ской квантовой механикой (по�

дробно об этом периоде дея�

тельности ученого см. в [4]).

В 1935 г. Алиханову была при�

суждена ученая степень доктора

физико�математических наук,

а в 1939 г. он был избран в чле�

Энергетический спектр позитронов RaC (214Bi). Цифрами обозначены
энергии гамма�линий (обрывы на кривой).
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ны�корреспонденты Академии

наук СССР, в 1943 г. стал ее дей�

ствительным членом.

От бомбы к реактору
Когда в военные годы в СССР

было принято решение о начале

работ по разработке и созданию

атомного оружия под руковод�

ством Курчатова, Алиханов был

привлечен к этому проекту с са�

мого начала. Для создания атом�

ного оружия используют два

нуклида: уран�235 и плуто�

ний�239. Первый изотоп (235U)

в небольшом количестве содер�

жится в природном уране, кото�

рый в основном состоит из изо�

топа 238U. Выделение 235U осуще�

ствляется на специальных уста�

новках — сепараторах. Плуто�

ний нужно создавать в атомных

реакторах путем захвата ней�

тронов ядрами 238U (затем вслед�

ствие бета�распада 238U превра�

щается в 239Рu). В цепной реак�

ции деления ядер после захвата

одного нейтрона в результате

развала ядра на более легкие яд�

ра освобождается более двух

нейтронов и выделяется энер�

гия, нейтроны вызывают деле�

ние и т.д. Цепной процесс раз�

вивается по экспоненциальному

закону, это и есть взрыв. Для его

осуществления масса делящего�

ся вещества должна быть не ме�

нее определенного критическо�

го значения.

В отличие от атомной бом�

бы, где реакция деления идет на

быстрых нейтронах, тех, кото�

рые возникают при делении

ядер, в большинстве ныне дей�

ствующих реакторов реакция

деления ядер идет на медленных

нейтронах, так как эффектив�

ное сечение (вероятность) за�

хвата ядрами 235U медленных

нейтронов значительно выше и,

значит, можно использовать

меньше «горючего материала».

Поэтому нейтроны деления

нужно замедлить. В качестве за�

медлителя используют слабо

поглощающие нейтроны легкие

материалы: воду (обычную или

тяжелую), графит, бериллий.

В 1943 г. Курчатов создал науч�

ный центр, сейчас носящий его

имя, а тогда лабораторию №2

Академии наук СССР, где разра�

батывали атомные реакторы

с графитовым замедлителем —

графитовые реакторы. В декаб�

ре 1945 г. Алиханов организовал

лабораторию №3 АН СССР, ко�

торая впоследствии выросла

в Институт теоретической

и экспериментальной физики

(ИТЭФ). Лаборатория должна

была заниматься разработкой

реакторов на тяжелой воде

и развитием исследований в об�

ласти ядерной физики, и уже

в 1947 г. был готов проект пер�

вого в стране подобного реак�

тора. В 1948 г. реактор был по�

строен, а в апреле 1949 г. — сдан

в эксплуатацию. В центре ри�

сунка, изображающего его упро�

щенную схему, показана актив�

ная зона реактора, в которой

находятся урановые стержни.

Там же расположены и стержни

системы управления — они со�

держат сильно поглощающий

нейтроны материал. Верхняя

Упрощенная схема реактора ИТЭФ.
(1) Активная зона реактора. Она заполнена тяжелой водой; в ней
расположены урановые стержни (показаны на рисунке цветом), а также
стержни системы управления.
(2) Графитовый отражатель, окружающий всю активную зону. Толщина
графита всюду не менее 1 м. Нейтроны, выходящие из активной зоны,
рассеиваются в графите и частично возвращаются обратно.
(3) Свинцовая защита, расположенная под крышкой реактора 
(не показана на рисунке).
(4) Канал для вывода пучка нейтронов из активной зоны в рабочий зал
реактора.
(5) Трубопроводы, предназначенные для наполнения активной зоны
тяжелой водой, аварийного сброса воды в полость под реактором,
а также трубопровод, ведущий к циркулярным насосам
и теплообменникам (не показаны).
(6) Защита из тяжелого бетона.
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часть аппарата — крышка — сде�

лана вращающейся. Крышка

имеет ряд отверстий, благодаря

которым легко изменять конфи�

гурацию (решетку) расположе�

ния урановых стержней. Были

испытаны различные решетки

и выбран оптимальный вариант

для промышленного реактора,

предназначенного для наработ�

ки плутония. Промышленные

реакторы вскоре вошли в строй.

Задание Правительства было

выполнено. В 1954 г. Алиханову

было присвоено звание Героя

Социалистического Труда, а до

того он трижды становился лау�

реатом Государственной пре�

мии СССР (1941, 1948, 1953).

Абрам Исаакович до конца сво�

их дней оставался горячим эн�

тузиастом и признанным лиде�

ром тяжеловодного направле�

ния в реакторостроении в СССР,

но предпочтение было отдано

более дешевым графитовым

аппаратам. В скобках отметим,

что графитовые реакторы полу�

чили широкое распространение

только в нашей стране. У тяже�

ловодных реакторов есть много

достоинств, но мы остановимся

только на одном из них. Такие

установки оказались очень ус�

тойчивыми в работе за счет

большого отрицательного тем�

пературного коэффициента.

В них возникает сильная обрат�

ная связь температура — реак�

тивность. С ростом температу�

ры уменьшается коэффициент

размножения нейтронов в ак�

тивной зоне, и мощность сни�

жается. На реакторе ИТЭФ было

показано, что после достижения

стационарного режима можно

выключить регуляторы, и реак�

тор будет сам себя регулировать

за счет отрицательного темпе�

ратурного коэффициента. Бо�

лее того, можно вынуть из ак�

тивной зоны все регуляторы —

режим саморегулирования со�

храняется. Значит, выход из

строя системы автоматического

регулирования мощности не

может вызвать аварию.

На вопрос о том, можно ли

было избежать чернобыльской

катастрофы, если бы был сделан

выбор в пользу тяжеловодных

реакторов, ответ прост: нарушая

правила эксплуатации, можно

вызвать аварию на любом реак�

торе. В ИТЭФ персонал реакто�

ра ежегодно сдавал руководству

экзамен на право дальнейшей

работы, и за почти 40 лет на ре�

акторе института не возникло

ни одной аварийной ситуации.

Конечно, главная задача совре�

менной ядерной энергетики —

создание реакторов с повышен�

ной безопасностью. В ИТЭФ

продолжают работать над таки�

ми проектами, но в стране уже

нет даже завода для производст�

ва тяжелой воды. Тяжеловодно�

му направлению не суждено бы�

ло стать магистральным у нас.

Поэтому «центр тяжести» науч�

ных интересов в ИТЭФ был сме�

щен в сторону ядерной физики

и физики элементарных частиц.

К тайнам микромира
За период 1957—1960 гг. в ин�

ституте был выполнен огромный

комплекс исследований нару�

шения пространственной четно�

сти в бета�распаде. Четность — 

понятие квантовомеханическое: 

если волновая функция Ψ(х,у,z,t),

описывающая состояние физи�

ческой системы, не изменяется

при инверсии координат, т.е. за�

мене х → –х, у → –у, z → –z,
функция Ψ называется четной, а

если изменяет знак, — нечетной.

До 1956 г. считали, что чет�

ная функция всегда остается

четной, а нечетная — нечетной.

В закон сохранения четности

верили, как в закон сохранения

энергии. В 1956 г. Т.Ли и Ч.Янг

высказали предположение о

том, что слабое взаимодействие

(оно ответственно за бета�рас�

пад) нарушает закон сохране�

ния четности. Профессор Ц.Ву

и ее коллеги подтвердили эту

догадку экспериментально. В

скобках отметим, что у Ву сло�

жились очень хорошие, теплые

отношения с Алихановым.

Чтобы коротко пояснить

смысл опыта Ву, напомним, что

при инверсии координат (ее

проще представить как последо�

вательное отражение в трех вза�

имно�перпендикулярных плос�

костях) различные величины

ведут себя по�разному. Скаляр�

ная величина не изменяется, как

не меняется и направление ак�

сиального вектора, а полярный

вектор меняет направление на

обратное. Последний вариант

реализуется для простого пере�

мещения (достаточно прибли�

зиться к зеркалу — изображение

движется навстречу); вращение,
На даче у Алиханова. С.Я.Никитин, А.И.Алиханьян, А.И.Алиханов,
Л.Д.Ландау (слева направо). 1959 г.
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наоборот, после трех отраже�

ний продолжается в ту же сто�

рону. Иначе говоря, импульс

p — полярный вектор, а момент

количества движения σσ — акси�

альный. Заметим, что произве�

дение σσp изменяет знак при ин�

версии координат — это так на�

зываемый псевдоскаляр.

Закон сохранения четности

требует, чтобы четность состоя�

ния не изменялась, т.е. при пере�

ходе системы из одного состоя�

ния в другое четности исходного

и конечного состояний совпада�

ли. Поэтому вероятность пере�

хода должна быть скалярной ве�

личиной — она не изменяется

при инверсии координат. Обра�

тимся к бета�распаду ядер. Ядра

обладают собственными момен�

тами количества движения —

спинами σσ; если они бета�актив�

ны, то испускают электроны

с импульсами p. Если четность

сохраняется, согласно сказанно�

му, вероятность распада не долж�

на содержать члена вида σσp. Тог�

да нужно разрешить электрону

с равной вероятностью вылетать

из ядра в любую сторону. По�

скольку спин — аксиальный век�

тор, инверсия координат не из�

меняет его ориентации. Вылет

электрона с равной вероятнос�

тью происходит в любом на�

правлении. Следовательно, бета�

распад происходит совершенно

одинаково как в нашем мире, так

и в том, который является его

зеркальным отображением (по�

лучается путем инверсии коор�

динат). При сохранении четнос�

ти не существует способа отли�

чить друг от друга два таких ми�

ра. Опыт Ву показал, что это не

так, два мира физически отлича�

ются друг от друга.

Ву исследовала бета�распад

ядер кобальта — 60Со, которые

были поляризованы, т.е. спины

ядер были параллельны друг

другу. Техника поляризации

ядер хорошо освоена. В данном

случае образец кобальта нахо�

дился в магнитном поле при

сверхнизкой температуре. Опыт

показал, что электроны бета�

распада вылетают преимущест�

венно против направления спи�

на ядер, т.е. векторы спина ядер

σσ и импульса электрона p на�

правлены в противоположные

стороны. Здесь важно, что есть

корреляция этих направлений:

σσp ≠ 0. Произведя инверсию ко�

ординат — перейдя в «зазерка�

лье», мы не изменим направле�

ния σσ , но вектор p изменит на�

правление и будет параллель�

ным σσ . Теперь электроны будут

вылетать вдоль направления по�

ляризации ядер. Бета�распад от�

личает наш мир от его зеркаль�

ного отображения. Слабое взаи�

модействие позволяет природе

отличать «правое» от «левого».

Другие взаимодействия — элек�

тромагнитное, сильное, грави�

тационное — таким свойством

не обладают. Как будет прояв�

ляться нарушение закона сохра�

нения четности в бета�распаде,

если ядра не имеют определен�

ной ориентации в пространст�

ве — не поляризованы? В этом

случае нет корреляции между σσ
и p, так как σσ — спины ядер име�

ют случайную ориентацию и

σσp = 0. Две группы эксперимен�

таторов в ИТЭФ — группа

А.И.Алиханова и группа одного

из его лучших учеников С.Я.Ни�

китина — первыми получили от�

вет. Они обнаружили, что нару�

шение четности проявляется

в наличии поляризации у самих

электронов бета�распада. Али�

ханов исследовал большое ко�

личество разных бета�активных

ядер и показал, что в соответст�

вии с теорией спины электро�

нов бета�распада строго ориен�

тированы против направления

движения, т.е. их импульса. Зна�

чит, и здесь имеется корреляция

σσp, которая изменяет знак при

инверсии координат. Наличие

этой корреляции вновь свиде�

тельствует о том, что в вероят�

ности бета�распада есть псевдо�

скалярный член. В опытах, вы�

полненных в ИТЭФ, была рас�

крыта физическая структура

слабого взаимодействия [5],

но об этом трудно (если вообще

возможно) говорить без ис�

пользования математического

аппарата теории. Отметим, что

в специальном эксперименте

Алиханов и его коллеги доказа�

ли: процесс бета�распада инва�

риантен относительно обраще�

ния направления времени.

Это исключительно важный

результат. Точность, с которой

данный вывод был сделан, оста�

валась непревзойденной много

лет. Из него следует, что если

произвести инверсию коорди�

нат — перейти в зазеркалье и од�

новременно заменить частицы

на античастицы, то получится

мир, который невозможно отли�

чить от исходного. Однако мно�

го лет спустя физики показали,

что у природы есть механизм

(инструмент), который отсле�

живает направление времени.

Но это уже другая история, мы

же вернемся к событиям в ИТЭФ.

В 50�х годах в ИТЭФ дирек�

ция решила начать проектиро�

вание и строительство ускори�

телей протонов на высокие

энергии с так называемой жест�

кой фокусировкой. В СССР еще

не было таких ускорителей. Их

преимущество заключалось

в том, что диаметр пучка резко

уменьшается, а следовательно,

уменьшаются размеры вакуум�

ной камеры и габариты магни�

тов. Предполагалось построить

Схематическое изображение
асимметрии углового
распределения электронов бета�
распада. σσ — единичный вектор
спина ядра; p — единичный вектор
импульса электрона; θ — угол
между этими векторами. Число
вылетающих электронов, имеющих
угол θ , пропорционально величине
(1 – v/c cosν), где v/c ≈ 1 
(v — скорость электронов, 
c — скорость света).
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два таких ускорителя: один на

территории ИТЭФ — рассчитан�

ный на энергию протонов 7

ГэВ — и второй — под Серпухо�

вом (г.Протвино), самый круп�

ный в мире в то время — на

энергию 70 ГэВ. Ускоритель на

территории ИТЭФ должен был

сыграть роль модели большого

ускорителя. Работы по расчету

и проектированию ускорителей

возглавил заместитель директо�

ра ИТЭФ В.В.Владимирский.

В 1961 г. «малый» ускоритель на�

чал работать. Большой ускори�

тель продолжали строить. С это�

го момента физика элементар�

ных частиц становится ведущей

тематикой научных исследова�

ний в ИТЭФ. Программа работ

была составлена под руководст�

вом директора. Абрам Исаако�

вич сам участвовал в первых ра�

ботах, поставленных на ускори�

теле в ИТЭФ. Однако в тот мо�

мент, когда все дальнейшее раз�

витие института было связано

с использованием крупнейшего

в мире ускорителя, этот ускори�

тель у ИТЭФ отобрали.

В жизни Алиханова было бо�
лее чем достаточно тяжелых
испытаний. Уже при строи�
тельстве промышленного реак�
тора он испытал тяжелый сер�
дечный приступ. В начале 50�х,
в связи с «делом врачей», Абраму
Исааковичу пришлось сражать�
ся за сотрудников своего инсти�
тута. В 1956 г., после XX съезда
партии, молодые коммунисты
ИТЭФ на партийном собрании
выступили с резкими заявления�
ми, и партийную организацию
ИТЭФ распустили. Пошли слухи
о возможных репрессиях. Состо�
ялся разговор А.И.Алиханова с
Н.С.Хрущевым. Директор спас
свой институт, хотя 10 чело�
век исключили из партии и чет�
верых из них пришлось уволить.
И это далеко не все, однако обо
всем не расскажешь. Но даже
когда самой жизни Абрама Иса�
аковича угрожала опасность, он
так не переживал, как на этот
раз, и организм не выдержал.
Произошел тяжелый инсульт.
В 1968 г. Абрам Исаакович подал
в отставку, а в 1970 г. его не
стало.

Более 30 лет прошло с тех
пор, как ушел из жизни крупный
ученый, организатор науки,
смелый, мужественный человек.
Уже почти никого не осталось
из учеников Абрама Исаакови�
ча, но осталась школа, остался
институт — детище Алихано�
ва. Недавно ИТЭФ было присвое�
но имя его основателя.

А.И.Алиханов в своем рабочем кабинете. 1966 г.
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Астрофизика

Солнце и гелиосфера
в период максимума 
активности

Известно, что все пространст�

во между Солнцем и ближайшими

к нему звездами заполнено иони�

зованным и нейтральным газом,

космической пылью, а также маг�

нитным полем, управляющим за�

ряженными частицами. Само

Солнце не допускает это вещество

в пределы гелиосферы, полностью

охватывающей нашу планетную

систему. Влияние Солнца прости�

рается столь далеко благодаря то�

му, что порождаемый им ветер —

поток заряженных частиц — за�

полняет гелиосферу и создает дав�

ление на межзвездную среду. Маг�

нитное поле солнечного ветра

удерживает межзвездную плазму

от вторжения в гелиосферу.

Однако нейтральное вещество,

пылевые частицы и космические

лучи высоких энергий все же в со�

стоянии проникать в гелиосферу,

при этом их свойства меняются;

происходит это не только на

внешней границе, но и по всему

пространству гелиосферы. Вблизи

солнечного экватора уже был про�

веден ряд экспериментов, но лишь

один из них, осуществлявшийся

с аппаратом «Ulysses»,  который

прошел от экватора до областей

над полярными шапками Солнца,

позволил получить трехмерную

картину происходящих в гелио�

сфере процессов. Околосолнеч�

ная орбита аппарата «Ulysses» на�

клонена к солнечному экватору

под углом около 80.2°; перигелий

(минимальное расстояние до све�

тила) — 1.3 а.е., афелий (макси�

мальная дистанция) — 5.3 а.е.; пе�

риод обращения вокруг Солнца —

6.3 года. Результаты этих уникаль�

ных экспериментов были подроб�

но изучены международной груп�

пой астрофизиков — Э.Дж.Смитом

(E.J.Smith; Лаборатория реактив�

ного движения в Пасадене),

Р.Дж.Марсденом (R.G.Marsden; Ев�

ропейский центр космической

технологии, Нидерланды), А.Бало�

гом (A.Balogh; Имперский колледж

в Лондоне) и др.

Начальные исследования ге�

лиосферы с помощью «Ulysses»

проводились во время минимума

солнечной активности, пришед�

шегося на период между 1992

и 1998 г., когда аппарат совершал

первый облет Солнца и на нем на�

блюдался минимум пятнообразу�

ющей деятельности. Теперь анало�

гичные исследования проводятся

при втором его обороте вокруг

Солнца, находящегося на этапе

максимума активности.

Как известно, в период мини�

мума активности Солнца его маг�

нитное поле имеет простую струк�

туру, похожую на диполь с магнит�

ными полюсами, расположенными

вблизи полюсов вращения Солнца.

