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В апреле этого года исполняется 30 лет Институту прикладной физики РАН (Нижний Новгород) — од$
ному из ведущих академических институтов физического профиля. Основателем и первым директором
ИПФ РАН более четверти века был академик А.В.Гапонов$Грехов. В 2003 г. институт возглавил член$кор$
респондент РАН А.Г.Литвак, позднее избранный действительным членом РАН.

Рождение ИПФ РАН, открывшее «академическую» страницу в истории нижегородской физики, стало
естественным продолжением (начиная с 30$х годов) становления и развития в Нижнем Новгороде (тог$
да — Горьком) радиофизики и радиоэлектроники. Важнейшими вехами этого процесса были создание
в Горьковском государственном университете в 1945 г. первого в стране радиофизического факультета,
а в 1956 г. — Научно$исследовательского радиофизического института (НИРФИ) Минвуза РСФСР. Общий
подход к колебаниям и волнам различной физической природы, изначально положенный в основу
формирования радиофизики, обеспечил эффективное сотрудничество специалистов, изучающих элек$
тромагнитные и акустические волны, динамику океана и атмосферы, стохастическую динамику нерав$
новесных систем и турбулентность, многие другие процессы. В 1977 г. на базе ряда отделов НИРФИ был
образован ИПФ РАН — институт широкого профиля, сочетающий фундаментальные и прикладные ис$
следования в таких направлениях, как физика плазмы, электроника больших мощностей, квантовая
электроника, гидрофизика, гидроакустика, физическая акустика, физика атмосферы, астрофизика, не$
линейная динамика. Объединяющая все эти направления колебательно$волновая проблематика, обес$
печенность прикладных работ фундаментальным научным заделом и развитой инженерно$производст$
венной инфраструктурой, многоуровневая и взыскательная система подготовки научной молодежи —
вот главные составляющие модели крупного академического института, реализованной в ИПФ РАН. Эта
модель показала свою жизнеспособность в трудные для российской науки 90$е годы и служит прочной
основой для динамичного развития Института в настоящее время.

Немало работ сотрудников ИПФ РАН получили широкое признание в мировом сообществе, отмече$
ны высокими научными наградами. К примеру, разрабатываемые в Институте мощные генераторы мил$
лиметрового диапазона — гиротроны — и полученные с их использованием результаты по взаимодейст$
вию мощного электромагнитного излучения с плазмой и обычным веществом широко применяются
в исследованиях в области управляемого термоядерного синтеза, дают возможность развивать новые
технологии в физике СВЧ$разряда, плазмохимии и обработке материалов. Работы по повышению мощ$
ности источников СВЧ$излучения привели к созданию нового научного направления — микроволновой
релятивистской электроники. Пионерские исследования по нелинейной акустике позволили разрабо$
тать новые высокочувствительные методы неразрушающего контроля и дефектоскопии, в области низ$
кочастотной акустики океана — создать уникальные излучающие и приемные комплексы для дистанци$
онного зондирования океана. Фундаментальные результаты по нелинейной и адаптивной оптике по$
служили, в свою очередь, основой для создания мощных лазерных систем различного назначения,
в том числе фемтосекундных лазерных комплексов субпетаваттного уровня мощности.

Важнейшую роль в развитии этих и других направлений, а также в быстром росте квалификации
молодых ученых и передаче им накопленной «волновой культуры» играют ведущие научные школы
ИПФ РАН. Среди них — научные школы академиков В.В.Железнякова, А.Г.Литвака, В.И.Таланова, членов$
корреспондентов РАН В.А.Зверева и А.М.Сергеева.

Многие из научных направлений ИПФ РАН сегодня тесно связаны с изучением и дистанционной ди$
агностикой различных природных сред и объектов, в числе которых — астрофизическая и геофизичес$
кая плазма, гидросфера и атмосфера Земли, земные породы, биологические ткани, различные искусст$
венные материалы и инженерные конструкции. Некоторые из этих исследований представлены в пред$
лагаемых вниманию читателя статьях.
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П
лазменное состояние вещества, свойства

которого определяются движением и излу�

чением несвязанных электрически заря�

женных частиц (электронов, позитронов, прото�

нов, ионов и др.), непросто создать в лаборатори�

ях, но оно является типичным в космических ус�

ловиях — и в звездах, и в межзвездной среде.

В Институте прикладной физики РАН исследуют�

ся свойства как лабораторной, так и космической

плазмы. Основное внимание здесь уделяется ме�

ханизмам генерации и эффектам распростране�

ния излучения — от радио до гамма�диапазона —

в магнитосферах планет, звезд и других астрофи�

зических объектов. Вблизи компактных объектов,

например черных дыр, нейтронных звезд или

коллапсирующих ядер массивных звезд, условия

существования плазмы экстремальны. Она может

быть сильно неравновесной, создавать мощные

электромагнитные поля, а ее собственное движе�

ние, как и относительное движение составляю�

щих ее частиц, может оказаться релятивистским,

т.е.  характеризоваться скоростями, близкими

к скорости света в вакууме. Подобная плазма час�

то наблюдается в виде струйных выбросов, назы�

ваемых джетами (от англ. jet).

Ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû
â àñòðîôèçèêå

Е.В.Деришев, В.В.Железняков, С.А.Корягин, Вл.В.Кочаровский
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Рис.1. Джет в галактике M87. Оптическое изображение,
полученное космическим телескопом «Хаббл» (слева),
и радиоизображения, полученные радиотелескопами VLA
и VLBI (справа).
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Салютуют черные дыры

Наша Галактика находится на

окраине типичного скопления

галактик, в центре которого

располагается большая эллип�

тическая галактика M87. Еще

в начале прошлого века астро�

ном Х.Куртис разглядел на пра�

вильном эллиптическом профи�

ле M87 «странный прямой луч».

Позднее выяснилось, что луч

представляет собой струю,

или джет, бьющую из центра га�

лактики. Великолепное оптиче�

ское изображение этого джета

было получено космическим те�

лескопом «Хаббл» (рис.1). Наи�

лучшим образом джет виден

в радиодиапазоне, где не меша�

ет излучение звезд. Джет про�

сматривается начиная с рассто�

яния порядка парсека от центра

M87, сравнимого с дистанцией

между звездами, вплоть до не�

скольких десятков килопарсе�

ков, что даже больше диаметра

галактики. Радиоизображения

свидетельствуют о наличии двух

джетов, вытекающих в противо�

положные стороны. Джеты

снабжают высокоэнергичными

частицами широко разнесен�

ные протяженные области ра�

диоизлучения. Линейный раз�

мер последних превышает диа�

метр звездной составляющей

галактики, видимой в оптичес�

ком диапазоне. Именно эти об�

ласти дают основной вклад в об�

щее мощное радиоизлучение

M87, благодаря которому ее от�

носят к радиогалактикам.

Подобные галактики имеют

активные ядра, среди которых

астрономы выделяют несколько

типов [1—4]. Тип определяется

как степенью активности ядра,

так и ориентацией его струк�

турных элементов (рис.2) отно�

сительно луча зрения. Излуче�

ние активного ядра составляет

заметную долю излучения ос�

тальной части галактики, а

в квазарах даже превышает этот

уровень.

Мощное излучение активных

ядер галактик связано с аккре�

цией, т.е.  падением вещества

(газа) на их центральную часть.

Евгений Владимирович Деришев, кан�

д и д а т  ф и з и к о � м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к ,

старший научный сотрудник отдела ас�

трофизики и физики космической плазмы

ИПФ РАН.  Работает в области теории

нетеплового излучения космической плаз�

м ы ,  ф и з и к и  ч е р н ы х  д ы р  и н е й т р о н н ы х

звезд,  физики космических лучей.

В л а д и м и р  В а с и л ь е в и ч  Ж е л е з н я к о в ,

академик,  доктор физико�математичес�

ких наук,  заведующий отделом астрофи�

зики и физики космической плазмы ИПФ.

Лауреат премии им.А .А .Белопольского АН

СССР (1984).  Область научных интере�

сов — радиоизлучение Солнца,  физика ко�

смической плазмы, астрофизика высоких

энергий.

Сергей Александрович Корягин, канди�

дат физико�математических наук, стар�

ший научный сотрудник того же отдела.

Лауреат Государственной премии РФ для

молодых ученых (2003).  Занимается ис�

следованиями космической плазмы, гене�

рации и переноса излучения на магнит�

ных белых карликах и нейтронных звез�

дах, излучения активных ядер галактик.

Владимир Владиленович Кочаровский,

член�корреспондент РАН, доктор физико�

математических наук,  заведующий сек�

тором плазменной астрофизики ИПФ. Ра�

боты связаны с плазменной астрофизи�

кой,  физикой конденсированного состоя�

ния вещества,  лазерной физикой,  класси�

ческой и квантовой электродинамикой.
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По современным представлениям, там должна на�

ходиться сверхмассивная черная дыра с массой,

достигающей миллиардов масс Солнца. Падающее

на черную дыру вещество разогревается, ионизу�

ется и образует так называемый аккреционный

диск. В диске вещество (плазма) движется практи�

чески по круговым орбитам и, медленно переме�

щаясь с одной орбиты на другую, приближается

к черной дыре. Из центральной части галактики

бьют две симметричные плазменные струи — дже�

ты. Таким образом, черная дыра, аккреционный

диск и пара джетов — основные структурные эле�

менты активного ядра галактики. Джеты излучают

в широком диапазоне длин волн: от радио� до

рентгеновского и даже гамма�диапазона.

В радиодиапазоне, где наблюдается большин�

ство джетов, преобладает синхротронное излуче�

ние электронов и, возможно, позитронов, если

последние также присутствуют в джете. Синхро�

тронное излучение — это электромагнитное из�

лучение релятивистских заряженных частиц, ко�

торое обусловлено их вращением в магнитном

поле и имеет характерные частоты, пропорцио�

нальные квадрату энергии частиц. Поскольку

в джете есть электроны с самой разной энергией,

его синхротронное излучение распределено в

очень широком интервале частот, допускающем

наблюдения самыми различными приборами.