На этапе приближения солнечно�

го максимума магнитные поля на

полюсах ослабевают и в конце

концов исчезают, а взамен них

развиваются весьма мощные поля

в пределах пятен и областей повы�

шенной активности. Через много

месяцев полярное магнитное поле

возрождается, но его направление

изменяется на обратное. Новые

данные с аппарата «Ulysses» пока�

зали, что в период максимальной

активности Солнца его магнитное

поле не просто «распадается на ку�

сочки», локализованные в солнеч�

ных пятнах: в целом оно довольно

хорошо представляется диполем,

ось которого перпендикулярна

оси вращения Солнца.

Как выяснилось, существуют

два типа солнечного ветра: с отно�

сительно постоянной высокой

скоростью (от 600 до 800 км/с)

и со сравнительно слабой пере�

менной (300—600 км/с), причем

они взаимодействуют между со�

бой. Плотность и температура вет�

ра тесно связаны со скоростями.

В период солнечного минимума

быстрый ветер в высоких широтах

Солнца присутствует постоянно,

а переменный медленный занима�

ет лишь районы ниже широты 20°.

В течение большей части солнеч�

ного цикла в полярных шапках су�

ществует по одной корональной

дыре; еще несколько подобных

образований наблюдается в низ�

ких и средних широтах. Стало яс�

но, что скоростной солнечный ве�

тер высоких широт и полярные

корональные дыры появляются

и исчезают совместно. Скорости

солнечного ветра на всех фазах

цикла обратно коррелируют

с температурами солнечной коро�

ны, и на всех широтах интенсив�

ность потоков космических лучей

меняется синхронно.

Science .  2003 . V.302 .  №5648.  P.1165
(США) .

Астрофизика

Рождение протопланеты
Процесс образования планеты

размером с Юпитер достаточно

сложен. Для этого прежде всего

необходим протозвездный диск,

состоящий из газов и космичес�

кой пыли и обращающийся вокруг

молодой звезды. Гравитационная

неустойчивость приводит к уплот�

нению одних частей диска и раз�

ряжению других. Столкновение

и слипание отдельных частиц по�

рождает предтечу планеты вели�

чиной приблизительно с нашу

Землю. Затем вокруг этой малой

протопланеты постепенно скап�

Íîâîñòè íàóêè
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ливается газовая атмосфера, пока

ее общие размеры не приблизятся

к юпитерианским.

Британские астрофизики по�

строили гидродинамическую мо�

дель, которая позволяет просле�

дить процессы эволюции диска

в планетарную систему. Оказа�

лось, что примерно через 12 тыс.

лет в диске образуется 83 самосто�

ятельных объекта, из которых за

последующие 21 млн лет в откры�

тое пространство выбрасываются

74 объекта, причем у 19 из них

массы равны юпитерианской или

даже превосходят ее. Семь тел

в результате гравитационных воз�

мущений от близко проходящих

звезд устраняются от участия

в дальнейших процессах плането�

образования, одно тело сталкива�

ется с центральной звездой своей

системы, а еще одно остается

«привязанным» к своей звезде —

видимо, им является самый мас�

сивный из 83 объектов. При этом

в межзвездном пространстве, ве�

роятно, должно существовать

множество «свободно плавающих»

планет, которые пока еще остают�

ся неизвестными из�за несовер�

шенства средств наблюдения.

Science .  2004 . V.303 .  №5654.  P.16 ;  Monthly
Not ices  of  the Royal  Astronomical  Society.
2003 . V.346 .  P.L36 (США) .

Астрономия

«Возможно обитаемая 
зона в Галактике»

Этот термин три года назад

предложила ввести в научный обо�

рот группа американских астро�

номов во главе с Г.Гонсалесом

(G.Gonzalez; Университет штата

Айова в Эймсе). Под такой зоной

в далеком космосе понимается об�

ласть, где, вероятно, существуют

физические условия для возникно�

вения и эволюции жизни в той или

иной ее форме (в особенности

многоклеточной). По мнению ав�

торов термина, «дружественная

к жизни» область охватывает срав�

нительно узкое и тонкое кольцо,

лежащее в той же плоскости, что и

орбита Солнца. Вокруг звезд здесь

могут обращаться планеты, где не

исключены условия для жизни.

Для тех планетных систем, что

находятся близко к «перенаселен�

ному» небесными телами центру

Галактики, слишком большую

опасность представляют вспышки

сверхновых, а также прохождение

рядом той или иной одинокой

звезды, которая своим тяготением

может так «взболтать» скопление

комет, что они обрушатся на пла�

нету смертельным дождем. А звез�

ды, расположенные на разрежен�

ных окраинах галактики, не со�

держат достаточного количества

тяжелых элементов для образова�

ния планет, сколько�нибудь сход�

ных с Землей.

Опираясь на эту гипотезу, авст�

ралийские астрофизики Ч.Х.Лай�

нуивер (Ch.H.Lineweaver; Универ�

ситет штата Новый Южный Уэльс

в Сиднее) и сотрудники Астробио�

логического и Астрофизического

вычислительного центров сочли

возможным существенно уточ�

нить весьма общее заключение их

американских коллег. Применяя

современные вычислительные ме�

тоды, они построили детальную

математическую модель зарожде�

ния планет земного типа с момен�

та их возникновения путем синте�

за ядер при вспышках сверхновых

звезд. Рассмотрена также пробле�

ма «истребления» планет земного

типа в случаях, когда к «перспек�

тивному» объекту подходит слиш�

ком близко некая гигантская «бро�

дячая» звезда. Наконец, учтено

время, необходимое для возник�

новения более или менее сложных

организмов (этот фактор поддает�

ся определению с трудом, но ис�

следователи приняли за основу

опыт Земли, где на это потребова�

лось около 4 млрд лет).

Вычисления показали, что при�

годное для обитания звездное

кольцо возникло около 8 млрд лет

назад на расстоянии примерно

25 тыс. св. лет от галактического

ядра, т.е. примерно на том же рас�

стоянии от него, что и Солнце.

Данная зона с тех пор постепенно

то расширяется, то сужается, чего

гипотеза Гонсалеса не предусмат�

ривала. Учтя эти исходные данные,

австралийские ученые пришли

к заключению, что зона возможно�

го обитания охватывает менее 10%

всех звезд, когда�либо рождавших�

ся в пределах Галактики. Около

75% звезд, находящихся там сей�

час, старше Земли в среднем на 

1 млрд лет, а этот сверхдолгий пе�

риод более чем достаточен, чтобы

жизнь, единожды возникнув, могла

бы не только достичь разумного

уровня, но и прекратить затем

свое существование…

Некоторые астрофизики пола�

гают, однако, что факторы, влияю�

щие на возникновение внеземных

биологических структур, сегодня

еще не могут быть учтены в прин�

ципе. Так, М.Ливио (M.Livio; Ин�

ститут космического телескопа

в Балтиморе) подчеркивает: «Мы

еще едва�едва понимаем, как про�

изошла и достигла сложных форм

жизнь на Земле, без чего об ино�

планетной судить рано». Такова же

точка зрения В.Тримбл (V.Trimble;

Университет штата Калифорния

в Ирвине): «Вычислительные ме�

тоды в нашем деле хороши, пока

есть уверенность в правильности

исходных чисел, — указывает

она. — Если для возникновения

в космосе сложных форм жизни

требуется вдвое больше времени,

чем на Земле, области вокруг

древних звезд, расположенных

сравнительно близко к галактиче�

скому центру, наиболее подходя�

щие. И это несмотря на опасность,

исходящую от сверхновых и бли�

жайших соседей, которой авторы

придают чрезмерно большое зна�

чение…»

В любом случае проблема вне�

земной жизни перестала быть до�

стоянием лишь фантастов, свиде�

тельство тому — оживленная науч�

ная дискуссия вокруг гипотезы

Лайнуивера и его коллег.

Science .  2004 . V.303 .  №5654.  P.27 ,  29
(США) .

Астрономия

Кипящая планета
Группа американских астроно�

мов во главе с В.Маджаром

(V.Majar) изучила данные наблю�

дений четырех эпизодов покры�

тия звезды HD 209458 ее же собст�

венной планетой, получившей

имя Осирис. Наблюдения осуще�
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ствлялись с помощью специально�

го спектрографа, работающего на

космическом телескопе «Хаббл».

Недавно открытая планета

Осирис вместе со своим солнцем

находится на расстоянии всего

150 св. лет от нас, что по астроно�

мическим меркам совсем близко.

Планета обращается вокруг звез�

ды, делая один оборот менее чем

за четверо земных суток. Удачным

для ее изучения обстоятельством

является то, что планета проходит

прямо через луч зрения земного

наблюдателя, частично перекры�

вая на время диск звезды. Именно

благодаря этому стали возможны

измерения радиуса и массы Оси�

риса, а также определение состава

его атмосферы.

Близость к своей звезде обус�

ловливает повышенную темпера�

туру на планете. Наблюдателями

прослежено бурное истечение

кислорода и углерода из атмосфе�

ры Осириса в окружающее прост�

ранство. Все это заставляет уче�

ных отнести данное небесное тело

к тому классу планет, который

именуется «горячими юпитерами».

Судя по всему, главный «беглец» из

атмосферы Осириса — это более

летучий водород, который увлека�

ет также кислород и углерод.

Примечателен прогресс, до�

стигнутый за последнее время

в астрономии: всего за десятиле�

тие с момента, когда было откры�

то существование планет вне Сол�

нечной системы, астрономы полу�

чили возможность судить об их

атмосферах.

Astrophys ica l  Journal .  2004 . V.604 .  №2.
P.L69 ;  Sc ience .  2004 . V.303 .  №5665.  P.1732
(США) .

Астрономия

Новый подход к
классификации галактик

На протяжении столетий био�

логи и палеонтологи классифици�

ровали виды живых существ, опи�

раясь исключительно на их внеш�

ний вид и анатомические особен�

ности. Астрономы, разделив галак�

тики на эллиптические, линзовид�

ные, спиральные и неправильные,

поступили точно так же. Основу

классификации «звездных остро�

вов» по их внешнему виду заложил

80 лет назад американский астро�

ном Эдвин Хаббл. При всей на�

глядности, она во многих случаях

основывалась на субъективной

оценке исследователя. 

В биологии революция произо�

шла, когда ученые перешли от

классификации на основе внешне�

го вида к классификации на осно�

ве сходств и различий в строении

ДНК. Стремясь приблизить подоб�

ную революцию и в астрономии,

новый подход к классификации

галактик предложили М.Паре

(M.Pahre; Гарвардский астрофизи�

ческий центр, США) и его коллеги.

Сам Хаббл разрабатывал свою

схему, изучая изображения галак�

тик в синих лучах спектра. Однако

на таких снимках изображения га�

лактик могли существенно иска�

жаться из�за поглощающего дей�

ствия пыли, которое в этом спект�

ральном диапазоне очень сильно.

Классификация, предложенная

Паре и его коллегами, основана на

инфракрасных наблюдениях га�

лактик с помощью космического

телескопа «Спитцер», который

способен не только различить

в галактиках скрытые пылью звез�

ды, но и наблюдать саму пыль по

ее тепловому излучению. Эта воз�

можность позволила авторам ра�

боты раздельно наблюдать звезды

и межзвездную среду в галактиках

различных типов.

Межзвездная среда представ�

ляет собой исходное «сырье» для

образования новых звезд. Эллип�

тические и линзовидные галакти�

ки состоят почти исключительно

из звезд; в них почти нет газа

и пыли, поэтому нет и звездообра�

зования. В спиральных и непра�

вильных галактиках масса газа

и пыли сравнима с массой звезд,

и потому звездообразование про�

текает весьма эффективно. Все

это было известно астрономам

и ранее, но лишь с помощью ин�

фракрасных наблюдений они вы�

яснили, насколько обманчивыми

могут оказаться изображения га�

лактик в синих лучах.

«Сравните изображения одной

и той же галактики в синей и ин�

фракрасной областях спектра, —

говорит Паре, — и у вас не оста�

нется сомнений, что по инфра�

красному снимку классифициро�

вать галактику гораздо проще».

В частности, горячая пыль позво�

ляет значительно четче просле�

дить очертания спиральных рука�

вов и даже выявить их наличие

там, где на «синих» снимках ника�

ких рукавов не видно. С большим

удивлением Паре и его коллеги

обнаружили слабые спиральные

рукава в некоторых галактиках,

которые ранее классифицирова�

лись как эллиптические или лин�

зовидные. По всей видимости, эти

системы представляют собой «не�

достающее звено» между настоя�

щими спиральными и эллиптичес�

кими галактиками.

Паре и его коллеги предложи�

ли три количественных критерия

классификации галактик, наибо�

лее фундаментальным из которых

является отношение светимости

звезд к светимости нагретой пыли.

Предварительная проверка пока�

зала, что эти критерии хорошо

коррелируют с хаббловской схе�

мой. «Наша конечная цель — заме�

нить классификацию по Хабблу на

классификацию по Спитцеру», —

говорит Паре.

http ://www.cfa .harvard .edu/press/
pr0419 .html

Планетология

Проливные дожди 
на Марсе?

Тот факт, что на Красной пла�

нете некогда существовала вода

в жидком виде, был доказан еще

в 1970�х годах, когда космические

аппараты прислали на Землю изо�

бражения крупных пересохших

«каналов», сформировавшихся не�

сколько миллиардов лет назад;

о том же говорила и более мелкая

сеть узких долин, явно связанная

с переносом влаги. Однако и по

сей день неясно, каким образом

эта довольно сложная система

возникла на Марсе: вся влага там

издавна «заперта» в скоплениях

льда. Новую загадку в этой связи

задают изображения, полученные

телекамерой с борта аппарата

«Mars Global Surveyor».
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На них отчетливо запечатлен

находящийся около экватора Мар�

са ударный кратер со следами

эрозии, вызванной, вероятно, не�

однократными проливными дож�

дями. Диаметр кратера около 

55 км, причем по всей его кромке

плотно расположены начала раз�

ветвленных оврагов — «притоков

каналов», по которым, видимо,

текли насыщенные осадочными

породами потоки воды, попутно

размывая стенки кратера. Перене�

сенные ими осадки отлагались на

дне кратера, образуя веерообраз�

ные, местами сливающиеся друг

с другом холмы и характерные ко�

нусы выноса. Геолог�планетолог

Р.Уильямс (R.Williams) указывает,

что точно такие же образования

наблюдаются в калифорнийской

пустыне Мохаве, а ее коллеги вне�

сли в Международный астрономи�

ческий союз предложение назвать

новооткрытый марсианский кра�

тер именем этой земной пустыни.

Нерешенной остается пробле�

ма: каким образом возник столь

необычный кратер в то время, ког�

да Красная планета вступила в эпо�

ху глобального оледенения и об�

щей засушливости климата. Необ�

ходимо также установить, уникаль�

на ли эта крупная деталь рельефа

или же подобные ей системы суще�

ствуют в других областях планеты.

То, что обнаружено теперь

в кратере Мохаве, возраст которо�

го насчитывает несколько милли�

ардов лет, многократно превосхо�

дит все, что наблюдали до сих пор.

В условиях Земли подобное скоп�

ление ливневых отложений требу�

ет для своего возникновения мно�

гих сотен мощных дождей, случа�

ющихся лишь раз в тысячелетие.

Для образования марсианских

оврагов иногда предлагают меха�

низм массового таяния снегов.

Но в калифорнийской пустыне

Мохаве он не мог работать. В еще

меньшей степени вероятна гипо�

теза, согласно которой молодые

овраги и конусы выноса порожде�

ны на Марсе просачиванием глу�

бинных вод к поверхности и паде�

нием их со скальных уступов, со�

провождаемым размывом почвы.

Большинство специалистов

сходятся во мнении, что влага,

принесшая эти отложения, посту�

пала непосредственно из атмо�

сферы в виде дождя или снега,

но ее количество и странная эпо�

ха для выпадения — ледниковая —

остаются загадочными. Единст�

венно мало�мальски правдопо�

добная гипотеза сводится к тому,

что удар метеорита, образовав�

ший сам кратер Мохаве, одновре�

менно растопил массу льда и сне�

га, скопившуюся под поверхнос�

тью, и вода мгновенно преврати�

лась в пар. В условиях марсиан�

ского оледенения он тут же кон�

денсировался, и влага обрушилась

обратно в кратер. Однако этому

противоречит тот факт, что кону�

сы выноса выглядят так, словно

они возникали при неоднократ�

ных эпизодах мощного излияния

вод, а не в ходе одной�единствен�

ной катастрофы.

Геолог�планетолог Дж.Мур

(J.Moore) предположил, что снега

и льды на возвышенностях вокруг

кратера Мохаве таяли во время ко�

ротких потеплений и увлажнения

марсианского климата, но возра�

жающая ему Уильямс указывает,

что в этом случае таяние снегов

происходило бы недостаточно

быстро и водные потоки оказа�

лись бы слишком слабы, чтобы

привести к столь крупномасштаб�

ным последствиям…

Проблема оказалась в центре

внимания Конференции по изуче�

нию Луны и планет (Хьюстон,

март 2004 г.), в которой участвова�

ли более 1 тыс. специалистов из

различных стран мира. Общепри�

нятого решения они выработать

не смогли.

Science .  2004 . V.304 .  №5668.  P.196 (США) .

Физика

Топ)кварк стал тяжелее
В таблицы по физике элемен�

тарных частиц нужно внести по�

правку: средняя масса топ�кварка

теперь определена в 178.0±4.3

ГэВ/c2 (c — скорость света). Таков

итог выполненного под руковод�

ством Т.Фербеля1 тщательного

анализа данных экспериментов на

протон�антипротонном коллай�

дере «Теватрон» Лаборатории

им.Э.Ферми (США) в сочетании с

результатами родственного экспе�

римента CDF. Фигурировавшая ра�

нее величина была меньше на 

≈4 ГэВ/c2; погрешность при опре�

делении нового значения снизи�

лась на 15%. Казалось бы, не такая

уж заметная разница. Но надо

учесть, что точное значение мас�

сы этого самого тяжелого из квар�

ков очень интересует теоретиков,

и экспериментаторы почти 10 лет

стараются найти ее как можно на�

дежнее (топ�кварк был открыт

в 1995 г. на «Теватроне»). Эта мас�

са — ключевой параметр для пред�

сказания многих наблюдаемых ве�

личин. От ее квадрата, согласно

Стандартной модели, зависит ряд

достаточно точно измеренных ха�

рактеристик. А даже небольшое

расхождение между предсказан�

ными и измеренными значениями

может означать, что пришлось

столкнуться с новыми явлениями,

выходящими за рамки модели.

Стандартная модель действи�

тельно нуждается в расширении.

Хотя она с блеском выдержала

многочисленные эксперименталь�

ные проверки, универсальной тео�

рией фундаментальных взаимо�

действий служить эта модель не

может, поскольку охватывает лишь

три из них — электромагнитное,

слабое и сильное, но не включает

гравитационное. Есть и ряд других

проблем, где она не дает ответов на

вопросы. Пожалуй, самое перспек�

тивное развитие Стандартной мо�

дели связано с суперсимметрией:

последняя может оказаться низко�

энергетичным пределом теории,

распространяющейся на область

более высоких энергий и описыва�

ющей в том числе и гравитацию.

Суперсимметричные теории пред�

сказывают, что для всех известных

частиц есть частицы�партнеры.

Минимальное суперсимметричное

расширение Стандартной модели

предполагает наличие пары супер�

партнеров для каждого кварка

и лептона, суперпартнеров для пе�

реносчиков взаимодействия, а так�

же пяти бозонов Хиггса, причем

массы всех этих частиц зависят от

массы топ�кварка.
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Бозоны Хиггса присутствуют

и в самой Стандартной модели —

именно они, как предполагается,

сообщают материи массу — но по�

ка все попытки экспериментально

обнаружить их были безуспешны.

Однако в Стандартной модели

масса бозона — свободный пара�

метр, который можно оценить

лишь косвенным путем, через гло�

бальную подгонку теоретических

данных под экспериментальные.

А в суперсимметричных моделях

вследствие их более высокой сте�

пени симметрии масса самого лег�

кого бозона Хиггса предсказыва�

ется непосредственно. Причем

она очень чувствительна к вели�

чине массы топ�кварка — зависит

от нее в четвертой степени. Ины�

ми словами, чем точнее мы знаем

массу топ�кварка, тем определен�

нее можем оценить нижний пре�

дел энергий, достаточных для по�

иска бозона Хиггса. Расчеты на ос�

нове последних данных о массе

топ�кварка показывают, что наи�

более вероятной его массой сле�

дует считать 117 ГэВ/c2 (не исклю�

чены и большие значения, вплоть

до верхней границы 140 ГэВ/c2).

Теперь ясно, что попытки обнару�

жить эту частицу на недавно 

закрытом Большом электронно�

позитронном коллайдере LEP

в ЦЕРНе, рассчитанном на макси�

мальную энергию в 114 ГэВ, были

обречены на неудачу. «Теватрон»

также не может обеспечить необ�

ходимую для этого энергию. Так

что для обнаружения бозона

Хиггса остается надеяться на

строящийся в ЦЕРНе большой ад�

ронный коллайдер LHC.

А пока надо стремиться еще

больше снизить погрешность

в определении массы топ�кварка.

Благодаря данным текущих экспе�

риментов на «Теватроне» (фаза ра�

боты Run II) есть шанс довести

ошибку до 2—3 ГэВ/c2. Обеспечить

самую большую точность (умень�

шить погрешность на порядок)

мог бы линейный электронно�по�

зитронный коллайдер. Сейчас та�

кой ускоритель проектируется и,

возможно, будет построен в бли�

жайшие 10 лет.

Nature .  2004 . V.429 .  №6992.  P.613—615
(Великобритания) .

Электроника

Магнитнорезистивная 
память с произвольной
выборкой

Американская компания «Mo�

torola» анонсировала создание

первой в мире магнитнорезистив�

ной памяти с произвольной вы�

боркой (Magnetic Random Access

Memory — MRAM) емкостью 4 Мб

(сейчас проходят испытания

опытных образцов). Новый вид за�

поминающих устройств — про�

дукт спинтроники, быстроразви�

вающейся области наноэлектро�

ники, использующей в качестве

носителя информации спин элек�

трона. Изготавливается MRAM по

0.18�микрометровой технологии,

каждая ячейка содержит транзис�

тор, магнитный туннельный пере�

ход и медные контакты. Устройст�

во сочетает лучшие качества полу�

проводниковой памяти (большой

срок службы и высокое быстро�

действие) и магнитных дисков

(способность сохранять данные

при отключенном питании).

В перспективе MRAM может за�

менить собой значительную часть

рынка полупроводниковых запо�

минающих устройств (сегодня он

оценивается в 48 млрд долл. США).

Использование нового вида памя�

ти в персональных компьютерах

и мобильных телефонах позволит

снизить вероятность утери дан�

ных, уменьшить время загрузки

и увеличить срок службы батареек.

Благодаря надежности и дли�

тельному сроку службы MRAM

пригоден для применения в жест�

ких или требующих длительного

жизненного цикла условиях, на�

пример в автомобильной промы�

шленности («интеллектуальных»

автомобилях будущего, которым

требуется неразрушаемая память

с высоким быстродействием при

большом числе циклов считыва�

ние—запись). Военно�промыш�

ленная фирма «Honeywell» уже

приобрела лицензию на MRAM�

технологию для военных и аэро�

космических целей.

Сразу с двумя оборонными ор�

ганизациями — Управлением по

снижению военной угрозы и

Агентством перспективных иссле�

дований в интересах обороны —

заключила контракты на разра�

ботку новой (магнитно�термичес�

кой) модификации MRAM амери�

канская компания «NVE Corp.».

Фирма уже имеет ряд основопола�

гающих патентов на эти устройст�

ва — в них используется эффект

сверхбыстрого нагрева импульса�

ми электрического тока, приводя�

щего к увеличению плотности за�

писи данных и снижению требуе�

мой для записи энергии. Магнит�

но�термическая память может

стать конкурентом DRAM — полу�

проводниковой памяти с макси�

мальным на сегодня объемом хра�

нящихся данных.

http ://www.spacedai ly.com/news/chip+
tech+03u .html ;  ht tp ://www.motorola .com/
content/1 ,3306,296 ,00 .html ;  ht tp ://
perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/4_09/
index .htm

Электроника

Органические дисплеи —
это перспективно

В настоящее время использу�

ются два типа органических све�

тоизлучающих материалов, отли�

чающихся друг от друга размером

молекул. Из светодиодов «на ма�

лых молекулах» («органическими»

называют именно их) изготав�

ливают красные, голубые и зеле�

ные излучатели. У последних са�

мые лучшие характеристики: 10—

15 кд/А (что сравнимо с совре�

менными коммерческими полу�

проводниковыми светодиодами)

и 7—10 лм/Вт (примерно как

у ламп накаливания). У светодио�

дов «на больших молекулах» (по�

лимерных) гамма цветов не столь

богата, как у органических, но их

защитники убеждены в перспек�

тивности этих устройств. Оба ти�

па цветных светодиодов можно

также делать на основе эмиттеров

белого цвета и крошечных цвет�

ных светофильтров.

Дисплеи, использующие орга�

нические и полимерные светоиз�

лучающие материалы, разрабаты�

вают около 100 фирм (для воен�

ных особый интерес представля�

ют гибкие дисплеи, которые мож�

но использовать в полевых усло�
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виях: например, чтобы солдат

смог развернуть светящуюся карту

местности). Общий объем продаж

этих устройств в 2003 г. составил

219 млн долл., а в 2009 г. дойдет,

по некоторым оценкам, до

3.1 млрд долл.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/
4_08/index .htm

Биология развития.
Палеоантропология

Мозг человека развился
благодаря редукции 
жевательных мышц?

С тех пор как Дарвин обосно�

вал гипотезу происхождения че�

ловека от обезьяноподобных

предков, получены убедительные

ее подтверждения, как палеонто�

логические, так и молекулярно�ге�

нетические. Хотя антропологи не

сомневаются в том, что у человека

и обезьян имелся общий предок,

осталось множество нерешенных

вопросов, касающихся механиз�

мов и стадий эволюции гоминид.

Группа американских исследо�

вателей из Пенсильвании получи�

ла данные, которые, по�видимому,

проливают свет на эволюцию че�

репа и мозга человека1. Предпола�

гаемые предки рода Homo — авст�

ралопитеки — имели, подобно со�

временным человекообразным

обезьянам, мощные жевательные

мышцы, управлявшие движением

нижней челюсти, и череп с высо�

ким сагиттальным (проходящим

в переднезаднем направлении)

гребнем, к которому прикрепля�

лись эти мышцы. Все представите�

ли рода Homo обладали и облада�

ют сравнительно слабо развитыми

жевательными мышцами и более

или менее равномерно выпуклым

черепом. Пенсильванские ученые

обнаружили, что у человека, в от�

личие от человекообразных обезь�

ян, ген MYH16 , обеспечивающий

формирование массивных жева�

тельных мышц, представлен му�

тантным аллелем, не дающим ха�

рактерного для данного гена эф�

фекта. Ген MYH16 кодирует специ�

фическую разновидность миозина

(белка, составляющего основу мы�

шечных волокон), свойственного

именно жевательным мышцам. Ес�

ли «жевательный» миозин не син�

тезируется, в ходе развития фор�

мируются намного менее массив�

ные жевательные мышцы. Молеку�

лярные методы анализа позволили

сделать вывод, что данная мутация

возникла около 2.4 млн лет назад,

т.е. примерно тогда, когда предки

современного человека лишились

выдающихся жевательных способ�

ностей — появился род Homo .

Значение этого открытия ве�

лико: по�видимому, обнаружено

первое функционально�генетиче�

ское отличие человека от челове�

кообразных обезьян, возникнове�

ние которого отражено в ископае�

мых материалах. Авторы предпо�

лагают, что утрата массивных же�

вательных мышц позволила пред�

кам человека изменить форму че�

репа — расстаться с продольным

гребнем и увеличить объем мозго�

вой капсулы, а следовательно,

и объем мозга. Без редукции жева�

тельных мышц такие преобразо�

вания были бы невозможны.

Но если человеческий мозг смог

развиться благодаря тому, что ос�

лабели челюсти, возникает во�

прос — почему мутация, вызвав�

шая редукцию жевательных мышц,

была поддержана отбором? Одно

из возможных объяснений состо�

ит в том, что одновременно с этим

изменением предки человека пе�

решли к такому рациону, который

в целом требовал меньших жева�

тельных усилий2. Другое объясне�

ние основано на предположении,

что они научились лучше обраба�

тывать пищу руками, и необходи�

мость в мощном жевательном ап�

парате отпала. Могут быть и дру�

гие гипотезы. Нерешенным во�

просам по�прежнему нет числа,

но полученные результаты вызы�

вают надежду, что генетические

основы эволюции человека будут

определены в ходе дальнейших

исследований.

© Петров П.Н.,
кандидат биологических наук

Москва

Генетика. Экология

Парадоксальное
увеличение 
генетического 
разнообразия 
ящериц)вселенцев

Популяции видов растений и

животных, быстро заселяющих

новые территории и успешно

вторгающихся в сложившиеся 

биоценозы, нередко берут начало

от очень небольшой группы осо�

бей, волею судеб оказавшихся

в новой местности — вне искон�

ного ареала. Пройдя через «буты�

лочное горлышко» низкой чис�

ленности, они обычно характери�

зуются сильно обедненным гене�

тическим составом, а связанные

с этим недостатки, по�видимому,

никак не сказываются в течение

непродолжительного времени

или компенсируются какими�то

важными экологическими пре�

имуществами, проявляющимися

в новой обстановке.

Результаты, противоречащие

традиционной точке зрения, а

именно — обнаружение повышен�

ного генетического разнообразия

в локальных популяциях вселив�

шегося вида (в сравнении с его ло�

кальными популяциями в преде�

лах исконного ареала), получил

недавно Дж.Колб совместно со

своими коллегами3. Объектом ис�

следований был бурый анолис

(Anolis sugrei) — ящерица, искон�

но обитавшая на Кубе, но проник�

шая в течение минувшего столе�

тия на п�ов Флорида, а также на

острова Ямайка, Гавайи, Большой

Кайман, Тайвань и некоторые дру�

гие. Расселение анолиса по Фло�

риде особенно хорошо докумен�

тировано.

Известно, что еще в конце 

XIX в. эта ящерица появилась на

островах Флорида�Кис, находя�

щихся недалеко от южной оконеч�

ности полуострова, а затем и на

материке, но вплоть до 1940 г. ее

новый ареал был очень неболь�

шим. Позже область обитания

анолиса стала быстро расширять�

ся (особенно в 70�е годы), и охва�
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1 Stedman H.H. et al. // Nature. 2004. V.428.

P.415—418.

2 Currie P. // Nature. 2004. V.428. 

P.373—374.

3 Kolbe J.J. et al. // Nature. 2004. V.431.

P.177—181.
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тила всю Флориду; по�видимому,

это было результатом новых все�

лений, а не простого увеличения

ареала той локальной популяции,

что уже давно существовала на

юге полуострова.

Чтобы проверить гипотезу

о повторных вселениях, Колб

и его коллеги провели тщательное

генетическое исследование 71 ло�

кальной популяции анолиса на Ку�

бе (разбросанных по всему остро�

ву), а также 59 «новых» популяций

вне основного ареала — главным

образом в разных местах п�ова

Флорида, а кроме того на остро�

вах Флорида�Кис и некоторых

других (Большой Кайман, Ямайка,

Гавайи, Тайвань). Из каждой попу�

ляции отлавливали от 1 до 10 осо�

бей (в большинстве случаев по

пять). Филогенетический и попу�

ляционно�генетический анализ

основывался на структуре одного

участка митохондриальной ДНК

(примерно 1200 пар оснований)

у более чем 300 особей. Выясни�

лось, что если на Кубе разные гап�

лотипы четко распределены по

отдельным частям ареала, охваты�

вающего весь остров, то на боль�

шей части Флориды в каждой ло�

кальной популяции присутствуют

по два�три и даже по четыре раз�

ных гаплотипа. Интересно, одна�

ко, что на о�вах Флорида�Кис ге�

нетическое разнообразие анолиса

меньше и представлено теми ви�

дами, которые характерны для

ящериц западной части Кубы, от�

куда скорее всего и шло первона�

чальное расселение.

Высокое генетическое разно�

образие популяций Anolis sugrei на

п�ове Флорида можно объяснить

только неоднократными вселени�

ями этого вида, причем из разных

мест на Кубе. На Ямайке, куда ано�

лис, видимо, давно проник естест�

венным образом, отмечены толь�

ко два гаплотипа — встречающие�

ся у анолисов центральной и вос�

точной частей Кубы. На Тайване

и Большом Каймане также по два

гаплотипа, но характерные для за�

падных районов Кубы.

Повышенное генетическое раз�

нообразие локальных популяций

видов�вселенцев — явление не�

ожиданное, но благоприятное для

дальнейшего процветания таких

видов на новых территориях.

© Гиляров А.М.,
доктор биологических наук

Москва

Генетика

Когда и откуда пришли
первоавстралийцы?

Результаты недавних генетиче�

ских и палеоэкологических иссле�

дований показали, что в Австра�

лии люди поселились не ранее

60 тыс. лет назад. Сопоставление

188 образцов ДНК, взятых у або�

ригенов из различных районов

Австралии, с 61 образцом ДНК

других народов мира выявило на�

личие у австралийцев трех древ�

них мутаций. Некоторые вариа�

ции одной из них совпадают

с имеющимися у народов Южной

Индии и Юго�Восточной Азии,

другой — с характерными для жи�

телей Индонезии и некоторых

районов Китая. Это означает, что

человек мог прийти на Пятый

континент двумя путями.

Группа австралийских специа�

листов во главе с Р.Скоттом

(R.Scott; Ньюкаслский универси�

тет) сопоставила различия в гене

цитокина (белка, регулирующего

воспалительную реакцию на ин�

фекцию) у 2620 британцев и авст�

ралийцев европейского проис�

хождения, у 118 аборигенов, насе�

ляющих Северную территорию

страны, и у 32 коренных жителей

Бангладеш. Выяснилось, что гено�

типы, редкие для аборигенов, ха�

рактерны для англичан и австра�

лийцев с европейскими корнями,

и наоборот. Бангладешцы же ока�

зались промежуточным звеном

между теми и другими. Значит, че�

ловеческий поток в Австралию

шел через Индостан. Этот вывод

подтверждается исследованиями

специалиста по молекулярной ан�

тропологии Дж.Митчелла (F.Mit�

chell;  Латробский университет

в Мельбурне, Австралия), который

прослеживал ход миграции людей

по данным об Y�хромосоме. Ре�

зультаты этих работ дают и близ�

кие оценки времени миграций.

Science .  2003 . V.302 .  №5645.  P.555 (США) .

Зоология

Калаянский погоныш —
птица с Филиппин

В мае 2004 г. совместная анг�

ло�филиппинская экспедиция ор�

нитологов нашла в дождевых ле�

сах о.Калаян (архипелаг Балаян,

расположенный на севере Филип�

пин) птиц размером с ворону,

темно�коричневых, с оранжевы�

ми клювом и лапами. Оказалось,

что это новый вид погоныша из

рода пастушковых. Своего зооло�

гического названия он еще не по�

лучил, пока его называют калаян�

ским погонышем. Члены экспеди�

ции видели этих птиц неодно�

кратно, и взрослых, и молодых,

причем всегда они бегали по зем�

ле. Одну птицу изловили; вскры�

тие показало, что ее грудная мус�

кулатура слишком слаба, чтобы

крылья могли поднять калаянско�

го погоныша в воздух. Похоже,

что птицы этого вида практичес�

ки нелетающие, хотя, возможно,

при необходимости могут, подоб�

но цыплятам, вспархивать на ни�

жние ветви деревьев.

Большинство погонышей (а их

известно порядка 20 видов) —

околоводные птицы, но именно

в тропической Азии некоторые

виды обитают в лесах. Неудиви�

тельно, что раньше калаянский

погоныш не попадал в руки уче�

ных: орнитологические экспеди�

ции не посещали остров уже бо�

лее века. Однако местные жители

птицу знают и называют «пидинг».

По оценкам участников экспе�

диции, в калаянской популяции

всего 100—200 пар птиц. Сейчас

остров относительно слабо насе�

лен (8500 человек), и непосредст�

венной угрозы виду вроде бы нет.

Но есть опасения, что развитие

инфраструктуры острова, строи�

тельство дорог и новых поселе�

ний с неизбежными для них соба�

ками, кошками и крысами может

такую угрозу создать, и, следова�

тельно, меры по сохранению

только что открытого вида надо

предусмотреть уже сейчас.

BBC News .  2004 .  August  16 ;
http ://news .bbc .co .uk/2/hi/sc ience/nature/
3569160.s tm
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Радиоэкология

Нерв под воздействием
частиц высокой энергии

Заряженные частицы высокой

энергии применяются для разных

практических целей, например

для радиотерапии опухолей мозга.