Электромагнитное излучение помимо интен�

сивности характеризуется также направлением

электрического поля в волне, или поляризацией.

В синхротронном излучении электрическое поле

направлено перпендикулярно статическому маг�

нитному полю, в котором вращается электрон. По�

этому по поляризации наблюдаемого радиоизлу�

чения джета можно определить направление маг�

нитного поля в нем. В ряде случаев оказалось, что

магнитное поле джета имеет винтовую структуру.

Излучение многих активных ядер галактик со�

средоточено на очень высоких частотах — в гам�

ма�диапазоне. Здесь оно обусловлено рассеянием

относительно низкочастотного излучения на вы�

сокоэнергичных (релятивистских) электронах

(обратный эффект Комптона). Энергия на гамма�

излучение в основном берется из энергии элек�

тронов, а не из низкочастотного излучения, по�

этому поток гамма�излучения может сильно пре�

вышать поток излучения на низких частотах.

К данному вопросу мы еще вернемся ниже, обсуж�

дая механизмы излучения джетов.

БоZльшая часть джетов, видимых в активных яд�

рах галактик, направлена на наблюдателя (такие

объекты называют блазарами). На самом деле это

результат наблюдательной селекции: видимая яр�

кость релятивистского джета сильно возрастает

для того наблюдателя, чей луч зрения близок к его

оси, позволяя регистрировать более далекие —

и более многочисленные — объекты. Данный эф�

фект обусловлен релятивистской аберрацией све�

та и имеет место для излучения, порождаемого

высокоэнергичными частицами, которые движут�

ся вместе с плазмой джета и в ее системе отсчета

распределены по скоростям изотропно. Однако

в гамма�диапазоне излучение джетов можно ви�

деть и под большим углом к их оси (см. ниже).

Яркая особенность джетов, за которую их на�

зывают релятивистскими, — высокая скорость

движения v, близкая к скорости света c, так что со�

ответствующий лоренц�фактор Γ = (1 – v2/c2)–1/2

много больше единицы. Это проявляется в кажу�

щемся «сверхсветовом» разлете отдельных частей

джета относительно неподвижного ядра [2, 5]. Ко�

нечно, на самом деле джет не движется со скоро�

стью больше скорости света. Просто для реляти�

вистских объектов обычная методика расчета

скорости их перемещения по небесной сфере,

не учитывающая конечной величины c, дает завы�

шенные во много раз значения. Эффект «сверх�

светового» разлета регистрируется в джетах, дви�

жущихся к наблюдателю под малым углом к лучу

зрения; его происхождение объяснено на рис.3.

В 1992 г. в нашей Галактике был обнаружен

объект GRS1915+105, удивительно напоминаю�

щий квазар и имеющий несимметричные джеты,

яркие пятна в которых движутся со «сверхсвето�

вой» скоростью [5]. Объект считается аккрециру�

ющей черной дырой в составе двойной звездной

системы. Сейчас известно более десяти подобных

систем (их относят к классу так называемых рент�

геновских двойных, причем роль аккрецирующей

компоненты может играть и нейтронная звезда)

[6]. По своему строению они похожи на активные

ядра галактик, однако масса черной дыры в них

составляет лишь несколько масс Солнца, и источ�

ником аккрецируемого вещества служит не меж�

звездный газ, а соседняя звезда�компаньон. Ввиду

своего внешнего сходства с квазарами (при ог�

ромной разнице в размерах) такие объекты на�

звали микроквазарами. Для них также характерны

плазменные выбросы в виде джетов и мощное

электромагнитное излучение в диапазоне от ра�

диоволн до рентгеновских лучей.

Джеты интенсивно взаимодействуют с межзве�

здной и межгалактической средой. Места столк�

Рис.2. Основные структурные элементы активного ядра
галактики и микроквазара: джеты, аккреционный диск
и центральная черная дыра.
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новения джета с межгалактической средой отли�

чаются повышенной яркостью и видны как яркие

точки в вершинах протяженных областей радио�

излучения (рис.4).

Совершенно иной пример релятивистских

джетов дают источники гамма�всплесков [7].

В этом случае джеты никогда не наблюдались, а их

существование следует из косвенных, хотя и весь�

ма убедительных, аргументов. Природа данных

источников достоверно не известна. Однако до�

казано, что они расположены на расстояниях,

сравнимых с размерами видимой части Вселен�

ной, и что за время типичного всплеска (несколь�

ко десятков секунд) должна выделяться энергия,

сравнимая с энергией покоя Солнца (и это только

в виде гамма�излучения!). Наиболее популярная

модель связывает образование гамма�всплесков

с быстрой аккрецией звездного вещества на чер�

ную дыру, возникающей при катастрофическом

сжатии (коллапсе) ядра сверхновой. Их колос�

сальная наблюдаемая светимость (порядка 1050—

1052 эрг/c), на первый взгляд, не согласуется с ма�

лыми размерами источника: плотность фотонов

в нем настолько высока, что они, взаимодействуя

друг с другом, должны породить непрозрачное

облако электрон�позитронных пар. Эту трудность

можно преодолеть, если предположить, что к на�

блюдателю с релятивистской скоростью движется

узкий излучающий джет. Тогда резко снижаются

требования к величине светимости источников

гамма�всплесков, удается объяснить многие свой�

ства наблюдаемого излучения от гамма� до радио�

диапазона, а также понять происхождение высо�

коэнергичных частиц, создающих это излучение

(об этом чуть дальше).

В настоящее время не существует общеприня�

той точки зрения на механизм формирования

джетов. Есть по крайней мере два качественно

различных сценария. Первый вариант — джет

формируется над аккреционным диском на боль�

шом расстоянии от черной дыры. Его рождает

часть вещества аккреционного диска, которая не

попадает в близкую окрестность черной дыры

и выбрасывается благодаря магнитному полю

в виде струи. В таком случае вещество джета поч�

ти не отличается по составу от вещества аккреци�

онного диска и звезд — оно состоит из электро�

нов и ионов (в основном протонов). Второй вари�

ант — джет формируется вблизи черной дыры, ко�

торая полностью захватывает вещество аккреци�

онного диска: джет образуют электрон�позитрон�

ные пары, возникающие в магнитосфере черной

Рис.3. Измерение скорости объекта, движущегося в сторону наблюдателя. Если источник излучения посылает нам
световые импульсы из двух последовательных точек 1 и 2 на своем пути в моменты времени t1 и t2, то его истинная
скорость движения поперек луча зрения равна v⊥ = L⊥/(t2 – t1). Скорость же перемещения видимого на Земле
изображения равна отношению L⊥ к интервалу времени t2’ – t1’ между моментами приема сигналов на Земле: 
v⊥obs = L⊥/(t2’ – t1’). Если источник смещается в сторону Земли почти с той же скоростью, что и свет, то интервал t2’ – t1’
оказывается значительно короче, чем интервал t2 – t1. Указанное различие временны Zх интервалов и приводит
к кажущейся «сверхсветовой» скорости разлета.

Рис.4. Столкновение джетов
радиогалактики Лебедь А
с межгалактической средой.
Изображение получено на телескопах
Национальной
радиоастрономической обсерватории
в США (NRAO/AUI/NSF).
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дыры, а энергия черпается из энергии вращения

черной дыры, например посредством магнитного

поля [4]. Вообще роль магнитного поля в форми�

ровании системы «аккреционный диск — джеты»

трудно переоценить. Скорее всего, именно оно

ответственно за отток момента импульса вещест�

ва в процессе аккреции, за образование узкона�

правленных потоков плазмы и за устойчивость

джетов. Однако современный уровень знаний еще

не позволяет указать действующие здесь конкрет�

ные механизмы, выяснить происхождение

и структуру магнитного поля, характер течения

плазмы внутри и вне джетов и многое другое.

Итак, в принципе возможны как «тяжелые»

джеты из электронов и протонов (т.е. «обычной»

плазмы), так и «легкие» джеты из электрон�пози�

тронной плазмы. Поэтому так важно знать корпу�

скулярный состав джетов — от него зависит вы�

бор одного из двух указанных сценариев или ка�

кой�то их комбинации.

Из чего состоят джеты?
Решить фундаментальную проблему корпуску�

лярного состава релятивистских джетов могут по�

мочь радиоастрономические исследования этих

объектов [8—10]. Известно, что синхротронное

излучение отдельных электронов и позитронов

обладает очень высокой степенью линейной по�

ляризации (порядка 70%) и пренебрежимо малой

степенью круговой поляризации. При этом поля�

ризации излучения частиц обоих видов практиче�

ски одинаковы. Но поляризация наблюдаемого

излучения джета зависит и от характера электро�

магнитных волн в плазме. Например, в обычной

электрон�протонной плазме плоскость поляриза�

ции излучения будет испытывать так называемое

фарадеевское вращение по пути распростране�

ния, тогда как в электрон�позитронной плазме

эффект Фарадея отсутствует. Таким образом, со�

став плазмы в джете может существенно влиять на

поляризацию его радиоизлучения.

Окончательные выводы о корпускулярном со�

ставе джета можно сделать, только зная поляриза�

цию его радиоизлучения по всему частотному

спектру. К сожалению, столь детальные исследо�

вания пока вне возможностей современных ра�

диоастрономических средств. Сегодня приходит�

ся комбинировать имеющиеся сведения о поляри�

зации на отдельных частотах и о спектральной

интенсивности радиоизлучения [10].