Отсюда интерес к влиянию таких

частиц на функционирование

нервных клеток. Именно это на�

правление исследований выпол�

нила группа ученых из трех мос�

ковских учреждений (Института

медико�биологических проблем

РАН, биологического факультета

Московского государственного

университета и Научно�исследо�

вательского института ядерной

физики МГУ).

В экспериментах миелиновые

седалищные нервы травяной ля�

гушки подвергали воздействию 

α�частиц и дейтронов, ускорен�

ных в циклотроне НИИЯФ до

энергий 30.3 и 15.4 МэВ соответ�

ственно, а затем изучали, как ме�

няются скорость проведения по�

тенциала действия (ПД) и его амп�

литуда в зависимости от погло�

щенной дозы.

Выяснилось, что сам потенци�

ал действия при облучении α�час�

тицами или дейтронами не возни�

кал. Если он уже был вызван элек�

трическим импульсом, то ампли�

туда и скорость проведения ПД

снижались по мере увеличения

поглощенной дозы, причем амп�

литуда менялась сильнее под дей�

ствием α�частиц, а скорость про�

ведения — при облучении дейтро�

нами.

Как известно, оптимальная

скорость проведения ПД в миели�

новом нерве в первую очередь

обеспечивается стабильностью

структуры миелина. Однако моле�

кулярные механизмы действия за�

ряженных частиц на функциони�

рование нерва изучены недоста�

точно. Высказывалось лишь пред�

положение, что проведение ПД

нарушается, если меняются струк�

тура и радиус мембранных бел�

ков�каналов, в результате чего

в нервном волокне накапливаются

ионы натрия. Но неясно, с какой

именно областью нерва связаны

эти изменения. Данные авторов

косвенно свидетельствуют, что

дейтроны с большей эффективно�

стью действуют на миелиновую

оболочку, а α�частицы — на пере�

хваты миелиновых волокон (пере�

хваты Ранвье). Поэтому действие

заряженных частиц на амплитуду

проведения ПД и на его скорость

различается.

Радиационная биология .  Радиоэкология .
2004 .  Т.4 .  С .52—55 (Россия) .

Экология

Неравное соотношение
полов в выводках чайки
Одуэна

Все мы привыкли к тому, что

вероятность рождения мальчика

или девочки в семье примерно

одинакова. Так же обстоит дело и

у большинства позвоночных, осо�

бенно у млекопитающих и птиц.

Однако из этого, казалось бы, не�

зыблемого правила существуют

исключения. Одно из них изучали

испанские биологи во главе

с М.Геновартом1. Объектом иссле�

дования они избрали чайку Одуэ�

на (Larus audouinii), которая гнез�

дится колониями, в основном на

юге Европы (главный ее ареал —

Испания). Насиживание начина�

ется с первого яйца (обычно их

бывает три), поэтому птенцы вы�

лупляются с интервалом в 1 день.

Геноварт с коллегами на протя�

жении нескольких лет анализиро�

вали соотношение полов в потом�

стве этих чаек в зависимости от то�

го, отложены яйца в начале сезона

гнездования или в конце. Пол

птенца определяли по ДНК, полу�

ченной из крови, и вот что выясни�

лось. Для птенца, который вылу�

пился первым, вероятность ока�

заться самцом составляла 50% (т.е.

равна вероятности оказаться сам�

кой) в начале периода гнездования

и увеличивалась в конце. Птенцы,

вылупившиеся вторыми и третьи�

ми, в начале и в конце сезона

с большей вероятностью были сам�

ками, а в середине — самцами.

Получив такие замысловатые

результаты, авторы и сами до кон�

ца не могут в них разобраться. По�

этому извечный биологический

вопрос — не адаптивно ли обнару�

женное явление? — в данном слу�

чае пока остается без ответа. Тем

не менее известно, что более круп�

ные самцы нуждаются в большем

количестве корма и потому хуже

переносят голод; у птенцов, вылу�

пившихся раньше, вероятность

выжить больше; чайки, гнездящие�

ся позднее, могут быть молодыми

или больными птицами, т.е. неспо�

собными полноценно заботиться

о потомстве. Естественно, для вы�

полнения главной задачи, стоящей

перед родителями, — вырастить

как можно больше птенцов — оп�

ределенное значение могут иметь

и другие факторы.

© Опаев А.С.,
Москва

Сейсмология

«Парные» землетрясения
часты и информативны

Ежесуточно на Земле регист�

рируются сотни сейсмических со�

бытий. Данные о времени возник�

новения волны, порожденной

толчком, и скорости ее распрост�

ранения позволяют устанавливать

координаты эпицентра толчка,

определять глубину залегания

очага и момент самого события.

Однако этот традиционный метод

не очень точен: место, где зароди�

лось землетрясение, может быть

названо с ошибкой, достигающей

нескольких процентов от расстоя�

ния между сейсмическими стан�

циями. А это затрудняет понима�

ние взаимодействия между сосед�

ними событиями и построение

сколько�нибудь точной модели

строения земных недр.

Усовершенствованию методов

изучения таких событий посвяще�

на работа научных сотрудников

Обсерватории по изучению Земли

им.Ламонта и Доэрти при Колум�

бийском университете Д.П.Шаффа

(D.P.Schaff) и П.Дж.Ричардса

(P.G.Richards). Они проанализиро�

вали данные, описывающие 14 тыс.

землетрясений (в том числе и на�

веденные, вызванные промышлен�

ными взрывами), которые произо�

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è

1 Condor. 2003. V.105. №4. P.783—790.



П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 4 7799

шли на территории Китая и в при�

мыкающих к нему районах за

1985—2000 гг. Обнаружилось, что

около 10% всех таких событий —

это парные землетрясения, случив�

шиеся на расстояниях не более 

1 км друг от друга. Формы вызван�

ных ими сейсмических волн оказа�

лись весьма сходными.

Время поступления сейсмичес�

ких волн установлено с точнос�

тью до 0.01 с, что позволило

уменьшить погрешность опреде�

ления места возникновения толч�

ка до 100—300 м. Это важно как

для выяснения степени опасности

самого явления, так и для изуче�

ния физики землетрясений, стро�

ения земной коры и тектоничес�

ких структур, а также для провер�

ки соблюдения международных

договоров о запрете испытаний

атомного оружия.

Science .  2004 . V.303 .  №5661.  P.1176
(США) .

Сейсмология

Статистика жертв
По данным Геологической

службы США и Бюро координации

гуманитарных акций ООН, число

погибших в 2003 г. от землетрясе�

ний составило (на момент публи�

кации сведений) 32 819 против

1711 в 2002 г. и 51 916 в 1990 г. То�

лько одно землетрясение в иран�

ском городе Бам в декабре 2003 г.

унесло 30 тыс. человеческих жиз�

ней, хотя окончательный подсчет

жертв может еще увеличить это

число.

Сила толчков и масштабы по�

терь от них отнюдь не всегда кор�

релируют между собой: мощней�

шее землетрясение на о.Хоккайдо

25 сентября 2003 г. (магнитуда

8.3) не повлекло никаких жертв;

«только» два человека погибли 

22 декабря того же года при зем�

летрясении магнитудой 6.5 в кали�

форнийском Сан�Симеоне. С дру�

гой стороны, несоблюдение норм

антисейсмического строительст�

ва стоило жизни 2266 жителям Ал�

жира при землетрясении 21 мая

2003 г. магнитудой 6.8. Ежесуточ�

но в мире регистрируют 18 земле�

трясений с магнитудой от 7 до 7.9,

и только одно событие достигает

магнитуды 8 по шкале Рихтера.

Sciences  et  Avenir.  2004 .  №685.  P.37
(Франция) .

Гляциология

Южноамериканские 
ледники тают

Сведения о водно�ледовом ба�

лансе Патагонии до сих пор были

очень скудными. Между тем ин�

формация об этом малозаселен�

ном и труднодоступном регионе

Южной Америки, где более 17 тыс.

км2 занимают ледники, важна: хо�

тя патагонское оледенение по

территории примерно впятеро

меньше аляскинского1, его влия�

ние на повышение уровня Миро�

вого океана в пересчете на едини�

цу площади в полтора раза выше.

Недавно американо�чилийская

группа исследователей под руко�

водством Э.Риньо (E.Rignot; Лабо�

ратория реактивного движения

в Пасадене, США) получила весьма

точные сведения о динамике ледо�

вого покрова Патагонии. Ученые

сопоставили показания приборов

с американского космического

аппарата «Shuttle», проводившего

радиолокационную топографиче�

скую съемку поверхности Земли

в поясе между 60°с.ш. и 57°ю.ш. на�

чиная с 2000 г., а также данные си�

стемы GPS (точность которых

около 7 м по вертикали и 90 м по

горизонтали) с данными назем�

ных и аэрофотосъемок, осуществ�

ленных в 1968, 1975 и 1995 гг. гео�

графическими институтами Ар�

гентины и Чили. Оказалось, что за

последние десятилетия многие

ледники и их притоки значитель�

но отступили. Особенно быстро

теряли массу ледники Хорге

Монтт, Греве, Амалия, Диксон, Уп�

сала и О’Хиггинс (последний от�

ступил в наибольшей степени —

на 14 км). В конце 90�х годов

у многих ледников темпы сокра�

щения удвоились. На юге Патаго�

нии лишь один крупный ледник

оказался растущим — Пио XI.

Главной причиной уменьше�

ния массы ледников исследовате�

ли считают потепление климата:

по метеорологическим данным,

за истекшее столетие в регионе

к югу от 46°ю.ш. средние темпера�

туры повысились на 0.4—1.4°С.

Science .  2003 . V.302 .  №5644.  P.434 (США) .

Климатология

Новый метод изучения
плавучих льдов 
Антарктики

Определять границу распрост�

ранения плавучих льдов в Южном

океане по принципиально новой

методике предложила группа уче�

ных под руководством М.А.Карре�

на (M.A.Curran; Центр изучения ан�

тарктического климата и экологи�

ческих систем в Хобарте, Австра�

лия). В качестве индикатора иссле�

дователи использовали концент�

рацию в колонках льда метилсуль�

фоновой кислоты (CH3SO3H). Это

соединение представляет собой

продукт окисления диметилсуль�

фида, который выделяется фито�

планктоном, населяющим ледовую

зону моря. Диметилсульфиды ин�

тенсивно образуются в летний пе�

риод в тех районах, которые пред�

шествующей зимой были покрыты

льдами.

Анализ показал, что граница

плавучих льдов в морском секторе

между 80 и 140°в.д. с 1950 г. отсту�

пила более чем на 1° географичес�

кой широты. Это стало полной не�

ожиданностью, поскольку не со�

ответствует температурной тен�

денции, регистрируемой метео�

станциями в данном районе.

Science .  2003 . V.302 .  №5648.  P.1164,  1203
(США) .

Океанология.
Метеорология

Ключ к прогнозу — ветер
над морем

С появлением скаттеромет�

ров — усовершенствованных ра�

диолокаторов с высокой разреша�

ющей способностью, установлен�

ных на борту искусственных

спутников Земли, стала доступна

надежная информация, описыва�

ющая систему ветров у поверхно�

Í
îâîñò

è
 í

à
ó
ê
è

1 См. также: Ледники Аляски сокращают�

ся // Природа. 2003. №3. С.81.
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сти океана и позволяющая пост�

роить достоверную модель состо�

яния самой поверхности. Этой ра�

ботой последние четыре года за�

нималась группа американских

океанологов и метеорологов во

главе с Д.Б.Челтоном (D.B.Chel�

ton). В ее основу была положена

информация, получаемая от скат�

терометра типа «Seawinds», запу�

щенного со спутником «Quick�

SCAT». Разрешающая способность

прибора 25 км, скорость и на�

правление ветров измерялись

практически над всей поверхнос�

тью Мирового океана.

Анализ данных показал неожи�

данно высокую организованность

и устойчивость мелкомасштабных

ветровых полей над океаном и их

информативность в отношении

взаимодействия между движением

атмосферных масс и топографией

как суши, так и морской поверх�

ности. Эта информация была со�

поставлена с данными, ранее по�

лученными от спутников «Seasat»

(США, 1978), «Earth Remote Sen�

sing» (Европейское космическое

агентство, 1991) и др., а также с

материалами, которые были со�

браны системой морских буев

международной сети TAO (Tropical

Atmosphere Ocean), созданной

главным образом для прогноза яв�

ления Эль�Ниньо—Южная осцил�

ляция.

Наблюдения на поверхности

океана в основном подтвердили

надежность космических данных.

Некоторые различия в регистри�

руемых скоростях ветра, которые

сначала пытались объяснить

ошибкой в калибровке приборов,

имеют, как оказалось, геофизичес�

кое происхождение: они возника�

ют под влиянием морских тече�

ний. При одной и той же скорости

ветра обратное рассеяние оказы�

вается бо�льшим, когда морское

течение идет навстречу ветру, чем

когда они имеют одинаковое на�

правление. Разница между скоро�

стями ветра, измеряемыми систе�

мой буев TAO и ИСЗ «QuickSCAT»,

подтверждает (после устранения

случайных факторов) существова�

ние сезонной цикличности тече�

ний, о которых уже сообщали

приборы, применявшиеся в сов�

местных франко�американских

космических экспериментах

TOPEX (Topography Experiment)

и «Poseidon».

Спутниковые наблюдения над

полосой Тихого океана у западно�

го побережья США подробно фик�

сируют сложные процессы взаи�

модействия морской поверхности

с атмосферой в районе Калифор�

нийского течения. Особенно ха�

рактерна акватория около 40°с.ш.,

где направление и скорость вет�

ров зависят от очертаний побе�

режья. Здесь интенсивные ветры

порождают мощный апвеллинг

(верхний слой охлаждается и

обогащается питательными веще�

ствами).

Особенно плодотворна для ис�

следований координация различ�

ных космических программ,

в первую очередь WOCE (World

Ocean Circulation Experiment),

проведенный в истекшем десяти�

летии, а теперь продолженный

проектами IOBS (Integrated Ocean

Observing System) и NPOESS (Na�

tional Polar�Orbiting Operational

Environmental Satellite System).

Однако дальнейшая международ�

ная кооперация в этой области на�

ходится под угрозой: Европейское

космическое агентство включило

в свои планы запуски ИСЗ со скат�

терометрами новейшей конструк�

ции, тогда как НАСА подобных ша�

гов в ближайшее время не предус�

матривает, намереваясь измерять

поверхностный вектор ветра с по�

мощью поляриметрических мик�

роволновых радиометров, точ�

ность которых в сложных метео�

условиях вызывает сомнения.

Science .  2004 . V.303 .  №5660.  P.962 ,  679
(США) .

Археология

Неизвестная культура
бронзового века

Группа археологов во главе

с К.Ламбергом�Карловски (K.Lam�

berg�Karlovsky; Гарвардский уни�

верситет в Кембридже, США) об�

наружила на территории Ирана

следы неизвестной культуры. Сот�

ни каменных сосудов, чаш, блюд

и кубков, украшенных прекрасной

гравировкой, и остатки архитек�

турных деталей свидетельствова�

ли, что в плодороднейшем оазисе

к северу от Ормузского пролива,

рядом с современным поселком

Джирофт, ранее 2�го тысячелетия

до н.э. существовало развитое об�

щество. Скорее всего, оно не усту�

пало по своему значению харап�

пской цивилизации и служило

мостом между ней и шумерским

царством.

Джирофтские ремесленники

специализировались главным об�

разом на изготовлении сосудов из

хлорита — зеленоватого чешуйча�

того минерала, весьма прочного,

но легко поддающегося обработ�

ке. На внешних стенках сосудов

изображены различные растения;

здания, похожие на зиккураты; не�

известные нам божества; не встре�

чающиеся в других культурах по�

лулюди�полуживотные (напри�

мер, скорпионочеловек) и коле�

нопреклоненные женщины в ок�

ружении рогатых животных. О

возрасте находок точно судить

пока трудно, их датируют пример�

но 3�м тысячелетием до н.э. По�

добные сосуды ранее находили

весьма далеко отсюда, причем не

только на берегах Персидского за�

лива, но и в Сирии (правда, схожи

они лишь формой — рельефных

украшений у сирийских сосудов

нет), и в Центральной Азии (в Уз�

бекистане и Туркменистане).

Джирофтская цивилизация за�

нимала весьма большую для того

времени территорию — не менее

400 км 2.  Предстоит исследовать

около 300 курганов (по оценкам

специалистов, основная часть ар�

хеологических материалов зале�

гает на глубине 3—4 м). Уже

вскрыты остатки какого�то круп�

ного каменного сооружения (воз�

можно, крепостной стены), до�

стигающего 30 м в длину. По мне�

нию специалиста по ближневос�

точной археологии Р.Дайсона

(R.Dyson), именно джирофтская

культура станет главным объек�

том раскопок в предстоящее деся�

тилетие.

Science .  2003 . V.302 .  №5647.  P.973 (США) .
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С
именем голландского мо�

ряка Виллема Баренца

связаны троекратные по�

пытки плавания по будущему

Северному морскому пути в

«страны пряностей» — Китай и

Индию — и название Баренцева

моря. И хотя в путешествиях

1594 и 1595 гг. Баренц выполнял

обязанности капитана одного

из судов, а 1596 г. был главным

штурманом, в историю поляр�

ного мореплавания именно он

вошел как руководитель всех

трех голландских экспедиций.

Рецензируемая книга написа�

на ведущими специалистами по

арктической археологии и по�

священа исследованиям одного

из выдающихся памятников ис�

тории освоения Севера — места

зимовки третьей голландской

экспедиции в Ледяной Гавани,

расположенной на северном

участке восточного берега архи�

пелага Новая Земля. В книге

обобщены материалы, получен�

ные здесь в период с 1871 по

1995 г. Общее количество обна�

руженных находок составляет

11 200 единиц, хранящихся в му�

зеях и научных учреждениях

Голландии, Норвегии и России.

Особенно выразительно собра�

ние предметов, находящееся в

Рейксмузеуме (Амстердам), ко�

торое было составлено из пер�

вых сборов внутри еще не пол�

ностью разрушившегося жили�

ща в конце XIX в. — документы и

печатные материалы, навигаци�

онное оборудование, инстру�

менты, предметы домашнего

обихода, оружие, и т.д. Эта «эли�

тарная» коллекция и ее каталоги

хорошо известны в научном ми�

ре, чего не скажешь о результа�

тах российских исследований в

Ледяной Гавани; именно им по�

священа большая часть книги,

написанной участниками рос�

сийско�нидерландской экспеди�

ции 1993—1995 гг., сотрудника�

ми Института археологии РАН.