Интерферометрические радионаблюдения по�

казывают, что в основании джет представляет со�

бой последовательность отдельных ярких компо�

нент, и позволяют вычислить их параметры — яр�

костную температуру и угол поворота плоскости

поляризации излучения. За угол поворота прини�

мают разность углов между плоскостями поляри�

зации при переходе от данной частоты к более

высоким частотам, где эффект Фарадея заведомо

мал. Характерные значения угла поворота — по�

рядка градуса, а яркостной температуры — поряд�

ка 1010 К.

В состав плазмы джета могут входить три

фракции — «холодные» (нерелятивистские) элек�

троны и протоны, релятивистские электроны

и релятивистские позитроны. Разность общих

электрических зарядов электронов и позитронов

компенсируется протонами.

Идея определения состава плазмы основана на

том, что интенсивность излучения источника

в джете зависит от суммы концентраций реляти�

вистских электронов и позитронов, но не от кон�

центрации холодной фракции. Угол поворота, на�

против, задается разностью концентраций реля�

тивистских электронов и позитронов (частицы

с разными знаками заряда вращают плоскость по�

ляризации в разные стороны) и весьма чувствите�

лен к концентрации нерелятивистских электро�

нов. Так, при равной концентрации релятивист�

ских и нерелятивистских электронов именно по�

следние играют главную роль в повороте плоско�

сти поляризации.

Анализ состава плазмы удобно провести с по�

мощью диаграмм, представленных на рис.5. Диа�

граммы построены для двух предельных случаев:

присутствуют только холодная фракция и реляти�

вистские электроны (но без позитронов) или хо�

лодная фракция сочетается с релятивистскими

электрон�позитронными парами. Данные наблю�

дений, о которых шла речь, ограничивают облас�

ти допустимых параметров плазмы в джете. Верх�

няя граница этих областей определяет макси�

мальное возможное относительное содержание

холодных электронов в джете. С ростом яркост�

ной температуры излучения эта граница опуска�

ется вниз, а с увеличением угла поворота поляри�

зации поднимается вверх. Отсюда ясно, что высо�

кое содержание релятивистских частиц следует

ожидать в ярких джетах с малым углом поворота

плоскости поляризации.

В случае электрон�протонного состава плазмы

(без позитронов) при фиксированных яркостной

температуре и угле поворота плоскости поляри�

зации возможные значения магнитного поля ог�

раничены снизу. Удовлетворить наблюдениям при

более слабых магнитных полях можно, только за�

менив часть релятивистских электронов на пози�

троны. О величине магнитного поля можно су�

дить по наблюдаемой частоте максимума интен�

сивности синхротронного излучения джета.

Для примера укажем, что относительное со�

держание холодных электронов в джетах двух

внегалактических источников — квазара 3C279

и объекта BL Ящерицы — очень низкое, порядка

одного процента и меньше, т.е. плазма является

релятивистской. Вместе с тем данные радионаб�

людений квазара 3C279 допускают наличие в его

джете как обычной электрон�протонной, так
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и электрон�позитронной плазмы. В джетах объек�

та другого класса — микроквазара GRS1915+105

в нашей Галактике — концентрация холодных

электронов может существенно превышать кон�

центрацию релятивистских частиц.

Как частицы ускоряются
Источником наблюдаемого излучения джетов,

повторим, служит высокоэнергичная фракция

электронов (и позитронов в случае электрон�по�

зитронной плазмы). Она возникает в результате

передачи энергии заряженным частицам, т.е. их

ускорения, посредством электромагнитных полей

в неоднородной и нестационарной плазме. Важ�

нейшую роль здесь играют крупномасштабные

неоднородности плотности или скачки гидроди�

намической скорости плазмы, например в сдвиго�

вых течениях и бесстолкновительных ударных

волнах. Сдвиговые течения возникают в слоях, где

джет граничит с прилегающим межзвездным ве�

ществом; ударные волны формируются в области

торможения джета окружающей средой или даже

внутри него [1, 3, 6, 8]. И те, и другие приводят

к ускорению определенной (малой) доли заря�

женных частиц всех сортов.

Общая идея ускорения восходит к Э.Ферми;

у нее отсутствуют сколько�нибудь обоснованные

сильные конкуренты. Существует целый ряд ее ре�

ализаций в космической плазме, см., например,

[11]. Поясним механизм ускорения на примере

ударной волны в бесстолкновительной плазме,

где заряженные частицы взаимодействуют между

собой посредством неоднородного магнитного

поля, создаваемого текущими в этой плазме тока�

ми. Магнитное поле «вморожено» в плазму по обе

стороны от фронта ударной волны, на котором

гидродинамическая скорость плазмы и ее плот�

ность испытывают скачки. Для частицы с доста�

точно большой длиной свободного пробега (что

означает — с достаточно большой энергией) про�

хождение через фронт подобно столкновению

с движущейся стенкой. В зависимости от направ�

ления своего движения частицы могут как приоб�

ретать, так и терять энергию, однако в среднем

энергия ускоряемых частиц возрастает. Точнее,

продолжительное ускорение и значительный на�

бор энергии происходят только для тех частиц,

которые неоднократно пересекают фронт удар�

ной волны. Такое ускорение аналогично нагреву

газа в сосуде со сближающимися стенками —

с той лишь разницей, что вторая стенка, которая

отражала бы частицы обратно к фронту ударной

волны, отсутствует, и ее заменяет неоднородное

магнитное поле, обеспечивающее многократные

рассеяния, т.е. диффузию частиц.

Ускорение продолжается до тех пор, пока по�

тери энергии на излучение не сравняются с тем�

пом ускорения или темп диффузии высокоэнер�

Рис.5. Диаграммы на плоскости параметров «магнитное поле—содержание холодных электронов ncold по отношению
к релятивистским частицам» для квазара 3С279: слева — для обычной плазмы из электронов (nrel–) и протонов (но без
позитронов), справа — для плазмы из релятивистских электрон<позитронных пар (nrel– + nrel+) и фракции холодных
электронов. Цветом выделены области параметров, соответствующих данным радионаблюдений. Вертикальная сплошная
линия обозначает величину магнитного поля, полученную по наблюдаемой частоте максимума интенсивности
синхротронного излучения. Штриховая линия определяет минимальное магнитное поле, при котором обычный состав
джета удовлетворяет экспериментальным данным.
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гичных частиц не станет слишком большим для

удержания их в области фронта ударной волны.

Первая причина типична для электронов, вто�

рая — для протонов, которые тяжелее и излучают

слабее. Темп ускорения частиц в нерелятивист�

ской ударной волне увеличивается пропорцио�

нально квадрату ее скорости. Чем выше ско�

рость — тем больше максимальная энергия уско�

ренных частиц, тем выше частота и больше мощ�

ность их излучения.

Однако в релятивистской ударной волне, ско�

рость которой близка к скорости света, рассмот�

ренный механизм ускорения оказывается неэф�

фективным. Причин этому две. Во�первых, гидро�

динамическая скорость течения за фронтом реля�

тивистской ударной волны равна одной трети

скорости света, так что регулярный снос частиц

преобладает над их диффузионным смещением

и поэтому они практически не имеют шансов вер�

нуться к фронту и продолжить ускорение. Во�вто�

рых, при сжатии плазмы в ударной волне увели�

чивается параллельная фронту компонента вмо�

роженного магнитного поля, тогда как перпенди�

кулярная компонента остается неизменной. При

этом дрейфовая скорость частиц, связанная с не�

однородностью магнитного поля, направлена

приблизительно параллельно фронту, а частицы

движутся по циклоидам, не пересекающим его.

До недавнего времени эти проблемы оставались

нерешенными и не позволяли объяснить проис�

хождение ускоренных частиц и, следовательно,

мощное излучение релятивистских джетов.

Тем не менее эффективное ускорение частиц

в релятивистских ударных волнах и сдвиговых те�

чениях все же возможно [12].  Парадоксально,

но главную роль здесь играет взаимодействие ус�

коряемых частиц с фотонными полями в джетах,

которое обычно рассматривается лишь как поме�

ха, дополнительный канал потери энергии. Дело

в том, что при определенных условиях столкнове�

ния с фотонами можно трактовать как механизм

случайного «выключения» и «включения» элект�

рического заряда частиц. Проходя через фронт

ударной волны и отражаясь от неоднородностей

магнитного поля, заряженная частица увеличива�

ет свою энергию, а затем, после встречи с фото�

ном, становится нейтральной, что позволяет ей

вернуться к фронту без препятствий со стороны

магнитного поля. Оказавшись перед ударной вол�

ной, частица вновь становится заряженной, так

что весь цикл ускорения повторяется снова и сно�

ва (рис.6). Такой механизм ускорения частиц на�

зывается конверсионным; вычисления показыва�

ют, что он играет важнейшую роль в излучении

и динамике релятивистских джетов [12, 13].

Разумеется, выключение и включение электри�

ческого заряда — это лишь условный способ опи�

сания происходящих процессов. Так, при рассея�

нии фотона на релятивистском электроне этот

(незаряженный!) фотон с известной вероятнос�

тью будет двигаться в том же направлении, что

и исходный электрон, и нести почти всю его

энергию. Такой фотон, столкнувшись с относи�

тельно низкочастотным фотоном из поля излуче�

ния джета, породит заряженные высокоэнергич�

ные электрон и позитрон, причем энергия поде�

лится между ними примерно поровну. То обстоя�

тельство, что в результате указанного электрон�

фотонного цикла «выключения» и «включения»

заряда количество ускоряемых частиц удваивает�

ся, не играет принципиальной роли.