Особый интерес к третьей

экспедиции Баренца объясняет�

ся тем, что западноевропейские

моряки впервые зимовали в экс�

тремальных условиях Арктики,

и полученный ими опыт имел

важнейшее значение для после�

дующих поколений полярных

исследователей. Кроме того, за�

писки Геррита де Фера, одного

из участников этого путешест�

вия, содержат крайне важные

сведения о мореплавании на Се�

вере вообще и русском в част�

ности, а также об освоении по�

морами полярных архипелагов,

нигде более в литературе не

встречающиеся.

Книгу открывают «истори�

ческие» главы, написанные

В.Л.Державиным. Первая имену�

ется «Русские росписи XVII в. о

плаваниях голландцев к Новой

Земле» и повествует о докумен�

Зимовка в Ледяной Гавани

В.С.Корякин,
доктор географических наук
Москва

© Корякин В.С. ,  2004
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тах, хранившихся в приказе

Тайных дел, подготовленных

для царя Алексея Михайловича

на основе голландских источ�

ников, по�видимому, для каких�

то служебных целей.

Вторая глава — «Голландские

экспедиции 1596 и 1597 гг.» —

собственно плавание судов

к месту зимовки и возвращение

в Голландию. В ней автор вос�

станавливает маршруты, «при�

вязывая» события, описанные

Де Фером, например, гибель

участников экспедиции (и соот�

ветственно перспективы поиска

их погребений), к современной

карте на основе голландских то�

понимов. К сожалению, далеко

не во всех случаях они могут

быть однозначно отождествле�

ны с нынешними географичес�

кими названиями. Это показали

предшествующие попытки не�

скольких полярных историков,

начиная с Ф.П.Литке, В.Ю.Визе

и кончая автором настоящей ре�

цензии. Так и не удалось выяс�

нить расположение на Новой

Земле поморской промысловой

базы в районе мыса Шанц, нахо�

дящейся, по�видимому, в совре�

менной губе Строгановой, или

крестов на Крестовых о�вах, ко�

торые также могли бы стать

объектом археологического

изучения в будущем. Но эта ра�

бота обычно затрудняется неиз�

бежными опечатками, характер�

ными для старинных изда�

ний, — именно они и вызвали

целый ряд несовпадений гол�

ландских названий с современ�

ными картами.

Несомненная заслуга автора

этой главы в том, что здесь отме�

чена помощь русских поморов,

несколько раз предоставлявших

собственную провизию и указы�

вающих путь, что позволило

голландцам не умереть с голоду

и вернутся на родину. Это поло�

жило начало доброй традиции,

впоследствии имевшей мно�

гократное продолжение на про�

тяжении веков. Вспомним, на�

пример, спасение участников

австро�венгерской экспедиции

К.Вейпрехта и Ю.Пайера в

1874 г. в Пуховом заливе (Новая

Земля) или рейс ледокола «Кра�

син» в 1928 г. к месту крушения

дирижабля «Италия» на дрейфу�

ющих льдах у берегов Шпицбер�

гена, и т.д.

Третья и четвертая главы на�

писаны В.Ф.Старковым. Они по�

священы открытию места зи�

мовки, результатам раскопок

в Ледяной Гавани, а также поис�

кам погребений голландских

моряков, в первую очередь са�

мого Баренца, которые оказа�

лись безрезультатными, и, види�

мо, не случайно.

Весной 1871 г. норвежский

промысловик Э.Карлсен отпра�

вился на промысел моржей на

север Новой Земли и, сойдя на

берег в Ледяной Гавани, обнару�

жил остатки полуразрушенной

деревянной постройки из плав�

ника и судового дерева разме�

ром 10×6.3 м. Внутреннее про�

странство дома было покрыто

слоем льда, на поверхности ко�

торого были видны остатки нар

и пяти деревянных корабельных

ящиков. Обнаружилось большое

количество предметов: два мед�

ных котла, два лома, сундук и т.д.

Зарисовав дом и забрав вещи

с собой, Карлсен соорудил гу�

рий, в котором оставил письмо,

запаянное в жестяную банку.

В нем он сообщал о своих на�

ходках, которые по его мнению,

были оставлены русским море�

ходом Саввой Ложкиным или

голландским мореплавателем

Виллемом Баренцем. Позже эта

коллекция была куплена гол�

ландцами. Через три года на зи�

мовке побывал еще один норве�

жец — М.Гундерсен, а в 1876 г. —

англичанин Ч.Гардинер. Пост�

ройка разрушалась, но и на их

долю нашлись интересные на�

ходки.

Только через 50 с лишним

лет в этих краях побывали рос�

сийские исследователи — Вос�

точно�Новоземельская экспеди�

ция НИИ Арктики и Антарктики

из Ленинграда под руководст�

вом Б.В.Милорадовича (1933 г.),

которая, собственно, была не

археологической, а естествен�

нонаучной. Затем еще довольно

большой временной перерыв,

и на Новой Земле в 1977, 1979,

1981 и 1982 гг. работает само�

деятельная Арктическая ком�

плексная поисково�историчес�

кая экспедиция, которой руко�

водил Д.Ф.Кравченко.

Старков уделяет особое вни�

мание ее результатам, указывая

на целый ряд серьезных недоче�

тов. Это касается не только от�

сутствия четко изложенной ме�

тодики исследований, но и раз�

решения на проведение раско�

пок, следствием чего стало зна�

чительное разрушение памятни�

ка. Несомненно, Старков, сам

опытный профессионал�поляр�

ник, обязан был четко заявить

об этом прежде всего из�за акти�

визации «черных следопытов».

И хотя Кравченко не преследо�

вал коммерческих целей и сдал

свои находки в Архангельский

краеведческий музей, его рас�

копки, по мнению Старкова, на�

рушили первоначальное место�

положение строительных остат�

ков и привели к тому, что рекон�

струкция дома до сих пор явля�

ется проблематичной.

Тем не менее в четвертой

главе, посвященной методике

воссоздания зимовочного жи�

лища голландских моряков на

основе различных источников,

Старков отмечает несомненный

интерес графической реконст�

рукции дома, предложенной

Кравченко. При посещении па�

мятника в 1979 г. он был единст�

венным, кто сумел зафиксиро�

вать постройку на уровне пола

при наличии тогда основных

элементов конструкции.

Так или иначе, по совокупно�

сти имеющейся информации,

полученной как «в полевых ус�

ловиях», так и из литературных

источников, в настоящее время

реконструкция дома в Ледяной

Гавани выполнена наиболее

полно. Наглядно продемонстри�

рованы отличия в строительной

технике, использованной в арк�

тических условиях поморами

и европейскими моряками, ока�

завшимися в роли вынужденных

зимовщиков.

Пятая глава, самая короткая,

посвящена поиску мест захоро�
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нения голландских моряков, так

и не увенчавшемуся успехом.

Первая причина заключается

в том, что природная обстанов�

ка в районе поисков со времен

Баренца сильно изменилась

в связи с отступанием ледников,

вторая — описание мест захоро�

нения сделано Де Фером на�

столько отрывочно и неполно,

что не дает однозначного тол�

кования. Исследовав в поисках

истины практически все воз�

можные варианты, Старков при�

водит забытое свидетельство

современника событий истори�

ка И.Понтануса о том, что один

из моряков «был похоронен

в могиле из сверкающего как

мрамор льда, точно также как

мы это сделали с другими»

(с.109). Если здесь идет речь

о прибрежном или русловом

леднике, каких на севере Новой

Земли сотни, то тела погибших

не могли сохраниться из�за ин�

тенсивного массообмена ледни�

ков. Очевидно, надежды найти

погребения голландских моря�

ков не остается.

Наибольший интерес в ре�

цензируемой книге представля�

ет описание коллекций предме�

тов быта и других свидетельств

зимовки голландцев 1596—

1597 гг. в Ледяной Гавани, храня�

щихся в Музее Арктики и Ан�

тарктики в Санкт�Петербурге,

в Архангельском областном кра�

еведческом музее, а также в двух

московских организациях —

в Институте археологии РАН

и Российском НИИ культурного

и природного наследия Мин�

культуры РФ. При этом сами кол�

лекции весьма различаются по

количеству предметов. Так, в Му�

зее Арктики и Антарктики нахо�

дится всего восемь предметов,

однако среди них есть такие

(например, крупные фрагменты

кувшинов, башмак на деревян�

ной подошве), которые в других

коллекциях не встречаются.

Весьма существенная коллекция

(всего 1215 единиц хранения)

была получена экспедицией

Кравченко, но ее составители не

пытались выделить типологиче�

ские группы находок или дать

описание наиболее интересных

из них. Что касается коллекции

из Ледяной Гавани в Российском

НИИ наследия (всего 732 пред�

мета), то она относится к массо�

вому материалу, которым прене�

брегли предшественники, нару�

шившие первоначальные усло�

вия его залегания in situ .

Наиболее значительная кол�

лекция из Ледяной Гавани и

единственная в России, относя�

щаяся к голландской материаль�

ной культуре XVI в., находится в

Институте археологии РАН. Ко�

личество представленных в ней

предметов позволяет группиро�

вать их по нескольким подраз�

делениям: массовый материал

(стекло, керамика, пули, гвозди,

бондарные изделия), индивиду�

альные находки, предметы быта

и связанные с торговлей фраг�

менты одежды и обуви, наконец,

судовое дерево.

Из индивидуальных находок

особый интерес представляют

детали оружия, такие как фраг�

мент ружейного замка, мушкет�

ной подставки, а также наконеч�

ники шпаги и алебарды. В про�

шлом остатки оружия выбира�

лись в первую очередь, поэтому

находок такого рода к концу 

XX в. осталось немного. По этой

же причине сделаны находки

фрагментов навигационных ин�

струментов, равно как и плотни�

чьих, при полном отсутствии,

например, топоров, многократ�

но изображенных на рисунках

к книге Де Фера.

К предметам быта относятся

ножи, замки и ключи, книжные

застежки, швейные иглы, под�

свечники, а также небольшие

декоративные изделия, фигурки

из олова и свинцовая пластина

с автографом Баренца.

Было обнаружено также не�

большое количество предметов,

связанных с торговлей, напри�

мер пломбы с остатками тканей,

а также четыре медных голланд�

ских монеты того времени.

Одежда, обувь и кожи, встре�

ченные фрагментарно, позволя�

ют оценить степень защищенно�

сти голландских моряков от воз�

действия арктической непого�

ды. Поскольку фетр, сукно

и шерсть для этого недостаточ�

ны, понятен интерес зимовщи�

ков к меху разных животных, как

это следует из текста Де Фера.

Фрагменты судового дерева,

использованные при строитель�

стве дома (куски палубных до�

сок, шпангоутов, нередко с гвоз�

дями), как правило из дуба, лег�

ко отличаются от плавника.

К несомненным достоинст�

вам книги можно отнести боль�

шое количество иллюстраций,

собранных в виде таблиц, что

облегчает усвоение материала.

В целом результаты археоло�

гических изысканий на месте

зимовки последней экспедиции

Баренца в Ледяной Гавани не

привели к коренному пересмот�

ру хода событий, известных по

книге Де Фера. Тем не менее они

существенно прояснили обстоя�

тельства и уточнили обстановку,

в которой эти события прохо�

дили, и уже поэтому представля�

ют значительный вклад в изуче�

ние деятельности западноевро�

пейских моряков в Российской

Арктике и их взаимоотношений

с поморами. Несомненно, на

этом фоне необходимость в

изучении поморского освоения

Новой Земли становится осо�

бенно острой, поскольку архи�

пелаг с давних пор служил на�

шим предкам оплотом освоения

Российской Арктики.

Ð
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Л.М.Гиндилис. SETI:  ПОИСК

ВНЕЗЕМНОГО РАЗУМА. Науч. ред.

В.Г.Сурдин. М.:  Физматлит, 2004.

648 с.

Мысль написать книгу о по�

исках внеземных цивилизаций

зародилась у автора давно,

но различные обстоятельства не

позволяли осуществить ее.

Со временем необходимость

в такой книге возрастала. С мо�

мента выхода книги И.С.Шклов�

ского «Вселенная, жизнь, разум»

(первое издание — 1962 г., по�

следнее — 1987 г.) прошло нема�

ло лет. Исследования в области

SETI (так стали называть пробле�

му поиска внеземных цивилиза�

ций) продолжали развиваться,

были сделаны важные открытия

в смежных областях науки. При�

шло время дать новый совре�

менный срез этой проблемы.

Между тем серьезных научно�

популярных книг по проблеме

SETI до сих пор не было издано.

В книге рассказывается о ме�

тодах поиска внеземных циви�

лизаций, об экспериментах, свя�

занных с сигналами; с научной

точки зрения рассматриваются

астрономические, биологичес�

кие, философские аспекты про�

блемы. Для ее чтения не требу�

ется никаких специальных зна�

ний, и она доступна читателю

со средним образованием. Вме�

сте с тем это не легкое занима�

тельное чтиво, а попытка серь�

езного разговора, соразмышле�

ния с читателем.

Механика

В.М.Александров, М.И.Чебаков .

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В КОН�

ТАКТНЫХ ЗАДАЧАХ ТЕОРИИ УПРУ�

ГОСТИ. М.: Физматлит, 2004. 304 с.

В книге описаны аналитиче�

ские методы и результаты реше�

ния большого круга некласси�

ческих задач по механике кон�

тактных взаимодействий упру�

гих тел. Рассмотрены статичес�

кие и динамические контакт�

ные задачи теории упругости

для тел сложной конфигурации,

неоднородных тел и с услож�

ненными условиями в зоне кон�

такта. Для их решения разрабо�

таны парные ряды�уравнения,

интегральные уравнения и бес�

конечные системы линейных

алгебраических уравнений. По�

лучен ряд качественно новых

и важных результатов, касаю�

щихся зависимости контактных

напряжений, жесткости систе�

мы штамп—упругое тело, раз�

меров области контакта и де�

формации свободной поверх�

ности от параметров задач.

Практическая значимость

результатов связана с возмож�

ностью использования их для

расчетов контакта элементов

конструкций и деталей в маши�

ностроении, строительстве и

электронной промышленности

с учетом различных факторов,

а также для тестирования паке�

тов программ, реализующих

прямые численные методы.

Ботаника

М.С.Игнатов, Е.А.Игнатова.

ФЛОРА МХОВ СРЕДНЕЙ ЧАСТИ 

ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ. Т.2.

Fontinalaceae — Amblystegiaceae.

М.: Т�во науч. изд. КМК, 2004. 944 с.

Изучение мхов (равно как

и сосудистых растений), обита�

ющих в центре Европейской ча�

сти России, ведется уже более

200 лет, но до сих пор не было

выпущено единого определите�

ля для этой довольно обширной

группы высших растений. В ру�

ководствах, посвященных реги�

ональным бриофлорам, описа�

ния некоторых таксонов столь

различны, что порой трудно ре�

шить, какому из признаков надо

отдать предпочтение. В бриоло�

гии, как и в любой другой науке,

постоянно что�то меняется и

корректируется, причем это ка�

сается даже «классических»

флор. Поэтому необходимость

составления современного оп�

ределителя, учитывающего все

изменения, стала очевидной.

В первом томе описаны 364

вида и пять разновидностей

мхов, произрастающих в евро�

пейской части России. Перво�

начально планировалось из�

дать один том (или два одно�

временно), однако по независя�

щим от авторов причинам

в 2003 г. была опубликована

только первая часть. Вторая вы�

ходит год спустя.

Во втором томе дано описа�

ние 174 видов и восьми разно�

видностей бокоплодных мхов,

произрастающих в европейской

России (за исключением райо�

нов Севера и Карелии, а также

Кавказского региона, но вклю�

чая Урал). Указаны строение,

распространение и экология

каждого вида мха. Книга снаб�

жена оригинальными рисунка�

ми и электронно�микроскопи�

ческими фотографиями. В сис�

тематике видов учтены данные

последних морфологических и

молекулярно�генетических ис�

следований.

Геохимия

Е.И.Александровская,

А.Л.Александровский.

ИСТОРИКО�ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ

АНТРОПОХИМИЯ. М. :  НИА�приро�

да, 2003. 203 с.

С первых шагов становления

цивилизации люди испытывали

воздействие не только природ�

ных материалов, но и создавае�

мых на их основе соединений.

Их деятельность привела к зна�

чительным изменениям среды

обитания и химизации всего

человеческого организма.

В книге впервые сделана по�

пытка представить новое науч�

ное направление – антропохи�

мию. Исследователи начали

свою работу с широкого круга

материалов, постепенно накап�

ливающихся в различных обла�

стях знаний – археологии и ге�

ографии, антропологии и гео�

химии. Используя данные соб�
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ственных полевых исследова�

ний авторы приходят к выводу

о необходимости комплексного

решения экологических про�

блем. Они предлагают изучать

развитие человека и антропо�

химической среды в простран�

стве и времени. Издание несо�

мненно даст толчок к расшире�

нию экспериментальной базы

и накоплению информации в

новой науке о роли химизации

среды в жизни человека и циви�

лизации в целом.

Геология

ОКЕАНИЗАЦИЯ ЗЕМЛИ — АЛЬТЕР�

НАТИВА НЕОМОБИЛИЗМА: Сб. на�

уч. тр. Отв. ред. В.В.Орленок. Кали�

нинград: Изд�во КГУ, 2004. 268 с.

В науках о Земле существуют

две противоборствующие кон�

цепции относительно природы

эндогенных процессов, форми�

ровавших тектонические струк�

туры на континентах и на дне

океанов. Первая рассматривает

глубоководные океаны как опу�

стившиеся части континентов.

Вторая объясняет образование

океанов расколами и раздвиже�

нием континентов. В изменен�

ном и усовершенствованном

виде эти две концепции называ�

ют «фиксизм» и «мобилизм».

Мобилистская концепция име�

нуется тектоникой плит и поль�

зуется более широким призна�

нием. Некоторые приверженцы

называют ее теорией и рассмат�

ривают как научную революцию

в геологии и геофизике.

Публикация сборника тру�

дов, посвященного альтернати�

ве неомобилизма — океаниза�

ции Земли, и написанного веду�

щими специалистами Кали�

нинградского государственного

университета, преследует не�

сколько целей. Во�первых — на�

учное обоснование несостоя�

тельности исходных положе�

ний плейттектонической гипо�

тезы. Во�вторых — представле�

ние обширных геологических

материалов, указывающих на

отсутствие принципиальных

различий в структуре коры кон�

тинентов и океанов, что нахо�

дится в полном соответствии

с историческими особенностя�

ми ее формирования и эволю�

ции, начиная с раннего докемб�

рия. В�третьих — обоснование

новой геологической концеп�

ции, в рамках которой намече�

ны два основных этапа эволю�

ции Земли (доокеанический

и этап океанизации). Послед�

ний наиболее активно проявил�

ся за последние 65—70 млн лет.

И наконец — раскрытие сущно�

сти процесса океанизации, ко�

торому предшествовало форми�

рование мощной астеносферы,

инициировавшей в конце мезо�

зоя вспышку глобального вулка�

низма с последующим опуска�

нием континентальной коры.

В результате потоки эндогенной

воды заполнили формировав�

шиеся впадины океанов, создав

к концу плиоцена современную

картину распределения суши

и моря на поверхности Земли.

История науки

ИСТОРИКО�АСТРОНОМИЧЕСКИЕ

ИССЛЕДОВАНИЯ. Вып. XXIX. Отв.

ред. Г.М.Идлис. М.:  Наука, 2004.

351 с.

Новый выпуск ежегодника

« И с т о р и к о � а с т р о н о м и ч е с к и е

исследования» продолжает

многолетнюю традицию. Он

содержит статьи по истории

отечественной и мировой ас�

трономии, подготовленные со�

трудниками Института исто�

рии естествознания и техники

им.С.И.Вавилова РАН.

Сборник включает пять раз�

делов: «Астрономия, космоло�

гия и космогония XX в.», «Ис�

следования и находки», «Кос�

мология: философские пробле�

мы», «Астрономия и общество»,

«Публикации и воспоминания».

Большинство статей посвяще�

но различным проблемам исто�

рии астрономии и космологии

XX в., хотя есть работы, относя�

щиеся к более раннему перио�

ду. Особое место в сборнике за�

нимает история российской ас�

трономии: обсерватории и ас�

трономические организации,

инструменты и наблюдения,

судьбы отечественных астро�

номов и их работ.

Сборник открывается фун�

даментальной статьей И.И.Па�

ши, посвященной истории раз�

вития волновых теорий спи�

ральной структуры галактик

в 1960�е годы.

История науки

РОССИЙСКАЯ НАУКА: НАМ ГРАН�

ТЫ ДУМАТЬ И ЖИТЬ ПОМОГАЮТ.

Под ред. акад.  В.П.Скулачева; Отв.

ред.  А.В.Бялко. М. :  Октопус; «При�

рода».  2004, 312 с.

В сборнике публикуются по�

бедители ежегодного конкурса

научно�популярных статей, ор�

ганизованного Российским

фондом фундаментальных ис�

следований. Представлены

практически все разделы есте�

ственных наук: механика, фи�

зика, астрономия, химия, био�

логия, науки о Земле и науки об

обществе, информатика.

К сожалению, на этот раз

резко уменьшилось как число

представленных на конкурс

статей, так и количество лауре�

атов. Из объявленных 42 вакан�

сий в 2003 г. присуждено только

28 премий. Трудно сказать, чем

вызван такой спад. Возможно,

причина в одновременности

сроков подачи заявок на кон�

курсы грантов и научно�попу�

лярных статей. Но строгость от�

бора лауреатов сохраняется из

года в год, и содержательность

статей�победителей достойна

уровня российской науки.

Кроме того, более трети

статей были опубликованы

в «Природе» до конкурса. Ре�

дакцией журнала в сотрудниче�

стве с разными издательствами

готовились к печати и все пре�

дыдущие сборники, которых

выпущено уже шесть.
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Ф И Л О С О Ф И Я  И И С Т О Р И Я  Е С Т Е С Т В О З Н А Н И Я .
О Р ГА Н И З А Ц И Я  Н А У К И
Антинобелевские премии 2003 года** 4 31

Астероид стоит награды** 12 39

Афганские древности — трудный путь к спасению** 5 39

Борьба науки с невежеством* 9 84

ВИКТОР ПРОКОПЬЕВИЧ СОЛОНЕНКО 
В СЕЙСМОГЕОЛОГИИ 3 72

Учитель и его школа. Вспоминая В.П.Солоненко.

Ружич В.В. 3 73

Встречи с И.Р.Пригожиным. Блох A.M. 2 69

Главная геофизическая обсерватория: 

вехи становления метеорологии в России.

Кароль И.Л., Шнееров Б.Е. 3 27

ГЛАВНЫЙ КОНСТРУКТОР
К 100+летию Юлия Борисовича Харитона 6 57

Подвиг Юлия Борисовича Харитона.

Чернышев А.К. 6 58

Небольшой экскурс в родословную.

Семенова А.А., Семенов А.Ю. 6 67

Уран+45. Дровеников И.С., Романов С.В. 6 74

Женщин+академиков стало больше** 4 32

Жил+был профессор

К 100+летию со дня рождения Т.С.Расса

Расс Ирина Т., Расс Ирма Т. 11 59

«За СССР выявляется лик исстрадавшейся России» 

(Письма В.И.Вернадского детям) 1 64

История океанографии на берегу реки Преголи.

Зубрева М.Ю. 1 49

Климат и погода системы Солнце—Земля** 12 40

Когда Заволочье стало Русским Севером.

Павлович Н.А. 10 50

Конкурс популярных статей РФФИ. Бялко А.В. 2 3

Конкурс русских инноваций* 10 83

КОНРАД ЛОРЕНЦ — ОСНОВАТЕЛЬ ЭТОЛОГИИ
К 100+летию со дня рождения 3 59

«Гусиный отец». Гороховская Е.А. 3 60

Что такое сравнительная этология? Лоренц К. 3 67

ЛАУРЕАТЫ НОБЕЛЕВСКОЙ ПРЕМИИ 2003 ГОДА
По физике — А.А.Абрикосов, В.Л.Гинзбург, 

Э.Дж.Леггетт. Фомин И.А. 1 3

По физиологии и медицине — П.Лаутербур 

и П.Мэнсфилд. Владимиров Ю.А., Осипов А.Н. 1 6

По химии — Р.Мак+Киннон и П.Эгр. 

Белянова Л.П. 1 9

ЛИДЕР ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОЛОГИИ
К 100+летию Эрнста Майра 9 69

Творческое долголетие в науке.

Колчинский Э.И., Конашев М.Б. 9 71

Корни диалектического материализма1. Майр Э. 9 73

Э.Майр—Н.Н.Воронцов2 9 76

ЛУЧ СВЕТА В ЦАРСТВЕ ЧАСТИЦ
К 100+летию со дня рождения П.А.Черенкова 7 3

Заметки к семейной хронике. Черенкова Е.П. 7 4

Вспоминая Павла Алексеевича Черенкова.

Говорков Б.Б. 7 10

Черенковское излучение в электродинамических

структурах. Лебедев А.Н. 7 14

Детекторы черенковского излучения.

Денисов С.П. 7 22

Физики и лирики. Болотовский Б.М. 7 31

МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАГРАДЫ — РОССИЙСКИМ 
УЧЕНЫМ

Медаль Дирака — В.Е.Захарову 1 16

Премия Грубера — Р.А.Сюняеву 1 16

Призы за подводные исследования 1 17
Знаком * отмечены материалы, опубликованные в разделе

«Новости науки».

Знаком ** отмечены материалы, опубликованные в разделе

«Калейдоскоп».

Тематический указатель
журнала «Природа» 
за 2004 год

1 Перевод О.И.Шутовой.
2 Перевод Е.А.Ляпуновой.
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Международные работы в Антарктиде* 10 85

Международный гелиофизический год* .

Силкин Б.И. 4 84

НАУЧНАЯ ШКОЛА Л.А.ЗИЛЬБЕРА И ЕЕ ИСТОКИ 4 57

«Возьмите карандаш и записывайте…»

Абелев Г.И. 4 58

Параллели в жизни и в науке.

Киселев Л.Л., Левина Е.С. 4 62

Неправительственные научные премии* 3 78

ОДИН ИЗ ТРОИЦЫ, ПРОЗВАННОЙ «ДЖАЗNБАНД»
К 100+летию Дмитрия Дмитриевича Иваненко 8 61

На заре ядерной физики. Герштейн С.С. 8 62

Д.Д.Иваненко — вне науки и политики 

(По рассказам Р.А.Куликовой+Иваненко1) 8 69

Основан институт по изучению Тибета* 8 84

От рентгеновских лучей к элементарным частицам

(К 100+летию Абрама Исааковича Алиханова).

Абов Ю.Г. 12 62

Очередное начало морской археологии.

Лукошков А.В. 6 40

Очередной шаг к исследованию древнего льда 

Антарктиды* . Талалай П.Г. 8 84

Первый абелевский лауреат* 2 80

Перспективы программы океанского бурения** 5 40

Под парусами «Крузенштерна».

Городницкий А.М. 1 56

Последствия атомной бомбардировки: 

изучение свертывается?** 12 40

Российские ученые: первые среди равных* 4 79

СИМВОЛ ВОЗРОЖДЕНИЯ ПОРУГАННОЙ 
ГЕНЕТИКИ
К 100+летию со дня рождения 

Бориса Львовича Астаурова 10 65

Автобиография 10 66

Рождение института. Астауров Б.Л. 10 69

Мудрость и такт. Корочкин Л.И. 10 76

Создается Иракская академия наук* 9 84

Судьба научных журналов** 4 32

Судьба российских полярных станций на фоне 

глобального потепления. Романенко Ф.А., 
Шиловцева О.А. 9 44

Судьба уровнемерных знаков 

Балтийско+Ладожского региона. Богданов В.И. 7 55

Требуются новые глубоководные аппараты** 8 60

ЭПИЗОДЫ РОЖДЕНИЯ «СЛОЙКИ» 12 51

Годы штурма и натиска. Ритус В.И. 12 51

История одного задания. Ритус В.И. 12 57

А С Т Р О Н О М И Я .  А С Т Р О Ф И З И К А .  
КО С М И Ч Е С К И Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Антиматерия: обнаружить и изучить* 10 81

Астероид вернулся!* 4 81

Астероид стоит награды** 12 39

Астрономы просят «затемнить» небо** 4 31

Безголовая комета** 3 71

Ближайший космический мираж* 2 77

Будущее космического телескопа «Хаббл»* 7 82

В поисках гравитационных волн* 5 81

Венера на фоне солнечного диска** 5 38

Взглянуть на астероид по+новому* 11 74

«Возможно обитаемая зона в Галактике»* 12 72

«Вояджер+1» уже за границей Солнечной системы?* 4 79

Все меньше рождается звезд* 4 80

«Галилео» свое отработал* 4 79

Гамма+всплеск: джет внутри джета* 6 82

Где же темная материя?* 4 80

Далекие сверхновые и «темная энергия»* 9 81

Звезда, пожирающая свои планеты 7 80

Звездные сверхскопления и сверхассоциации.

Ефремов Ю.Н. 6 23

Индия займется изучением Луны** 8 74

К Луне — с новым «мотором»* 7 81

К Марсу полетит «Феникс»* 8 79

К Юпитеру — на атомной энергии** 11 21

Кипящая планета* 12 72

Комета Галлея снова видна*. Сурдин В.Г. 2 78

Космическая программа Японии** 9 43

Космическая эскадра пополняется** 11 21

Космические лучи — проблема международная* 5 82

Космический телескоп им.Джеймса Уэбба* 5 82

Космический телескоп «Спитцер»* 3 80

Космическое зеркало из бериллия** 9 43

Массивные звезды рождаются в уединении* .

Сурдин В.Г. 4 81

«Металлургия» во Вселенной* 9 81

Метеорологи выручают астрономов* 8 80

Над Марсом — воздушные шары** 9 43

Новый подход к классификации галактик* 12 73

Новый радиотелескоп на Гавайях* 8 80

Облако Оорта стало видимым* 10 82

Обломок астероида для Японии** 2 31

Обсерватория встает из пепла** 11 22

Они выжили в космической катастрофе** 6 39

Определение массы коричневого карлика* 11 73

Памятник в космосе** 2 31

Планы корректируются** 8 60

Послание из бездны: черная дыра 

в центре Галактики* . Сурдин В.Г. 6 81

Продлена миссия «Улисса»* 7 81

Происхождение двойных звезд. Сурдин В.Г. 3 12

Пути к астероидам** 11 21

Путь к астероидам* 5 81

Ритмика магнитных процессов на Солнце* 11 73

Рождение протопланеты* 12 71

Розы в южном небе. Вибе Д.З. 7 79

Самая сплюснутая звезда* . Сурдин В.Г. 1 82

Самоубийство космического аппарата** 4 46

Сверхновые типа Ia взрываются несимметрично* 2 77

Славный конец «Галилео»* 8 79

Следить за «погодой» на Солнце** 11 20

Создан новый каталог скоплений галактик* 11 75

Солнечные нейтрино: новые результаты.

Копылов А.В. 2 5

Солнце вредит спутникам** 11 20

Солнце и гелиосфера в период 

максимума активности* 12 71

Солнце разорвало комете хвост* 1 83

Стихийные бедствия: взгляд из космоса** 11 211 Записала Н.В.Успенская.
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Структура активного ядра галактики NGC 1068* . 

Сурдин В.Г. 5 80

Студенты создают малые спутники* 8 79

Тайконавты готовятся к стартам** 12 39

УФ+излучение в межзвездной среде* 1 83

Франция отворачивается от США и от Марса** 4 31

Что происходит в миллиардах 

световых лет от нас?* 10 80

Что расскажет комета Вилда+2?* 9 81

Что случилось с Солнцем?* 10 80

Эпоха космического ренессанса* . 

Сурдин В.Г. 3 79

П Л А Н Е Т О Л О Г И Я .  М Е Т Е О Р И Т И К А .  Ф И З И К А
И Х И М И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы .  КО С М О Х И М И Я
«Cassini» завершил изучение Юпитера* 1 84

Атмосферный метан и глобальный климат.

Кароль И.Л., Киселев А.А. 7 47

На Нептун пришло лето* 7 82

Подвижная тропопауза* 6 84

Подземные воды Марса* 2 79

Представления о Марсе уточняются* 9 82

Проливные дожди на Марсе?* 12 73

Растительность влияет на атмосферные примеси* 4 82

Странные магнитные поля Урана и Нептуна* . 

Сурдин В.Г. 11 75

Тепловая индукция марсианской поверхности* 3 80

У Марса ядро жидкое?* 10 82

Уникальный Титан* 6 83

Фуллерены в метеоритных телах* 8 81

М А Т Е М А Т И К А .  И Н Ф О Р М А Т И К А
О кристаллах, полиэдрах, радиоляриях, вольвоксах,

фуллеренах и немного — о природе вещей.

Войтеховский Ю.Л. 8 19

От интеллекта индивидуума к интеллекту 

человечества. Еремин А.Л. 4 23

Первый абелевский лауреат* 2 80

Пять великих распределений вероятностей.

Тpубников Б.А., Трубникова О.Б. 11 13

Ф И З И К А .  Т Е Х Н И К А .  Э Н Е Р Г Е Т И К А
Антиматерия: обнаружить и изучить* 10 81

В нанотрубках имоголита хранят природный газ* 8 82

Замечательные качества углеродных нанотрубок.

Золотухин И.В., Калинин Ю.Е. 5 20

К Луне — с новым «мотором»* 7 81

Квантовая механика плененных фотонов. 

Оптические микрорезонаторы, волноводы, 

фотонные кристаллы. Звездин А.К. 10 12

Космический телескоп им.Джеймса Уэбба* 5 82

Космический телескоп «Cпитцер»* 3 80

Магнитнорезистивная память 

с произвольной выборкой* 12 75

Молекулярные запоминающие устройства* 8 82

Нанотехнологическая революция стартовала!

Головин Ю.И. 1 25

Не понравилось — сотри* 5 83

О поверхностной электропроводности.

Семиков С.А. 12 19

Обращение намагниченности в природе.

Васильев А.Н., Трухин В.И. 4 17

Органические дисплеи — это перспективно* 12 75

От рентгеновских лучей к элементарным частицам

(К 100+летию Абрама Исааковича Алиханова).

Абов Ю.Г. 12 62

Послание из бездны: черная дыра 

в центре Галактики* . Сурдин В.Г. 6 81

Проект NGRIP завершен, продолжение следует. 

Талалай П.Г. 3 33

Резонансное туннелирование фотонов 

и бесконтактное трение* 5 83

Сверхминиатюрная вакуумная камера* 9 83

Топ+кварк стал тяжелее* 12 74

Трагедия Хиросимы: новые исследования* 2 80

Урон науке от «затемнения»** 3 71

Утилизация ядерных отходов с помощью лазера?* 6 85

Фонтан пресной воды на морском дне* 11 79

Электролюминесценция на углеродных нанотрубках* 1 85

Электронная голография кристаллов* 10 84

Эти немагнитные диамагнитные домены.

Егоров В.С. 9 17

Ядерный реактор — живое существо?

Орлов В.Н. 4 29

Яркие электронные эмиттеры на углеродных 

нанотрубках* 7 83

Х И М И Я
Восстановить мгновение. Леменовский Д.А., 
Гарбар Н.М., Брусова Г.П., Локшин Б.В. 6 8

Квантовый хаос в химии. Еремин В.В. 2 20

Лекарство+снайпер, или Химический прицел 

для нейтрона. Брегадзе В.И., Сиваев И.Б. 4 3

Менять ли стеклянные очки на пластиковые?*

Исаков Д.В. 7 83

Молекулярные губки из нанотрубок* 9 83

Б И О Л О Г И Я
Биосфера и ноосфера глазами биолога.

Скворцов А.К. 1 18

Вирус меняет поведение осы* 8 83

Возникновение четвероногих: новый взгляд* 6 85

Глобальные процессы и эволюция беличьих* 1 86

Динго — потомки дворняг* 5 84

Земляные белки. Шилова С.А. 3 41

Змею спасает хвост* . Семенов Д.В. 9 83

История одинокой хромосомы.

Попадьин К.Ю., Мамирова Л.А. 9 11

Кооперация бактерий и возникновение 

многоклеточности* . Гиляров А.М. 1 85

Крупные хищники вымирают быстрее* 5 84

Кулик+бабочка. Булавинцев В.И. 4 47

«Культурные» традиции орангутанов* 2 80

Лягушки адаптировались к кислотному 

загрязнению среды* . Семенов Д.В. 6 86

Млекопитающие: эмбрион в личинке.

Сахарова Н.Ю. 5 28

Мозг человека развился благодаря редукции 

жевательных мышц?* Петров П.Н. 12 76

Морские слизни. Токранов А.М., Орлов А.М. 2 39
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Необычное лакомство американской иволги* . 

Опаев А.С. 6 87

Новый взгляд на происхождение билатерий.

Малахов В.В. 6 31

Омоложение начинается с макаков* 6 86

Отчего гибнут «бесчешуйные ящеры»?

Орлов А.М., Ульченко В.А. 8 47

Песенный дуэт кустарникового крапивника* . 