Аналогичная цепочка превращений существу�

ет и для протонов. Фотоны, энергия которых пре�

вышает 350 МэВ в системе покоя протона, могут

Рис.6. В конверсионном механизме ускорения частица покидает ударную
волну, будучи нейтральной (момент времени 1), и движется прямолинейно до
своего превращения в заряженную (момент 2). За это время частица обгоняет
фронт ударной волны на некоторое расстояние, так что у нее появляется
достаточный запас времени, чтобы развернуться в магнитном поле прежде, чем
она будет вновь подхвачена ударной волной (момент 3). Положения частицы
и фронта ударной волны в соответствующие моменты времени отмечены
цифрами 1, 2 и 3.
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возбуждать его внутренние (кварковые) степени

свободы. Возбужденный адрон моментально рас�

падается на нуклон и пион. Приблизительно

в трети случаев образуется заряженный пион,

а протон превращается в нейтрон. Обладая анало�

гичной кварковой структурой, нейтроны взаимо�

действуют с фотонами по той же схеме, т.е. пере�

ходят в протоны. Побочным продуктом протон�

нейтронного цикла становятся высокоэнергич�

ные заряженные пионы, распад которых приво�

дит к появлению вторичных электронов и пози�

тронов, а также нейтринного излучения.

Вероятность того, что конверсия частиц из за�

ряженных в нейтральные и обратно происходит

при взаимодействии с фотонами подходящей

энергии и в правильной последовательности,

много меньше единицы. С другой стороны, части�

ца, прошедшая полный цикл ускорения (рис.6),

увеличивает свою энергию приблизительно в Γ2

раз, где Γ — лоренц�фактор ударной волны.

Для джетов в активных ядрах галактик это состав�

ляет величину 102—103, а для гамма�всплесков —

от 104 до 106. Суммарная энергия ускоренных час�

тиц возрастает с каждым циклом, если произведе�

ние вероятности прохождения цикла на фактор

увеличения энергии превосходит единицу. В ито�

ге основной вклад приходится на те частицы, чья

энергия близка к максимально достижимой.

По оценкам, релятивистские джеты в гамма�

всплесках и активных ядрах галактик в таком ре�

жиме ускорения способны обеспечить существо�

вание наблюдаемых космических лучей (прото�

нов) вплоть до сверхвысоких энергий ~1020 эВ.

Интересно отметить, что при конверсионном

ускорении частицы достигают такой энергии все�

го за 2—4 прохода через фронт ударной волны.

При обычном диффузионном ускорении для это�

го потребовалось бы много десятков проходов;

соответственно умножаются и трудности реали�

зации такого механизма. Пояснить различие мож�

но следующим образом. Скорость частиц, покида�

ющих релятивистскую ударную волну, в непо�

движной системе отсчета направлена почти па�

раллельно скорости ударной волны. Однако тра�

ектория заряженных частиц немедленно начина�

ет искривляться под действием магнитного поля,

и как только угол между скоростью частицы и на�

правлением движения ударной волны становится

порядка ее обратного лоренц�фактора, фронт

волны догоняет убежавшую частицу и завершает

цикл ускорения. Результатом цикла становится

увеличение энергии частицы примерно вдвое.

При конверсионном ускорении частица покидает

ударную волну, будучи нейтральной, и движется

прямолинейно до своего превращения в заряжен�

ную. За это время частица обгоняет фронт удар�

ной волны на некоторое расстояние, так что у нее

появляется достаточный запас времени, чтобы

развернуться в магнитном поле прежде, чем она

будет вновь подхвачена ударной волной. В итоге

конверсионный цикл ускорения увеличивает

энергию частицы не вдвое, а в квадрат лоренц�

фактора ударной волны раз.

Взгляд на джет со стороны
Отличительная черта конверсионного меха�

низма ускорения — анизотропное (в системе от�

счета джета) распределение по скоростям наибо�

лее энергичных частиц. Анизотропно также и их

рентгеновское и гамма�излучение, причем на�

правлено оно преимущественно против движе�

ния джета. Это происходит потому, что макси�

мально ускоренные частицы, возвращаясь в удар�

ную волну (т.е. двигаясь ей навстречу), излучают

боZльшую часть своей энергии очень быстро,

не успевая развернуться в магнитном поле джета.

С учетом релятивистской аберрации света непо�

движный наблюдатель, регистрирующий наибо�

лее энергичные фотоны, увидит весьма широкую

диаграмму направленности излучения указанных

частиц. Во всяком случае, она значительно шире,

чем узкая диаграмма направленности для более

низкочастотного излучения менее энергичных

частиц, имеющих почти изотропное распределе�

ние по скоростям в сопровождающей джет систе�

ме отсчета. В результате излучение максимально

ускоренных частиц, сосредоточенное в рентге�

новском и гамма�диапазонах, можно наблюдать

под большими углами к оси джета [14].

Это явление помогает понять, например, фе�

номен запаздывающего жесткого излучения гам�

ма�всплесков. Задержка в данном случае имеет

геометрическую природу: обладая уширенной ди�

аграммой направленности, указанное излучение

приходит от более широкого сегмента сферичес�

кой ударной волны, края которого находятся

дальше от наблюдателя, чем центральная часть.

Уширение диаграммы направленности может так�

же объяснить регистрацию так называемых не�

идентифицированных источников жесткого гам�

ма�излучения (большое количество таких источ�

ников обнаружено космическим телескопом

EGRET в 1992—1994 гг.). Они, вероятно, связаны

с теми квазарами, джеты которых ориентированы

под большими углами к направлению на Землю

и поэтому не создают заметного излучения в бо�

лее низкочастотных диапазонах, где излучение

джета является узконаправленным. Широкона�

правленным может быть и высокоэнергичное

нейтринное излучение релятивистских джетов,

сопровождающее распад пионов, которые образу�

ются при неупругих столкновениях протонов

и нейтронов. Стремительное развитие нейтрин�

ной, рентгеновской и гамма�астрономии позво�

ляет надеяться на скорое обнаружение излучения,

свойственного конверсионному механизму уско�

рения, и тем самым на выяснение физических ус�

ловий в релятивистских джетах.
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Подробнее о механизмах излучения

Среди многочисленных механизмов излуче�

ния высокоэнергичных электронов и позитронов

в релятивистских джетах, как уже говорилось, ос�

новную роль играют синхротронное излучение

и обратное комптоновское излучение, которое

происходит за счет рассеяния низкоэнергичных

фотонов высокоэнергичными частицами. Источ�

ником таких фотонов для комптоновского меха�

низма может служить как излучение аккрецион�

ного диска, так и собственное синхротронное из�

лучение ускоренных частиц джета.

Как правило, мощность синхротронного излу�

чения релятивистских джетов настолько велика,

что плотность его энергии сравнима с плотностью

энергии магнитного поля. При этом комптонов�

ский механизм вносит большой, а во многих случа�

ях — определяющий вклад в полную мощность из�

лучения, так что само излучение правильнее на�

зывать синхротронно�комптоновским. Совмест�

ное действие обоих механизмов излучения приво�

дит к появлению в спектрах активных ядер галак�

тик двух далеко отстоящих по частоте компонент:

низкочастотной, синхротронной (доли эВ — еди�

ницы МэВ) и высокочастотной, комптоновской

(единицы ГэВ — десятки ТэВ). Можно ожидать, что

комптоновская компонента присутствует и в спек�

трах гамма�всплесков (в диапазоне от единиц до

сотен ТэВ), однако наблюдательных доказательств

этому нет. Увидеть ее мешает сильное поглощение

высокоэнергичных фотонов при взаимодействии

с межгалактическим фоном оптического излуче�

ния: горизонт видимости для фотонов с энергией

выше 100 ГэВ расположен ближе подавляющего

большинства источников гамма�всплесков.

Вообще говоря, синхротронную и комптонов�

скую компоненты нельзя рассматривать незави�

Рис.7. Схема синхротронно<комптоновского механизма излучения. По известному энергетическому распределению
электронов (нижний график) можно однозначно восстановить спектр их синхротронного излучения (левая часть
верхнего графика), причем на каждой частоте ω основной вклад приходится на группу электронов (γ 1), у которых
максимум синхротронного спектра близок к этой частоте. В то же время фотоны частоты ω соответствуют порогу
Клейна—Нишины для другой группы электронов (γ 2) и, если он расположен на растущей части спектра, определяют 
их комптоновские потери. Последние, в свою очередь, диктуют спектр комптоновского излучения в области частот
порядка γ 2

2 ω и влияют на вид функции распределения электронов.
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симо [15]. Между ними существует тесная связь:

обе они суть излучение одних и тех же высоко�

энергичных электронов и позитронов, функция

распределения которых испытывает обратное

влияние со стороны излучения обоих видов. Наи�

больший интерес представляет случай эффектив�

ного излучения, когда за характерное время эво�

люции джета частицы успевают излучить значи�

тельную часть своей энергии. Тогда формируется

квазистационарное распределение частиц, вид

которого определяется как зависимостью темпа

радиационных потерь от их энергии, так и свой�

ствами источника частиц (его роль играет, напри�

мер, ударная волна, поставляющая ускоренные

электроны внутрь джета).

Синхротронные потери пропорциональны

квадрату энергии излучающих частиц, а компто�

новские потери зависят еще и от спектра низко�

частотного излучения (основной вклад в величи�

ну потерь вносят фотоны с частотой ниже так на�

зываемого порога Клейна—Нишины). Пороговая

частота обратно пропорциональна энергии час�

тиц, т.е. влияние порога максимально для высоко�

энергичных частиц и практически отсутствует

для низкоэнергичных. Соответственно, для час�

тиц с энергией ниже некоторой преобладают

комптоновские потери; для остальных главным

каналом потерь оказывается синхротронное из�

лучение. Величина граничной энергии зависит от

нескольких факторов, в том числе и от мощности

источника частиц. Таким образом, даже простое

изменение количества ускоряемых электронов

и позитронов при прочих равных условиях влия�

ет на положение как синхротронного, так и комп�

тоновского максимумов в спектре наблюдаемого

излучения.