Опаев А.С. 11 77

Почва, микробы и азот в биосфере.

Добровольский Г.В., Умаров М.М. 6 15

Принцип троянского коня, или Как протозойный 

патоген проникает в живую клетку.

Бейер Т.В., Свежова Н.В. 5 13

Росомаха — неутомимый охотник.

Кречмар А.В. 4 11

Синица синице рознь. Булавинцев В.И. 2 44

Страна Мифляндия. Размножение мифозоев.

ИвановаNКазас О.М. 4 49

Супермодель нейроспора. Филиппович С.Ю., 
Бачурина Г.П., Крицкий М.С. 3 49

Трудная жизнь пернатых многоженцев.

Паевский В.А. 7 69

8 32

Хитрые самки пятнистой гиены* . Опаев А.С. 5 85

Что определяет максимальную высоту дерева* . 

Липина Т.В. 11 76

Что такое «копулексус»?* Семенов Д.В. 5 85

Этот удивительно организованный мир.

Добровольский Г.В., Трофимов С.Я. 3 3

Б О Т А Н И К А .  З О О Л О Г И Я .  М И К Р О Б И О Л О Г И Я
Зачем казуару гребень?* 10 85

Калаянский погоныш — птица с Филиппин* 12 77

Морской еж+долгожитель** 12 40

Новое семейство водных жуков* .

Петров П.Н. 8 83

Новый вид сыча* 4 82

Пещера Ласко в опасности* 7 89

Сенсация в мире кактусов* .

Семенов Д.В. 4 82

Стерилизация поможет?* 1 86

Тигры на Хехцире. Ткаченко К.Н. 1 37

Г Е Н Е Т И К А .  М О Л Е К У Л Я Р Н А Я  Б И О Л О Г И Я .
Б И О Т Е Х Н О Л О Г И Я
Генетическое разнообразие народов.

Боринская С.А. 10 33

Жить в гармонии со своими генами.

Баранов В.С., Баранова Е.В. 12 3

Избыточная ДНК — генетическая квадратура круга?

Акифьев А.П. 10 3

Когда и откуда пришли первоавстралийцы?* 12 77

Красный пот гиппопотамов* 10 85

Парадоксальное увеличение генетического 

разнообразия ящериц+вселенцев. 

Гиляров А.М.* 12 76

Повреждение и починка ДНК, или

«На каждую прореху найдется заплата».

Шарова Н.П., Абрамова Е.Б. 11 3

Происхождение специфических иммуноглобулинов.

Галактионов В.Г. 7 40

«Холодная» амплификация ДНК* 11 77

Электрические батареи из бактерий** 5 39

Ф И З И О Л О Г И Я .  П С И Х О Л О Г И Я .  
М Е Д И Ц И Н А .  Д Е М О Г Р А Ф И Я .  С О Ц И О Л О Г И Я .
Э КО Н О М И К А .  Л И Н Г В И С Т И К А
Жить в гармонии со своими генами.

Баранов В.С., Баранова Е.В. 12 3

«И вечный бой…»* 10 88

Когда разошлись индоевропейские языки?* 10 88

Лекарство+снайпер, или Химический прицел 

для нейтрона. Брегадзе В.И., Сиваев И.Б. 4 3

Мелатонин — без чудес. Ковальзон В.М. 2 12

Менять ли стеклянные очки на пластиковые?*

Исаков Д.В. 7 83

Перспективы освоения нефтегазовых ресурсов 

российского шельфа. Дмитриевский А.Н., 
Белонин М.Д. 9 3

Сражение вокруг ольмекских иероглифов* 8 86

«Холодная» амплификация ДНК* 11 77

Э КО Л О Г И Я .  О Х Р А Н А  П Р И Р О Д Ы .  
О Х Р А Н А  О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы
Аист на крыше… Булавинцев В.И. 5 52

Борьба с разливами нефти* 8 84

Вертишейка. Булавинцев В.И. 3 39

Вирус против жаб* . Семенов Д.В. 7 85

Дуб+кочевник. Смирнова О.В., Бобровский М.В. 12 26

Жизнь в озерах поддерживают наземные 

экосистемы* . Гиляров А.М. 7 84

Земноводные и пресмыкающиеся в зоомагазинах* 1 87

Игрушки в океане** 2 31

«Изысканный бродит жираф…» Климов В.В. 9 54

Каланы снова в опасности* 9 84

Канадская Арктика в опасности* 3 86

Коралловые рифы: утраченный рай?

Островский А.Н. 11 39

Куда девать парниковый газ?* 3 81

Малонарушенные лесные территории России* 2 81

Молекулярные губки из нанотрубок* 9 83

Неравное соотношение полов в выводках 

чайки Одуэна. Опаев А.С.* 12 78

Нерв под воздействием частиц высокой энергии* 12 78

Отменный рыболов и красавец зимородок.

Булавинцев В.И. 6 54

Парадоксальное увеличение генетического 

разнообразия ящериц+вселенцев. Гиляров А.М.* 12 76

Певчие птицы с повадками хищника.

Орден К.ван, Паклина Н.В. 11 45

Перепись бенгальского тигра* 7 84

Победит золото или история?* 4 87

Рекреационная нагрузка на природу 

Кабардино+Балкарии. Калов Р.О. 4 38

Рост численности бычка+бланкета в Черном море.

Чесалин М.В., Игнатьев С.М., Царин С.А. 2 62

Сибирский шелкопряд и судьба пихтовой тайги.

Гродницкий Д.Л. 11 49

Спасти антилопу чиру* 1 87
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Стерилизация поможет?* 1 86

Судьба большой белой акулы** 8 74

Г Е О Л О Г И Я .  Г Е О Т Е К Т О Н И К А .  П Е Т Р О Л О Г И Я
200+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн». Басов И.А. 12 24

Автогенерационные рудообразующие системы.

Константинов М.М. 2 27

Биоминеральные микроструктуры оксидных 

марганцевых агрегатов. Лысюк Г.Н. 2 65

Большое серебро Якутии Константинов М.М. 6 49

В погоне за «желтым дьяволом». Фащук Д.Я. 10 39

Возвращение блудного сына 

(Минералогическая сказка). Дорфман М.Д. 4 36

Восточное побережье Приморья — 

провинция расслоенных гранитов. Валуй Г.А. 11 31

Гигантские кристаллы рудника Найка* 3 83

Движется ли гавайская горячая точка? 

(197+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»). Басов И.А. 4 55

Землетрясения в Горном Алтае и cейсмогеология 

Большого Алтая. Новиков И.С., Высоцкий Е.М., 
Агатова А.Р., Гибшер А.С. 3 19

Международные работы в Антарктиде* 10 85

Минералы в костях динозавров из урочища 

Калбак+Кыры. Кудрявцева А.И., Черезова О.С. 1 47

Мониторинг геохимических процессов 

в аккреционной призме 

(196+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»). Басов И.А. 2 64

Нефть Мезенского бассейна: иллюзия или надежда?

Аплонов С.В., Лебедев Б.А., Тимошенкова Н.В. 2 50

О кристаллах, полиэдрах, радиоляриях, вольвоксах,

фуллеренах и немного — о природе вещей.

Войтеховский Ю.Л. 8 19

Палеогеновая эволюция осадконакопления 

в экваториальной Пацифике 

(199+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»). Басов И.А. 11 57

Первая попытка зондирования вулканического 

облака. Белоусов А.Б., Белоусова М.Г. 4 42

Перспективы освоения нефтегазовых ресурсов 

российского шельфа. Дмитриевский А.Н., 
Белонин М.Д. 9 3

Победит золото или история?* 4 87

Поднятие Шатского: эхо важнейших событий мела

и палеогена (198+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн).

Басов И.А. 7 53

Поля+террасы в Центральном Непале. Уфимцев Г.Ф. 12 47

Преобразование вендских толщ и проблема 

чистых образцов. Бурзин М.Б., Виноградов В.И. 12 10

Проблемы геологического возраста* 5 86

Разгадка, возможно, близка 

(О причинах великих вымираний и обновлений

органического мира). Хаин В.Е. 6 3

Сильнейшие исторические землетрясения на Алтае

и сейсмический потенциал региона. Никонов А.А. 5 41

Спор вокруг плюмов. Родников А.Г., Силкин Б.И. 9 40

Флегрейские поля. Уфимцев Г.Ф. 5 48

Хан Уран (Минералогическая сказка).

Расцветаева Р.К. 4 33

Чарующий чароит. Белов С.В., Фролов А.А. 9 36

Южно+Китайское море — 

молодой океанический бассейн* 11 78

Г Е О Х И М И Я .  Г Е О Ф И З И К А
Вулканы предстают в новом свете* 2 82

Глубинные причины образования осадочных 

бассейнов. Родников А.Г., Сергеева Н.А., 
Забаринская Л.П. 10 23

Звуки со дна океана* 1 87

Международный гелиофизический год* .

Силкин Б.И. 4 84

Нитраты под пустынями* 5 86

Новая гравиметрическая карта Земли* 6 85

Полярные сияния: взгляд изнутри* 7 83

Преобразование вендских толщ и проблема 

чистых образцов. Бурзин М.Б., Виноградов В.И. 12 10

Природа нестабильностей вращения Земли.

Сидоренков Н.С. 8 8

Роль органического вещества почв 

в миграции тяжелых металлов. Добровольский В.В. 7 35

Скорость распространения крупных сдвигов* 3 82

Спор вокруг плюмов. Родников А.Г., Силкин Б.И. 9 40

Фуллерены в метеоритных телах* 8 81

С Е Й С М О Л О Г И Я .  В У Л К А Н О Л О Г И Я
Вулканы инициируют Эль+Ниньо?* 2 83

Гляциогенные землетрясения* 7 86

Грандиозное землетрясение 2002 года* 11 80

Землетрясение в Калининграде — неожиданность?*

Никонов А.А.* 11 81

Землетрясения в Горном Алтае и cейсмогеология 

Большого Алтая. Новиков И.С., Высоцкий Е.М., 
Агатова А.Р., Гибшер А.С. 3 19

Кипящие фонтаны среди льдов* 2 82

Марианские острова в тревоге* 6 87

Новости о последнем дне Помпеи* 4 86

Паго взят под надзор* 7 86

«Парные» землетрясения часты и информативны* 12 78

Первая попытка зондирования вулканического 

облака. Белоусов А.Б., Белоусова М.Г. 4 42

Питон+де+ла+Фурнез пробудился* 5 87

Сейсмические мотивы в «Калевале» и реальные 

землетрясения в Карелии. Никонов А.А. 8 25

Сейсмические последствия террористической атаки* . 

Силкин Б.И. 3 82

Сильнейшие исторические землетрясения на Алтае

и сейсмический потенциал региона. Никонов А.А. 5 41

Статистика жертв* 12 79

Г Е О Г Р А Ф И Я .  К Л И М А Т О Л О Г И Я .  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Я .  Г Л Я Ц И О Л О Г И Я
Бэровские бугры — загадка Северного Прикаспия.

Свиточ А.А., Клювиткина Т.С. 2 32

Водные запасы на Земле к середине XXI века* 11 79

Вулканы инициируют Эль+Ниньо?* 2 83

Геоботаническая карта Арктики* 10 87

Главная геофизическая обсерватория: 

вехи становления метеорологии в России.

Кароль И.Л., Шнееров Б.Е. 3 27

Гляциогенные землетрясения* 7 86

Год торнадо** 3 71

Горные озера таят угрозу** 4 83

Динамика гор** 5 39
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Динамика климата крупных городов* 4 85

Динамика таяния льда в арктических морях* 7 87

Донная жизнь на картах Мирового океана.

Лукьянова Т.С. 12 31

Из Китая песок унесло в Альпы** 2 31

Изменения климата влияют на ресурсы 

российских рек* 9 86

Изменения климата на северо+западе 

Японского моря* 11 82

Изменчивость атмосферы над Южной полярной 

областью* 2 84

Изотопный состав кислорода и тропические осадки* 9 86

История океанографии на берегу реки Преголи.

Зубрева М.Ю. 1 49

Как противостоять наводнениям?** 11 22

Как пульсируют ледники* 9 87

Кигиляхи Якутии. Мурзин Ю.А. 5 54

Кисло+сладкие озера у Полярного круга.

Шапоренко С.И. 11 23

Китайская пыль во Французских Альпах** 4 84

Климат Арктического побережья и

Центральной Сибири* 3 85

Климат и погода системы Солнце—Земля** 12 40

Климат Прибалтики за последнюю тысячу лет* 1 88

Климат Украины в XX веке* 3 84

Климатические экстремумы в Европе* 2 84

Ключ к прогнозу — ветер над морем* 12 79

Когда Заволочье стало Русским Севером.

Павлович Н.А. 10 50

Космический дождемер* 4 85

Ледники Антарктиды отступают* 4 83

Мельничные плотины на реке моего детства.

Рыжиков А.И. 3 55

Метеорологи выручают астрономов* 8 80

Молнии над городами** 3 71

Морской планктон — над Великими равнинами* 10 87

Новый метод изучения плавучих льдов Антарктики* 12 79

Очередной шаг к исследованию древнего 

льда Антарктиды* . Талалай П.Г. 8 84

Показатели холодного времени года в Москве* 10 86

Последствия урагана «Изабелла»** 4 32

Потепление в высоких широтах* 7 88

Причина в океане, а не в атмосфере* 9 87

Причины засухи в Северной Африке* 8 85

Прогноз Ла+Нинья не оправдался* 3 84

Проект NGRIP завершен, продолжение следует.

Талалай П.Г. 3 33

Рекреационная нагрузка на природу 

Кабардино+Балкарии. Калов Р.О. 4 38

Скальные обвалы в Горном Крыму. Никонов А.А. 1 42

Современный климат Северной и Центральной Азии* 5 87

Судьба российских полярных станций на фоне 

глобального потепления. Романенко Ф.А., 
Шиловцева О.А. 9 44

Температура воздуха и почв в районах 

вечной мерзлоты* 4 85

Цирк ледника Колка: год спустя после катастрофы.

Рототаева О.В., Носенко Г.А. 8 41

Эль+Ниньо и засухи в Азии* 2 84

Южноамериканские ледники тают* 12 79

О К Е А Н О Л О Г И Я
Воды Роны текут до Барселоны* 8 85

Волны жизни океанского планктона* 11 78

Донная жизнь на картах Мирового океана.

Лукьянова Т.С. 12 31

Испарение вод усиливается* 9 84

Ключ к прогнозу — ветер над морем* 12 79

На пороге Средиземноморья.

Мурдмаа И.О., Келлер Н.Б. 5 58

Перемены в водах океана: колебания 

или тенденция?* 9 85

Перспективы программы океанского бурения** 5 40

Под парусами «Крузенштерна». Городницкий А.М. 1 56

Роль тропиков в окончании ледниковой эпохи* 6 87

Судьба уровнемерных знаков 

Балтийско+Ладожского региона. Богданов В.И. 7 55

Требуются новые глубоководные аппараты** 8 60

Фонтан пресной воды на морском дне* 11 79

Эволюция подводных каньонов Австралии* 2 81

П А Л Е О Н Т О Л О Г И Я .  П А Л Е О Г Е О Г Р А Ф И Я .
П А Л Е О К Л И М А Т О Л О Г И Я
Американские мастодонты+«дуэлянты»* 6 88

Арктика и Антарктика теплели несинхронно* 11 84

Бабочка в янтаре* . Петров П.Н. 11 84

Баиноцератопс Ефремова — рогатый динозавр 

Монголии* . Алифанов В.Р., Терещенко В.С. 2 85

В поисках истоков Нила** 8 74

Гастролиты ископаемых. Очев В.Г., Иванов А.В.,
Архангельский М.С. 10 46

Древнейшие люди Старого Света* . Лаухин С.А. 3 85

Еще один Homo erectus* 6 89

Из одного гнезда* 5 88

Ископаемые эмбрионы: в поисках родителей* .

Петров П.Н. 10 87

Климат Земли за 740 тысяч лет* . Гиляров А.М.* 11 83

Мозг человека развился благодаря 

редукции жевательных мышц? Петров П.Н.* 12 76

Неандертальцы нам не предки* 10 88

Нелепый закон — 

угроза палеонтологической древности** 2 26

Немореходные динозавры* 7 88

Очень древняя находка «современного» европейца* 7 88

Преуспевающий реликт. Наугольных С.В. 9 26

Роль океанов в динамике оледенений* 4 86

Среди рифов и мифов. Журавлев А.Ю. 7 62

Уроки из древности. Бурзин М.Б. 8 3

Четырехкрылый динозавр и происхождение птиц.

Курочкин Е.Н. 5 3

Южноафриканские гоминиды сильно постарели* 2 85

А Р Х Е О Л О Г И Я .  А Н Т Р О П О Л О Г И Я .  
Э Т Н О Г Р А Ф И Я
Альтамира — «королева расписных пещер» 

(К 125+летию открытия пещерного искусства).

Дэвлет Е.Г. 12 41

Английское искусство каменного века** 5 40

Афганские древности — трудный путь к спасению** 5 39

Варкская маска спасена** 8 74

Где располагались древние верфи?** 11 22
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«И вечный бой…»* 10 88

К письменности — черепашьим шагом* 6 89

Мумии найдены в Гималаях** 12 39

Неизвестная культура бронзового века* 12 80

Новая Гвинея: еще одна родина сельского хозяйства* 8 86

Новости о последнем дне Помпеи* 4 86

Очередное начало морской археологии.

Лукошков А.В. 6 40

Пещера Ласко в опасности* 7 89

Победит золото или история?* 4 87

Рисунки австралийцев+аборигенов** 5 39

Сражение вокруг ольмекских иероглифов* 8 86

Шумерская школа счетного искусства* 2 86

Экологичные привычки жителей 

Хазарского Каганата. Плетнева С.А. 9 64

А П Р Е Л Ь С К И Й  Ф А К У Л ЬТ А Т И В
Возвращение блудного сына 

(Минералогическая сказка). Дорфман М.Д. 4 36

Мат солнечным зайчиком. Струнников В.А. 4 75

Мухи+зажигалки 4 73

Страна Мифляндия. Размножение мифозоев.

ИвановаNКазас О.М. 4 49

Хан Уран (Минералогическая сказка).

Расцветаева Р.К. 4 33

Ядерный реактор — живое существо? Орлов В.Н. 4 29

А Р Х И В Н Ы Е  S M S ! К И
Академик Марр опять прав? 2 76

Архиерей, летающий под небесами 9 42

«Не вижу в нем надобности для СССР…» 7 78

Одесские изгнанники 11 56

«Отрывать же головы… решительно 

не имели времени» 5 66

Признание доктора Мандта 1 81

«Счет по линии науки» 4 72

Хорошо ли в России измерять кристаллы? 3 77

Б И О Г Р А Ф И Я  С О В Р Е М Е Н Н И К А
ВИКТОР ПРОКОПЬЕВИЧ СОЛОНЕНКО 
В СЕЙСМОГЕОЛОГИИ 3 72

Учитель и его школа. Вспоминая В.П.Солоненко.

Ружич В.В. 3 73

Встречи с И.Р.Пригожиным. Блох A.M. 2 69

Ожидаю новых результатов (Беседа с академиком

В.А.Струнниковым1) 8 50

Русский путь Терье Скугланда. Баскин Л.М. 10 57

В КО Н Ц Е  Н О М Е Р А
Неизвестный исследователь Арктики. Волков В.А. 3 94

Неудача и успех 

(О запуске первого советского лунохода).

Кузнецов В.Е. 6 94

Токарные художества Петра Великого. Борисов В.П. 7 93

В Е С Т И  И З  Э К С П Е Д И Ц И Й
Бэровские бугры — загадка Северного Прикаспия.

Свиточ А.А., Клювиткина Т.С. 2 32

«Изысканный бродит жираф…» Климов В.В. 9 54

На пороге Средиземноморья.

Мурдмаа И.О., Келлер Н.Б. 5 58

Очередное начало морской археологии.

Лукошков А.В. 6 40

Цирк ледника Колка: год спустя после катастрофы.

Рототаева О.В., Носенко Г.А. 8 41

В С Т Р Е Ч И  С З А Б Ы Т Ы М
Леонардо да Винчи, кто он? Михайлов Г.К. 9 92

«Натуралистом я был рожден».

Пантеева Н.М., Макаров Н.П. 8 92

Она признавала верховенство растений 

над всем живым в природе. Василенко Ж.Г. 2 93

Охота на китов в Антарктике.

Игнатьев С.М. 1 93

Первый российский электронографист 

(К 100+летию со дня рождения З.Г.Пинскера).

Вергасов В.Л., Клечковская В.В. 5 93

Тайна исчезновения «Русалки». Чикин В.О. 4 93

Эффект инженера Ярковского. Сурдин В.Г. 11 91

Д О С Т О Й Н Ы Е …  Н О  Н Е УД О С Т О Е Н Н Ы Е
Пионер молекулярной биологии 

(Памяти Розалин Франклин).

Корочкин Л.И., Фридман С.А. 8 75

З А М Е Т К И  И Н А Б Л Ю Д Е Н И Я
Аист на крыше… Булавинцев В.И. 5 52

Вертишейка. Булавинцев В.И. 3 39

Кигиляхи Якутии. Мурзин Ю.А. 5 54

Кулик+бабочка. Булавинцев В.И. 4 47

Мельничные плотины на реке моего детства.

Рыжиков А.И. 3 55

Отменный рыболов и красавец зимородок.

Булавинцев В.И. 6 54

Певчие птицы с повадками хищника.

Орден К.ван, Паклина Н.В. 11 45

Поля+террасы в Центральном Непале.

Уфимцев Г.Ф. 12 47

Рекреационная нагрузка на природу 

Кабардино+Балкарии. Калов Р.О. 4 38
Синица синице рознь. Булавинцев В.И. 2 44

Флегрейские поля. Уфимцев Г.Ф. 5 48

Экологичные привычки жителей 

Хазарского Каганата. Плетнева С.А. 9 64

КО Р О Т КО
1 36; 3 76; 4 54; 5 19, 27, 65; 6 7; 7 39;

8 49; 9 68; 10 45; 12 50, 61

Л Е К Т О Р И Й
Квантовая механика плененных фотонов. 

Оптические микрорезонаторы, волноводы, 

фотонные кристаллы. Звездин А.К. 10 12

Квантовый хаос в химии. Еремин В.В. 2 20

Нанотехнологическая революция стартовала!

Головин Ю.И. 1 25

Происхождение специфических иммуноглобулинов.

Галактионов В.Г. 7 401 Интервью Л.П.Беляновой.
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Н А С Л Е Д И Е
«За СССР выявляется лик исстрадавшейся России» 

(Письма В.И.Вернадского детям) 1 64

Из писем А.Н.Крылова дочери. Капица Е.Л. 5 67

Н А У Ч Н Ы Е  С О О Б Щ Е Н И Я
200+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн». Басов И.А. 12 24

Биоминеральные микроструктуры 

оксидных марганцевых агрегатов. Лысюк Г.Н. 2 65

Движется ли гавайская горячая точка? 

(197+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»).

Басов И.А. 4 55

Дуб+кочевник. Смирнова О.В., Бобровский М.В. 12 26

Звезда, пожирающая свои планеты 7 80

Минералы в костях динозавров из урочища 

Калбак+Кыры. Кудрявцева А.И., Черезова О.С. 1 47

Мониторинг геохимических процессов 

в аккреционной призме 

(196+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»).

Басов И.А. 2 64

О поверхностной электропроводности.

Семиков С.А. 12 19

Отчего гибнут «бесчешуйные ящеры»?

Орлов А.М., Ульченко В.А. 8 47

Палеогеновая эволюция осадконакопления 

в экваториальной Пацифике 

(199+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»). Басов И.А. 11 57

Поднятие Шатского: эхо важнейших событий мела

и палеогена (198+й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн).

Басов И.А. 7 53

Проект NGRIP завершен, продолжение следует.

Талалай П.Г. 3 33

Розы в южном небе. Вибе Д.З. 7 79

Рост численности бычка+бланкета в Черном море.

Чесалин М.В., Игнатьев С.М., Царин С.А. 2 62

Скальные обвалы в Горном Крыму. Никонов А.А. 1 42

Тигры на Хехцире. Ткаченко К.Н. 1 37

Н Е К Р О Л О Г
Быть собой и остаться собой. Памяти Ю.А.Данилова.

Трубецков Д.И. 3 87

Н О В Ы Е  К Н И Г И
1 92; 2 91; 3 93; 4 91; 5 92; 6 92; 7 91;

8 90; 9 91; 10 92; 11 89; 12 84

Р Е З О Н А Н С
«Русалка» найдена! Никонов А.А. 10 93

Сильнейшие исторические землетрясения на Алтае

и сейсмический потенциал региона. Никонов А.А. 5 41

Р Е Ц Е Н З И И
Еще раз о российской генетике. Корочкин Л.И. 9 88

Жить ради чести. Зубрева М.Ю. 5 89

Зимовка в Ледяной Гавани. Корякин В.С. 12 81

Знаки Вселенной. Сурдин В.Г. 8 87

История одной забытой экспедиции. Сахарнов С.В. 11 85

К горизонтам познания. Сурдин В.Г. 1 89

Новая история «одного рода пресноводных полипов 

с руками в форме рогов». Малахов В.В. 7 90

О человеке, профессии и эпохе. Филонович С.Р. 6 90

Одиссея подводного флота России. Лисицын А.П. 2 87

«Основа жизненной машины планеты». Гиляров А.М. 4 88

Профессора дореволюционной России.

Чернова Н.М. 10 89

Путешествие к Красной планете. Тоточава А.Г. 3 91
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Абелев Г.И. 4 58

Абов Ю.Г. 12 62

Абрамова Е.Б. (Шарова Н.П.) 11 3

Агатова А.Р. (Новиков И.С., 

Высоцкий Е.М., Гибшер А.С.) 3 19

Акифьев А.П. 10 3

Алифанов В.Р. (Терещенко В.С.*) 2 85

Аплонов С.В. (Лебедев Б.А.,

Тимошенкова Н.В.) 2 50

Архангельский М.С. 

(Очев В.Г., Иванов А.В.) 10 46

Астауров Б.Л. 10 69

Баранов В.С. (Баранова Е.В.) 12 3

Баранова Е.В. (Баранов В.С.) 12 3

Баскин Л.М. 10 57

Басов И.А. 2 64

4 55

7 53

11 57

12 24

Бачурина Г.П. (Филиппович С.Ю.,

Крицкий М.С.) 3 49

Бейер Т.В. (Свежова Н.В.) 5 13

Белов С.В. (Фролов А.А.) 9 36

Белонин М.Д. 

(Дмитриевский А.Н.) 9 3

Белоусов А.Б. (Белоусова М.Г.) 4 42

Белоусова М.Г. (Белоусов А.Б.) 4 42

Белянова Л.П. 1 9

Блох A.M. 2 69

Бобровский М.В. 

(Смирнова О.В.) 12 26

Богданов В.И. 7 55

Болотовский Б.М. 7 31

Боринская С.А. 10 33

Борисов В.П. 7 93

Брегадзе В.И. (Сиваев И.Б.) 4 3

Брусова Г.П. (Леменовский Д.А., 

Гарбар Н.М., Локшин Б.В.) 6 8

Булавинцев В.И. 2 44

3 39

4 47

5 52

6 54

Бурзин М.Б. 8 3

Бурзин М.Б. (Виноградов В.И.) 12 10

Бялко А.В. 1 16

2 3

Валуй Г.А. 11 31

Василенко Ж.Г. 2 93

Васильев А.Н. (Трухин В.И.) 4 17

Вергасов В.Л. (Клечковская В.В.) 5 93

Вибе Д.З. 7 79

Виноградов В.И. (Бурзин М.Б.) 12 10

Виноградов Г.М. 4 73

Владимиров Ю.А. (Осипов А.Н.) 1 6

Войтеховский Ю.Л. 8 19

Волков В.А. 3 94

Высоцкий Е.М. (Новиков И.С., 

Агатова А.Р., Гибшер А.С.) 3 19

Галактионов В.Г. 7 40

Гарбар Н.М. (Леменовский Д.А., 

Брусова Г.П., Локшин Б.В.) 6 8

Герштейн С.С. 8 62

Гибшер А.С. (Новиков И.С., 

Высоцкий Е.М., Агатова А.Р.) 3 19

Гильфанов М.Р. (Гребенев С.А., 

Чуразов Е.М.) 1 16

Гиляров А.М. 1 85

4 88

7 84

11 83

12 76

Говорков Б.Б. 7 10

Головин Ю.И. 1 25

Городницкий А.М. 1 56

Гороховская Е.А. 3 60

Гребенев С.А. 

(Гильфанов М.Р., Чуразов Е.М.) 1 16

Гродницкий Д.Л. 11 49

Денисов С.П. 7 22

Дмитриевский А.Н. 

(Белонин М.Д.) 9 3

Добровольский В.В. 7 35

Добровольский Г.В. 

(Трофимов С.Я.) 3 3

Добровольский Г.В. 

(Умаров М.М.) 6 15

Дорфман М.Д. 4 36

Дровеников И.С. (Романов С.В.) 6 74

Дэвлет Е.Г. 12 41

Авторский указатель
журнала «Природа» 
за 2003 год

* Здесь и далее в скобках указаны соав�

торы.
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Егоров В.С. 9 17

Еремин А.Л. 4 23

Еремин В.В. 2 20

Ефремов Ю.Н. 6 23

Журавлев А.Ю. 7 62

Забаринская Л.П. 

(Родников А.Г., Сергеева Н.А.) 10 23

Звездин А.К. 10 12

Золотухин И.В. 

(Калинин Ю.Е.) 5 20

Зубрева М.Ю. 1 49

5 89

Иванов А.В. 

(Очев В.Г., Архангельский М.С.) 10 46

Иванова+Казас О.М. 4 49

Игнатьев С.М. 1 93

Игнатьев С.М. 

(Чесалин М.В., Царин С.А.) 2 62

Исаков Д.В. 7 83

Калинин Ю.Е. (Золотухин И.В.) 5 20

Калов Р.О. 4 38

Капица Е.Л. 5 67

Кароль И.Л. (Шнееров Б.Е.) 3 27

Кароль И.Л. (Киселев А.А.) 7 47

Келлер Н.Б. (Мурдмаа И.О.) 5 58

Киселев А.А. (Кароль И.Л.) 7 47

Киселев Л.Л. (Левина Е.С.) 4 62

Клечковская В.В. (Вергасов В.Л.) 5 93

Климов В.В. 9 54

Клювиткина Т.С. (Свиточ А.А.) 2 32

Ковальзон В.М. 2 12

Колчинский Э.И. (Конашев М.Б.) 9 71

Конашев М.Б. (Колчинский Э.И.) 9 71

Константинов М.М. 2 27

6 49

Копылов А.В. 2 5

Короткевич Г.В. 1 17

Корочкин Л.И. (Фридман С.А.) 8 75

Корочкин Л.И. 9 88

10 76

Корякин В.С. 12 81

Кречмар А.В. 4 11

Крицкий М.С. (Филиппович С.Ю.,

Бачурина Г.П.) 3 49

Кудрявцева А.И. (Черезова О.С.) 1 47

Кузнецов В.Е. 6 94

Куликова+Иваненко Р.А. 8 69

Курочкин Е.Н. 5 3

Лаухин С.А. 3 85

Лебедев А.Н. 7 14

Лебедев Б.А. (Аплонов С.В.,

Тимошенкова Н.В.) 2 50

Левина Е.С. (Киселев Л.Л.) 4 62

Леменовский Д.А. (Гарбар Н.М., 

Брусова Г.П., Локшин Б.В.) 6 8

Липина Т.В. 11 76

Лисицын А.П. 2 87

Локшин Б.В. (Леменовский Д.А., 

Гарбар Н.М., Брусова Г.П.) 6 8

Лоренц К. 3 67

Лукошков А.В. 6 40

Лукьянова Т.С. 12 31

Лысюк Г.Н. 2 65

Майр Э. 9 73

Макаров Н.П. (Пантеева Н.М.) 8 92

Малахов В.В. 6 31

7 90

Мамирова Л.А. (Попадьин К.Ю.) 9 11

Михайлов Г.К. 9 92

Мурдмаа И.О. (Келлер Н.Б.) 5 58

Мурзин Ю.А. 5 54

Наугольных С.В. 9 26

Никонов А.А. 1 42

3 72

5 41

8 25

10 93

11 81

Новиков И.С. (Высоцкий Е.М., 

Агатова А.Р., Гибшер А.С.) 3 19

Носенко Г.А. (Рототаева О.В.) 8 41

Опаев А.С. 5 85

6 87

11 77

12 78

Орден К.ван (Паклина Н.В.) 11 45

Орлов А.М. (Токранов А.М.) 2 39

Орлов А.М. (Ульченко В.А.) 8 47

Орлов В.Н. 4 29

Осипов А.Н. (Владимиров Ю.А.) 1 6

Островский А.Н. 11 39

Очев В.Г. (Иванов А.В., 

Архангельский М.С.) 10 46

Павлович Н.А. 10 50

Паевский В.А. 7 69

8 32

Паклина Н.В. (Орден К.ван) 11 45

Пантеева Н.М. (Макаров Н.П.) 8 92

Петров П.Н. 8 83

10 87

11 84

12 76

Плетнева С.А. 9 64

Попадьин К.Ю. (Мамирова Л.А.) 9 11

Расс Ирина Т. (Расс Ирма Т.) 11 59

Расс Ирма Т. (Расс Ирина Т.) 11 59

Расцветаева Р.К. 4 33

Ритус В.И. 12 51

12 57

Родников А.Г. (Силкин Б.И.) 9 40

Родников А.Г. (Сергеева Н.А.,

Забаринская Л.П.) 10 23

Романенко Ф.А. (Шиловцева О.А.) 9 44

Романов С.В. (Дровеников И.С.) 6 74

Рототаева О.В. (Носенко Г.А.) 8 41

Ружич В.В. 3 73

Рыжиков А.И. 3 55

Сахарнов С.В. 11 85

Сахарова Н.Ю. 5 28

Свежова Н.В. (Бейер Т.В.) 5 13

Свиточ А.А. 

(Клювиткина Т.С.) 2 32

Семенов А.Ю. (Семенова А.А.) 6 67

Семенов Д.В. 4 82

5 85

6 86

7 85

9 83

Семенова А.А. (Семенов А.Ю.) 6 67

Семиков С.А. 12 19

Сергеева Н.А. (Родников А.Г.,

Забаринская Л.П.) 10 23

Сиваев И.Б. (Брегадзе В.И.) 4 3

Сидоренков Н.С. 8 8

Силкин Б.И. 3 82

4 84

Силкин Б.И. (Родников А.Г.) 9 40

Скворцов А.К. 1 18

9 69

Смирнова О.В. 

(Бобровский М.В.) 12 26

С.М.С. 1 81

2 76

3 77

4 72

5 66

7 78

9 42

11 56

Сорокина М.Ю. 1 64

Струнников В.А. 4 75

8 50

Сурдин В.Г. 1 82

1 89

2 78

3 12

3 79

4 81

5 80

6 81

8 87

11 75

11 91

Талалай П.Г. 3 33

8 84

Терещенко В.С. (Алифанов В.Р.) 2 85

Тимошенкова Н.В. (Аплонов С.В.,

Лебедев Б.А.) 2 50
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Ткаченко К.Н. 1 37

Токранов А.М. (Орлов А.М.) 2 39

Тоточава А.Г. 3 91

Трофимов С.Я. 

(Добровольский Г.В.) 3 3

Трубецков Д.И. 3 87

Трубников Б.А. 

(Трубникова О.Б.) 11 13

Трубникова О.Б. 

(Тpубников Б.А.) 11 13

Трухин В.И. (Васильев А.Н.) 4 17

Ульченко В.А. (Орлов А.М.) 8 47

Умаров М.М. 

(Добровольский Г.В.) 6 15

Уфимцев Г.Ф. 5 48

12 47

Фащук Д.Я. 10 39

Филиппович С.Ю. 

(Бачурина Г.П., Крицкий М.С.) 3 49

Филонович С.Р. 6 90

Фомин И.А. 1 3

Фридман С.А. (Корочкин Л.И.) 8 75

Фролов А.А. (Белов С.В.) 9 36

Хаин В.Е. 6 3

Царин С.А. 

(Чесалин М.В., Игнатьев С.М.) 2 62

Черезова О.С. 

(Кудрявцева А.И.) 1 47

Черенкова Е.П. 7 4

Чернова Н.М. 10 89

Чернышев А.К. 6 58

Чесалин М.В. 

(Игнатьев С.М., Царин С.А.) 2 62

Чикин В.О. 4 93

Чуразов Е.М. 

(Гильфанов М.Р., Гребенев С.А.) 1 16

Шапоренко С.И. 11 23

Шарова Н.П. 

(Абрамова Е.Б.) 11 3

Шилова С.А. 3 41

Шиловцева О.А. 

(Романенко Ф.А.) 9 44

Шнееров Б.Е. 

(Кароль И.Л.) 3 27

Ярошевский А.А. 11 38
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