Как показано на рис.7, взаимосвязь синхро�

тронного и комптоновского механизмов излуче�

ния ведет к изменению спектров обеих компо�

нент, причем она имеет нелокальный по частоте,

интегральный характер. В итоге даже простые

(например, с единственной особенностью) функ�

ции распределения электронов у источника уско�

ренных частиц порождают сложные спектры син�

хротронного и комптоновского излучения. Это

позволяет объяснить основные спектральные

особенности излучения релятивистских джетов.

Это еще не все
Электромагнитное излучение, его спектр, по�

ляризация, переменность, — единственный до�

ступный нам канал информации о релятивист�

ских джетах. По известным характеристикам из�

лучения можно установить, хотя и не вполне од�

нозначно, свойства излучающих частиц. Однако

сделать дальнейший шаг в понимании природы

джетов — их динамики, процессов формирования

и разгона до релятивистских скоростей — очень

сложно. Об этих явлениях, исключительно важ�

ных для физики джетов, пока приходится судить

исходя из косвенных фактов и общефизических

соображений, основываясь на упрощенных моде�

лях [1, 4, 16].

Проиллюстрируем сложность процессов

в релятивистских джетах на примере существен�

ной роли нейтронной компоненты, присутствие

которой,  по�видимому,  типично для плазмы

в источниках космических гамма�всплесков [17].

В основании джета нейтроны сталкиваются

с протонами достаточно часто, чтобы оказаться

увлеченными общим потоком, но затем, начиная

с некоторого расстояния, разлетаются практи�

чески свободно. Если разгон джета к этому мо�

менту еще не завершился, то плазменная (элек�

трон�протонная) компонента приобретает

больший лоренц�фактор, чем нейтронная. В ре�

зультате протон�нейтронные столкновения ста�

новятся неупругими и порождают как нейтраль�

ные, так и заряженные пионы. Распад заряжен�

ных пионов приводит к появлению трех нейтри�

но и позитрона (электрона), причем каждая час�

тица уносит примерно одинаковую энергию 

≈35 МэВ. Нейтральные пионы распадаются на

два гамма�кванта с энергией около 70 МэВ. Так

возникает нейтринное излучение и жесткое гам�

ма�излучение, перерабатывающееся в электро�

магнитном каскаде и выходящее с более далекой

фотосферы. Динамическое воздействие нейт�

ринного излучения за счет импульса отдачи мо�

жет быть столь велико, что приводит к значи�

тельному торможению джета. В числе прочих

неупругих реакций идут процессы с образова�

нием дейтерия — и релятивистский джет стано�

вится его эффективным источником, превращая

в дейтерий до 20% всего выбрасываемого ну�

клонного вещества.

Мы смогли рассказать здесь лишь об отдель�

ных фрагментах мозаики, которым предстоит

сложиться в полную картину, включающую все ас�

пекты происхождения и структуры релятивист�

ских джетов. Предстоит, потому что многие части

мозаики еще далеки от понимания, а наблюда�

тельные данные пока довольно бедны. Однако да�

же те детали, которые уже ясны, демонстрируют

разнообразие и богатство физических представ�

лений, необходимых для объяснения природы

столь масштабного явления во Вселенной, как ре�

лятивистские джеты.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект
05$02$17525), Совета по грантам Президента Российской Федерации для поддержки молодых рос$
сийских ученых и ведущих научных школ РФ (гранты МК$2752.2005.2 и НШ$4588.2006.2), програм$
мы «Происхождение и эволюция звезд и галактик» Президиума РАН. 
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Я
вление, о котором пойдет речь, в англо�

язычной литературе чаще всего обозначают

термином freak waves* .  Помимо него, суще�

ствует множество других названий, отражающих

изумление и страх: rogue waves, cape rollers, rabid�

dog waves,  abnormal waves,  exceptional waves,

giant waves, steep wave events. В русском языке

внезапно возникающие неожиданно высокие

волны на морской поверхности называют ано�

мально высокими, экстремальными, волнами�ша�

тунами, либо просто убийцами. Еще совсем не�

давно их существование подвергалось сомнению,

несмотря на значительное число свидетельств

случайных очевидцев. Однако с появлением ин�

струментальных измерений наличие проблемы

стало бесспорным и породило огромное число

исследований в последние 10—15 лет. В России

над проблемой волн�убийц активно работает не�

сколько групп, в том числе в Институте приклад�

ной физики РАН.

Волны: высокие и аномальные
Волна в океане может быть большой. Ее высота

может достигать полукилометра, как произошло

в 1958 г. на Аляске, когда мощный оползень в ма�

ленькой бухте произвел эффект падающего куска© Пелиновский Е.Н. ,  Слюняев А.В. ,  2007

* Freak — необычный, причудливый; freak waves — волны блуж�

дающие.
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сахара в стакане. Возникшая

волна просто захлестнула про�

тивоположный берег, смыв с не�

го лесной покров и выбросив на

берег стоявшие в бухте суда [1].

Понятно, что схожую картину

можно ожидать и от падения

крупных астероидов, но подоб�

ные источники генерации волн

являются экстраординарными

и крайне редкими. Такие волны

относятся к разряду цунами;

не нужно заглядывать далеко

в историю за примерами их раз�

рушительного действия: доста�

точно вспомнить индонезий�

ское цунами 2004 года.

Существует большое количе�

ство менее экзотических по

происхождению волн на по�

верхности Мирового океана,

обусловленных действием гра�

витации, силой Кориолиса

(следствие того, что точки раз�

ных широт на поверхности Зем�

ли имеют различные радиусы

вращения), эффектами захвата

неровностями дна и др. Волны,

которые мы обычно наблюдаем

на море , — гравитационные

волны, возникшие под действи�

ем ветра. На больших дистанци�

ях или в штормовых областях

ветер создает наиболее интен�

сивные волны; потом они могут

убегать из зоны генерации, не�

сколько изменяясь из�за раз�

личного закона ослабления

волн разной длины (такие вол�

ны называются зыбью).

Кроме интенсивности (она

характеризуется высотой волны

H — расстоянием по вертикали

от дна ложбины до пика греб�

ня), важна длина волны λ . Отно�

шение этих двух величин для

индивидуальной волны задает

ее крутизну κ :

Hκ = π . (1)λ

Волна не может быть слишком

крутой. При достижении опре�

деленного порогового значения

она начинает обрушиваться по�

добно тому, как осыпается

слишком крутой песчаный бар�

хан. Длина волны связана с пе�

риодом T через дисперсионное

соотношение, куда для гравита�

ционных свободных волн помимо величины ускорения свободного

падения g входит зависимость от глубины моря D :

ω = √kgth(kD), ω = 2πT–1, k = 2πλ–1. (2)

Типичная крутизна морских волн составляет 0.07—0.1. Нетрудно

видеть, что для волн на глубокой воде (kD >> 1) с периодом 10—12 с

это соответствует высоте 3.5—7 м. Такой период волн характерен

для хорошо развитого волнения, волны с меньшим периодом ока�

зываются ниже по высоте. Обрушивающимися в приведенном при�

мере становятся 20—30�метровые волны; обрушение ограничивает

их возможные высоты и приводит к перераспределению энергии

между волнами разных масштабов. Реально зарегистрированные

волны в штормовых районах действительно достигают высоты 

30 м. Эти волны ростом с десятиэтажный дом, несомненно, очень

опасны. Однако для адекватной оценки опасности явления необхо�

димо знать еще одну величину — его вероятность, т.е. как часто

можно ожидать столь губительную волну. Например, по существую�

щим представлениям, в Баренцевом море возможны волны высотой

24 м, а в Северном море — 30 м лишь один раз в 100 лет.

Ответ на вопрос о частоте повторяемости экстремальных волн

призваны давать статистические теории. Они описывают не инди�

видуальные волны, а их ансамбли и способны прогнозировать ве�

роятность появления волн с заданными характеристиками, если из�

вестны некоторые усредненные параметры волнения. Наиболее су�

щественную роль в этом смысле играет значительная* высота волн

Hs. В рамках классической статистической модели вероятность вы�

сот волн задается распределением Рэлея

⎛ H2 ⎞
P(H) ≈ exp⏐–2 ⏐ . (3)

⎝ Hs
2

⎠

Ефим Наумович Пелиновский ,  доктор

физико�математических наук, профессор,

главный научный сотрудник лаборатории

нелинейных геофизических процессов ИПФ

РАН, профессор Нижегородского государ�

ственного технического университета.

Лауреат Государственной премии России

(1997) и нескольких международных пре�
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* Значительная высота волн — средняя высота трети наиболее высоких волн в записи.
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Формула (3), основанная на центральной пре�

дельной теореме, проверялась на большом стати�

стическом материале и во многих случаях дает

очень хорошее описание. Видно, что вероятность

появления высоких волн экспоненциально спада�

ет, т.е. они должны быть очень редкими. Действи�

тельно, число измеренных волн с большим пре�

вышением средней высоты H/Hs мало, что ведет

к недостаточной степени верификации формулы

(3) (а значит, и достоверности) в области экспо�

ненциальных «хвостов».

Морские описания богаты упоминаниями

о волнах�убийцах («три сестры», «девятый вал»,

«стена воды», «дыра в море»), которые традицион�

но относились скорее к фольклору, нежели к ре�

альному положению вещей. Понятно, что волны

высотой с современный дом должны были приво�

дить в ужас мореплавателей в прошлом. Несмотря

на стремительный рост размеров и мощности ко�

раблей и морских сооружений, ветровые волны

продолжают быть разрушительными, приводя

к серьезным повреждениям судов, гибели людей,

а иногда и кораблей целиком. Так, за период

1969—1994 гг. 22 супертанкера были потеряны

или существенно повреждены в Тихом и Атланти�

ческом океанах; при этом погибло 525 человек,

см. схему на рис.1 [2]. Как минимум 12 схожих слу�

чаев известны для Индийского океана около по�

бережья Южной Африки [3]. Географически места

аварий судов коррелируют с основными судоход�

ными путями в океане; обработка немецким аэро�

космическим центром наблюдений морской по�

верхности с Европейского космического спутни�

ка показывает, что наиболее интенсивные волны

гуляют на больших акваториях (где разгон волн,

а значит и способность ветра передавать энергию

волнам, велики).

Аргументированно говорить о высоких волнах

стало возможным, когда с помощью буев или ста�

ционарных высотомеров начали вести записи по�

следовательных измерений смещения поверхнос�

ти воды. Наиболее интересны случаи внезапного

возникновения высоких волн, значительно пре�

восходящих окружающие. Пример такой записи

дан на рис.2; она сделана у побережья Геленджика

в Черном море и демонстрирует максимально из�

вестное нам усиление волны по отношению

к среднему уровню [4]:

H
A = ≈ 3.9.

Hs

Если в формулу (3) подставить H = 3Hs, получим,

что такая волна (для характерного периода вет�

ровых волн 10 с) может наблюдаться один раз

Рис.1. Статистика встреч супертанкеров с волнами<убийцами за 1968—1994 гг. [2].
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в 20 лет. Тем не менее, за уже упомянутое трехне�

дельное наблюдение морской поверхности из ко�

смоса наблюдалось усиление A = 2.9; за 793 ч на�

блюдений волн в Северном море зарегистрирова�

но A = 3.19 [5]. Столь неожиданно частая регистра�

ция экстремальных волн привела к серьезному

пересмотру классической статистической модели

в области высоких волн (например, по данным [5],

волна с параметром A = 3.19 оказалась в 300 раз

более вероятной, чем ожидалось).

Волна, представленная на рис.2, не просто

большая, а именно внезапно большая. Она рази�

тельно выделяется из предшествующих и следую�

щих за ней волн по высоте и форме, хотя ее дли�

тельность остается типичной для записи. Этот

факт умножает ее губительность. Приведем в ка�

честве примера описание встречи с волной�убий�

цей российского танкера�рефрижератора «Таган�

рогский залив» из книги [3]. …27 апреля 1984 г.
танкер следовал из Индийского океана в юго�вос�
точную Атлантику. Дул 6�балльный северо�севе�
ро�восточный ветер. В 05 ч ветер изменился на
юго�западный, стал постепенно усиливаться
и к 11 ч достиг силы 8 баллов. Сразу после 12 ч
было замечено ослабление ветра; в 12 ч 30 мин,
согласно измерениям, его скорость составила 
15 м/c. Такой же силы ветер оставался и в после�
дующие три часа. Волнение моря после 12 ч тоже
несколько уменьшилось и не превышало 6 баллов.
Ход судна был сбавлен до самого малого, оно слу�
шалось руля и хорошо «отыгрывалось» на волне.
Бак и палуба водой не заливались. Неожиданно
в 13 ч 01 мин носовая часть судна несколько опу�
стилась, и вдруг у самого форштевня под углом
10—15° к курсу судна был замечен гребень оди�
ночной волны, которая возвышалась на 4—5 м
над баком (фальшборт бака отстоял от уровня
воды на 11 м). Гребень мгновенно обрушился на
бак и накрыл работающих там матросов (один
из них погиб). Матросы рассказывали, что судно
как бы плавно пошло вниз, скользя по волне, и «за�
рылось» в вертикальный срез ее фронтальной ча�
сти. Никто удара не ощутил, волна плавно пере�
катилась через бак судна, накрыв его слоем воды

толщиной более 2 м. Ни вправо, ни влево продол�
жения волны не было.

Таким образом, волна появилась внезапно, была

неожиданно высокой и крутой. Эти свойства фор�

мируют среди высоких волн особый класс — не�

обычных, аномальных волн, волн�убийц. Посколь�

ку многие их параметры остаются неизвестными,

само определение оказывается довольно расплыв�

чатым. Чаще всего пользуются амплитудным кри�

терием выделения аномально высоких волн:

A > 2. (4)

Ему удовлетворяют несколько сотен известных

инструментальных регистраций аномальных

волн на морской поверхности. Вопрос о форме

волны также важен (волны разной формы могут

оказывать различное по силе воздействие на ко�

рабли и морские сооружения), но более сложен.

Форма волны зависит от действующих физичес�

ких механизмов, а при моделировании — от точ�

ности модели. В дополнение к (4) предлагались

более строгие критерии отбора аномальных волн,

суживающие это понятие, но мы будем использо�

вать только условие (4). Недавняя фотография

волны у побережья Камчатки (рис.3) демонстри�

рует, насколько неординарной может быть волна�

убийца. По свидетельству фотографа, он наблю�

дал несколько подобных одиночных волн, кото�

рые появлялись на времена порядка десятка се�

кунд и пробегали около 50 м. В случае с «Таган�

рогским заливом» (а также в некоторых других

сходных описаниях) отмечался очень крутой пе�

редний склон волны с глубокой впадиной; такая

асимметрия определяла особую опасность волны.

Наоборот, для волны на рис.3 заметной впадины

у фронта не было. Важно, что во многих описани�

ях волны�убийцы возникают на фоне почти спо�

койного моря.

Конечная цель исследований волн�убийц —

определение их параметров и разработка методов

прогноза. Для этого необходимо изучать их ста�

тистику в различных акваториях Мирового океа�

на в зависимости от многочисленных географи�

ческих факторов (батиметрии морского дна,

Рис.2. Временна Zя запись аномально
высокой волны в Черном море,
полученная 22 ноября 2001 г. [4].
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очертаний береговой линии, течений, циклонов,

ураганов). Важное место здесь принадлежит фи�

зике формирования волн�убийц. Поняв механиз�

мы их зарождения, ученые смогли бы райониро�

вать Мировой океан по степени риска, а также оп�

ределить условия, предшествующие появлению

волн�убийц.

Механизмы$претенденты и модели
Признание проблемы аномально высоких

волн вызвало всплеск интереса к высоким мор�

ским волнам вообще. Если не использовать мно�

гие традиционные упрощения, волны на морской

поверхности оказываются достаточно сложной

системой: это трехмерный объект, включающий

границу двух сред с потоками (ветром и течения�

ми) и определенной долей перемешивания. Вол�

ны, согласно (2), обладают дисперсией групповой

скорости cgr(k) = dω/dk и нелинейны; наконец,

водная толща неоднородна по многим парамет�

рам и содержит движения разных масштабов.

В слишком огрубленных моделях (а без упроще�

ния невозможно понимание физики сложного

процесса) могут теряться эффекты, обусловлива�

ющие явление волн�убийц. Поэтому главная тео�

ретическая задача — понять физические механиз�

мы, способные приводить к существенному уси�

лению волн в локальной области, и сформулиро�

вать соответствующие модели, описывающие

процесс.

Наиболее просты и интуитивно понятны ли�

нейные модели, которые для объяснения аномаль�

но высоких волн были предложены первыми. Вол�

ны на воде несут в себе энергию — тем боZльшую,

чем выше волны. Потому естественно ожидать, что

процессы различного рода фокусировки волно�

вой энергии могут порождать очень высокие вол�

ны. Сконцентрировать энергию различных волн

в одной области можно, например, если сгонять

их под разными углами (пространственная,

или геометрическая фокусировка — как оптичес�

ких лучей). Еще один вариант — собрать волны

вместе из�за разницы в скорости распростране�

ния индивидуальных волн (благодаря уже упоми�

навшейся дисперсии групповой скорости — дис�

персионная фокусировка). Для этого волны долж�

ны быть неоднородными: таковы различные сис�

темы волн (например, генерируемые в данной об�

ласти ветровые волны плюс зыбь, приходящая из

другой области генерации) или неоднородные со�

направленные волны. Вариации в волновых пара�

метрах могут вызываться переменными условиями

распространения (батиметрией, течениями, про�

хождением сильных атмосферных фронтов).

На рис. 4 приведен пример определения теку�

щей групповой скорости в 20�минутной выборке

поверхностных волн (она высчитывалась через

дисперсионное соотношение (2) по найденному

локальному периоду волн). Видно, как резко ее

величина изменяется внутри записи. Такая неод�

нородность приводит к постоянному схожде�

нию�расхождению волн и в принципе способна

обеспечивать их сильный рост. На рис.5 показан

результат лабораторного моделирования фоку�

сировки волн в результате действия дисперсии

[6]. Создаваемый волнопродуктором цуг волн со�

ответствует случаю, когда длинные (более быст�

рые) волны расположены позади коротких, а за�

кон модуляции частоты волн подобран таким об�

разом, чтобы их схождение было максимальным

(в теории — в одной точке и в один момент вре�

мени). Видно формирование фактически оди�

ночной волны в момент максимального сжатия,

которая затем обрушается из�за слишком боль�

Рис.3. Фотография волны, сделанная
у мыса Ольга (юг Кроноцкого п<ова,
Камчатка) В.Соколовским в июне
2006 г.

Рис.4. Групповая скорость волн, определенная по записи
на рис.2.
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шой крутизны. Дисперсионная фокусировка —

классический эффект линейной физики, хорошо

известный в оптике. Эффективность сжатия час�

тотно�модулированных пакетов поверхностных

волн доказана в многочисленных лабораторных

экспериментах, этот механизм часто используют

в лотке для получения интенсивных волн. Для со�

здания частотной модуляции в цуге реальных

морских волн требуются переменные вынуждаю�

щие силы или условия распространения: напри�

мер, сильное течение, переменная глубина, неод�

нородный ветер.

Влияние переменной батиметрии на распро�

странение поверхностных волн превосходно де�

Рис.5. Моделирование сжатия волнового пакета в результате дисперсии в лабораторном бассейне [6].
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монстрирует фотография на рис.6. Скорость волн

зависит от глубины (см. (2)), поэтому волны с бо�

лее глубоких областей догоняют волны на мелко�

водье, и волновой фронт вытягивается вдоль бе�

реговой линии. По той же причине образуются

области схождения волн за обтекаемыми острова�

ми, что также хорошо заметно на рис.6. Искривле�

ние волнового фронта приводит к геометричес�

кой фокусировке волновой энергии; этот процесс

может дополняться дисперсионной фокусиров�

кой либо действовать независимо. Процесс дис�

персионного сжатия с геометрической подфоку�

сировкой может проходить еще резче, чем в одно�

мерном случае, что понятно на качественном

уровне.

Волны малой амплитуды слабо взаимодейству�

ют, оставаясь почти линейными. Поэтому быст�

рый процесс роста волн оказывается слабо чувст�

вительным к «зашумлению» модулированного цу�

га другими волнами (рис.7 показывает фокуси�

ровку волн в присутствии сильной случайной

компоненты для случая двух координат x и y),

и простая линейная модель зачастую удовлетво�

рительно описывает эту динамику.

Взаимодействие с сильными неоднородными

течениями приводит к искажению траекторий

волн и блокировке последних. В простейшей мо�

дели поведение волн описывается с помощью мо�

дифицированного дисперсионного соотношения

(2) с учетом переменного течения и закона энер�

гетического баланса — уравнения волнового дей�

ствия. Задачу можно наглядно интерпретировать

на манер представления потенциальной ямы (ко�

торое часто используется в механике для иллюст�

рации постоянства суммы потенциальной и кине�

тической энергии и соответствующей динамики):

запишем групповую скорость в приближении глу�

бокой воды

dω 1
cgr = = √g/k + U . (5)

dk 2

Неоднородное течение U(x) здесь играет роль

потенциальной ямы, вернее — наклонного барье�

ра. В полномерном случае U(x , y) — это «потенци�

альный овраг», в котором распространяются вол�

ны. Они не могут его покинуть, если склоны (пе�

репад скорости течения) слишком высоки, и рас�

пространяются в среднем вдоль течения (явление

Рис.6. Искривление волновых фронтов как следствие
влияния переменной глубины и обтекания препятствий.

Рис.7. Численное моделирование дисперсионно<геометрического сжатия в присутствии случайных волн: начальное
условие со «спрятанной» частотной модуляцией (слева). Видна группировка у центра интенсивных («красных») волн,
но их амплитуда еще невелика. Момент образования большой волны (справа) [8].
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захвата волн), а также могут обращаться вспять

(блокировка волн течением). При этом происхо�

дит перераспределение волновой энергии, появ�

ление областей ее концентрации (каустик); луче�

вые линии в поле течения ведут себя, как показа�

но на рис.8.

Значительное усиление волны на встречном

течении заметно в устьях рек, когда морская вол�

на заходит вверх по течению реки. Существова�

ние областей схождения волн в результате дейст�

вия течений, влияния переменной глубины, бло�

кировки волн течениями повышает вероятность

появления высоких волн в этих точках, хотя сами

области фокусировки волновой энергии (каусти�

ки) могут случайно возникать и исчезать. Описан�

ный выше случай из книги [3] относится к юго�

восточному побережью Африки, где вдоль мате�

рикового склона проходит сильное неоднород�

ное течение мыса Игольного (Агульясово тече�

ние). Расчет лучевой картины для описанных ус�

ловий [3] показал наличие каустических точек

с концентрацией волновой энергии (рис.8). Со�

гласно наблюдениям, волны�убийцы на течении

мыса Игольного часто появляются через несколь�

ко часов после того, как усиливающийся ветер из�

меняет свое направление с северо�восточного на

юго�восточное. Поскольку за формирование

волн, систем разнонаправленных волн, модули�

рованных волн ответственны атмосферные фак�

торы, погодные закономерности напрямую связа�

ны с созданием условий, благоприятных для появ�

ления волн�убийц, и должны изучаться.

Эффекты нелинейности
Пока речь шла о физических эффектах, кото�

рые описываются линейными моделями. В дейст�

вительности морским волнам свойственна нели�

нейная динамика, ярким примером которой слу�

жит их обрушение. Чтобы понять происхождение

эффектов нелинейности, достаточно осознать, что

бегущая волна сама изменяет условия распростра�

нения, и чем она интенсивнее, тем значительнее

это влияние. Степень нелинейности однородных

(монохроматических) волн определяется крутиз�

ной κ . Нелинейность в первую очередь модифици�

рует все фокусирующие механизмы [7, 8], посколь�

ку скорость распространения волн становится

функцией их амплитуды, а также способствует эф�

фективному взаимодействию отдельных волн. Воз�

никают принципиально новые — нелинейные —

механизмы генерации очень высоких волн.

Поверхностные волны подвержены многим

нелинейным неустойчивостям, когда малые воз�

мущения могут стремительно нарастать. Это оз�

начает передачу энергии однородной системы

волн волнам других масштабов и ведет к прост�

ранственному перераспределению волновой

энергии и появлению областей ее концентрации.

Наиболее известная неустойчивость — эффект са�

момодуляции волн на глубокой воде: однородные

волны разбиваются на долгоживущие связанные

группы. Хорошо известно явление биения волн —

сильная неоднородность поля, состоящего из су�

перпозиции волн двух близких частот. В результа�

те нелинейной неустойчивости энергия моно�

хроматических волн передается двум другим сис�

темам волн — чуть большей и чуть меньшей час�

тоты — и концентрируется в областях нелинейно�

го фокуса. Эффект управляется двумя параметра�

ми: крутизной и числом индивидуальных волн

в группе, иначе амплитудой волн и длиной возму�

щения (которое всегда присутствует в реальнос�

ти). Неустойчивыми становятся только достаточ�

но длинные возмущения; ими могут оказаться

волновые компоненты разных масштабов, и тогда

волновое поле имеет очень сложный, в реальной

задаче — хаотический характер.

Даже в случае однонаправленных волн разви�

тие самофокусирующейся неустойчивости может

перераспределять энергию в поперечном направ�

лении и формировать сильно локализованные

трехмерные волновые группы и уединенные вол�

ны. Это связано со сложной диаграммой направ�

лений и длин неустойчивых возмущений, которая

также зависит от глубины места. Описание одно�

мерного процесса самомодуляции (когда все вол�

новые гребни вытянуты в линию) в рамках про�

стых теоретических моделей ограничивает усиле�

ние волн величиной A = 3; полнонелинейное чис�

ленное моделирование говорит о несколько боль�

шем возможном усилении. В полномерном случае

это усиление может быть значительно боZльшим.

Например, на рис.9 волны в результате довольно

сложного процесса развития модуляционной не�

устойчивости вырастают более чем в семь раз

[8] — таков результат численного моделирования

нелинейного уравнения Шредингера [9] для слу�

чая двух поверхностных координат. Данное урав�

нение описывает модуляции огибающей слабоне�

линейных волн (именно огибающая построена на

рис.9). Помимо самомодуляции монохроматичес�

ких волн с плоским волновым фронтом теорети�

Рис.8. Поведение лучевых линий волн на встречном
течении, построенное для района мыса Игольного [3].
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чески изучаются неустойчивости других, более

сложных волновых систем. Проблема волн�убийц

простимулировала исследования неустойчивос�

тей поверхностных волн; в частности, в работе

[10] говорится о значительно большем стабилизи�

рующем влиянии на процессы нелинейной само�

модуляции слабой диссипации волн, которой

очень часто пренебрегают в теоретических и чис�

ленных расчетах.

Мы проанализировали имеющиеся записи ано�

мально высоких волн в поисках связанных нели�

нейных волновых групп — солитонов огибающей,

используя подход на основе теории задачи рассея�

ния. Для всех 11 обработанных записей оказалось,

что аномальная волна возникла на такой нелиней�

ной группе, что свидетельствует о важной роли са�

момодуляционных эффектов [11].

Процессы генерации высоких волн с участием

нелинейных неустойчивостей могут быть очень

чувствительными к возмущениям, а значит, труд�

но воспроизводимыми в лабораторном экспери�

менте и практически непредсказуемыми в реаль�

ном океане. Например, волна�монстр с рис.9 не

образуется уже при слабом изменении начальных

условий этого численного эксперимента. Потому

здесь важно понимать потенциальные возможно�

сти усиления волн и определять вероятность та�

ких процессов. Для первого необходимо разви�

вать и изучать динамику волн в рамках наиболее

реалистичных уравнений, а для второго — анали�

зировать статистику нелинейных волн.

Последнее время стало особенно плодотвор�

ным для подобных исследований, так как постоян�

ное наращивание вычислительных мощностей со�

временных компьютеров сопровождалось разра�

боткой новых быстрых алгоритмов решения или

исходных уравнений гидродинамики [12], или

упрощенных, но очень аккуратных уравнений.

В результате численное моделирование не только

оказывается удобнее лабораторного эксперимен�

та для решения модельных задач, но и обретает

способность давать результаты для построения

статистики. Использование численного модели�

рования снимает проблему статистической одно�

родности: реализации аномально высоких волн

должны соответствовать одинаковым условиям,

что на практике не выполняется для столь малого

числа имеющихся измерений волн�убийц. Сейчас

это направление интенсивно развивается; модели�

рование выявило влияние нелинейности случай�

ного волнового поля на функции распределения.

В частности, функция распределения смещения

поверхности становится асимметричной (поло�

жительный третий момент), так что число боль�

ших гребней превышает число больших «ям», воз�

никает зависимость четвертого момента (эксцес�

са, влияющего на долю высоких волн) от степени

нелинейности ([13] и ссылки в статье). Вероятно�

стные свойства интенсивных волн можно также

рассчитывать в рамках статистического подхода

[14] или оценивать по записям волн и тем самым

находить области Мирового океана, где аномаль�

но высокие волны наиболее вероятны.

По мере уменьшения глубины области неус�

тойчивых возмущений сужаются и физически от�

сутствуют в мелководном пределе (kD << 1 в (2)).

Однако и в этом случае волны не перестают быть

нелинейными (и даже наоборот, сила нелиней�

ных эффектов по отношению к дисперсионным

возрастает). Аномальные волны были зарегистри�

рованы и на умеренных глубинах, и в условиях

мелководья. Здесь предложены сценарии возник�

новения аномальных волн в результате динамики

нелинейных уединенных волн (солитонов), кото�

рые выглядят как долгоживущие гребни волн,

а также их взаимодействия с потоками.

Понимание механизмов образования аномаль�

но высоких волн и моделирование их динамики

отвечают на вопросы, где и когда ожидать такую

волну, как она выглядит и эволюционирует. Мы

численно промоделировали динамику аномаль�

ных волн на основе инструментальных регистра�

ций. Хотя запись волн в одной точке не описыва�

ет их развития (не определяется, например, время

жизни волны�убийцы), приближенные эволюци�

онные модели позволяют восполнить этот про�

бел: пересчитать запись в соседние пространст�

венные точки так, словно по ходу волн были рас�

положены другие самописцы. По нашим расче�

там, времена жизни измеренных волн�убийц ока�

зались от нескольких секунд до полутора минут.

Такое динамическое моделирование наиболее ин�

формативно, но требует много данных, причем

с высокой точностью, а его результаты для боль�

ших времен (или дистанций) могут сильно иска�

Рис.9. Результат развития модуляционной
неустойчивости. Показана огибающая поля. Начальное
условие — слабо возмущенный цуг волн единичной
амплитуды [8].
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жаться из�за неустойчивостей. Поэтому в прогно�

стических моделях должны, очевидно, использо�

ваться кинетические модели, описывающие эво�

люцию спектра волн, динамическое же описание

следует применять для получения параметров

аномальных волн, важных для разработки норм

строительства безопасных кораблей и морских

сооружений.

Близкие родственники
Явление аномально высоких волн можно пони�

мать шире; к нему можно отнести неожиданные

заплески прибрежной зоны, которые не удается

объяснить выходом волн цунами либо приходом

штормовых волн. Такие процессы известны,

и в настоящее время их связывают, в частности,

с динамикой краевых волн, распространяющихся

вдоль берега [15]. Занимательная фотография по�

добного эпизода приведена на рис.10. Мы начали

собирать описания аномальных волн; этот мате�

риал может служить лучшему пониманию и клас�

сификации природного явления, однако, к сожа�

лению, не всегда по�настоящему достоверен.

Предложенные для объяснения аномально вы�

соких волн механизмы мы, конечно, изложили

бегло и неполно; подробнее см. в монографии

[16]. Несмотря на значительное число претенден�

тов на роль родителей волн�убийц, они пока до�

вольно оторваны от реальных наблюдений.

По всей видимости, в океане работают различные

механизмы образования «фриков», но какие из

них оказываются наиболее распространенными,

а какие практически не реализуемы — сегодня до�

подлинно неизвестно. Тем самым картина волны�

убийцы остается незаконченной. Обнаруженные

сценарии генерации «примеряются» и на другие

типы волн: внутренние волны, существующие

в стратифицированном океане, захваченные то�

пографией краевые волны, глобальные волны

Россби; возможны приложения этих теорий в фи�

зике плазмы, включая астрофизическую плазму, в

оптике. Недавние случаи неожиданных столкно�

вений высоких волн с крупными лайнерами

и нефтяными платформами привлекли к пробле�

ме дополнительное внимание. К сожалению, пуб�

ликации в широкой прессе наряду со свежей ин�

формацией содержат много неточностей, а то

и просто неверных данных. Но проблема продол�

жает свое развитие и стимулирует исследования

в смежных областях.

Рис.10. Случай внезапного кратковременного затопления
берега на пляже Маракас (Тринидад и Тобаго) в октябре
2005 г.
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«П
очему гремит гром и свер�

кает молния?» В наше вре�

мя ответ на этот простой

с виду вопрос знает даже школь�

ник: «В облаках накапливаются

электрические заряды, что при�

водит к пробою воздуха, кото�

рый сопровождается вспышкой

света и образованием ударной

звуковой волны». Иными слова�

ми, гром и молния — проявле�

ния атмосферного электричест�

ва. Фундаментальная связь гро�

зовых явлений с электричест�

вом, впервые доказанная в опы�

тах М.В.Ломоносова, Г.В.Рихма�

на и Б.Франклина, за два с поло�

виной века была надежно под�

тверждена многочисленными

исследованиями геофизиков,

метеорологов, специалистов по

грозопеленгации и грозозащи�

те. Однако качественный скачок

в совершенствовании методов

наблюдений в последние два де�

сятилетия привел к неожидан�

ным открытиям в изучении гро�

зовых облаков, молнии, гло�

бальной атмосферной электри�

ческой цепи. Похоже, что пере�

живаемый сейчас всплеск инте�

реса к проблемам атмосферно�

го электричества заставит

взглянуть по�иному на механиз�

мы формирования электричес�

кого поля и его роль в динамике

атмосферы и ионосферы Земли.

Мы коснемся некоторых из этих

проблем, ставших предметом

оживленных дискуссий (см., на�

пример, недавние монографии,

сборники и обзоры [1—7]).

Где чаще гремят грозы?

Сердце атмосферной элект�

рической машины — грозовое

облако, точнее, совокупность

одновременно «работающих»

полутора тысяч гроз, распреде�

ленных в нижней части атмо�

сферы — тропосфере. Грозовое

облако живет не так уж долго —

от часа до нескольких часов.

Но на смену одним грозам при�

ходят другие, формирующиеся

в тропосфере по соседству. Со�

временные спутниковые изме�

рения, а также наземные систе�

мы регистрации молний дают

исследователям достаточно на�

дежные карты распределения

частоты молниевых вспышек по

поверхности Земли (рис.1).

Бросается в глаза, что частота

вспышек над поверхностью оке�

ана в среднем на порядок ниже,

чем над континентами в тропи�

ках. Одна из причин такой

асимметрии — в интенсивной

конвекции в континентальных

областях, где суша эффективно

прогревается солнечным излу�

чением. Быстрый подъем про�

гретого насыщенного влагой
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воздуха способствует образованию мощных кон�

вективных облаков вертикального развития,

в верхней части которых температура ниже

–40°C. В результате формируются частицы льда,

снежной крупы, града, взаимодействие которых

на фоне быстрого восходящего потока и приво�

дит к разделению зарядов. Над океанами высота

облаков в среднем ниже, чем над континентами,

и процессы электризации менее эффективны.

В последнее время обсуждается и другой фак�

тор — различие в концентрациях аэрозолей над

океаном и континентами. Так как аэрозоли служат

ядрами конденсации, необходимыми для образо�

вания частиц в переохлажденном воздухе, их оби�

лие над сушей повышает вероятность сильной

электризации облака. Количественный анализ

этого фактора требует детальных экспериментов,

которые только начинаются.

По последним данным, глобальная среднего�

довая частота вспышек (внутриоблачные разряды

и разряды облако—земля) оценивается как 46 с�1,

что более чем в два раза ниже традиционно ис�

пользуемой оценки 100 с�1, предложенной М.Брук�

сом еще в 1925 г. Примерно 78% всех молний ре�

гистрируется между 30°ю.ш. и 30°с.ш. Максималь�

ная средняя плотность числа вспышек на единицу

поверхности Земли превышает 80 км–2/год и на�

блюдается в Африке (Руанда). Весь бассейн р.Кон�

го площадью около 3 млн км2 регулярно демонст�

рирует наибольшую молниевую активность, хотя

и другие экваториальные очаги (в Южной Амери�

ке и Юго�Восточной Азии) изобилуют грозами.

Оказалось, что существенный вклад в глобальную

грозовую активность дают грозовые очаги суб�

тропиков и средних широт. Некоторые из них, на�

пример в Северной Аргентине и Парагвае, ли�

дируют по темпу молниевых вспышек (более 

100 мин–1). Изучение региональных особенностей

статистики (климатология молнии) требует даль�

нейшего совершенствования спутниковых и на�

земных средств картирования гроз. Эти исследо�

вания интенсивно ведутся в связи с осознанием

молниевой активности как важного фактора кли�

мата планеты [8], чутко реагирующего на измене�

ния температуры, влажности, радиационного ре�

жима и состава атмосферы.

Электрическое динамо
Прогресс в исследованиях атмосферного элек�

тричества связан прежде всего с изучением меха�

низмов генерации и диссипации электрической

энергии в атмосфере. Узловая проблема здесь —

так называемое электрическое динамо: генерация

квазистационарного электрического поля и про�

странственного заряда в движущейся слабопрово�

дящей среде [9]. Уже в самой простой формули�

ровке проблемы динамо проявляется ее важная

особенность — очень широкий интервал прост�

ранственно�временныZх масштабов. Чтобы на мас�

штабе в несколько километров возникло электри�

ческое поле, сравнимое по величине с пробой�

ным (≈30 кВ/см для сухого воздуха в нормальных

условиях), нужно, чтобы беспорядочный обмен

зарядами при столкновениях облачных твердых

или жидких частиц привел к согласованному

(коллективному) эффекту сложения микротоков

в макроскопический ток весьма большой величи�

ны (несколько ампер), достаточный для быстрого

Рис.1. Распределение молниевых вспышек по поверхности земного шара. Результаты оптических наблюдений с борта
спутников OTD и LIS (По: Christian H.J. et al. // J. Geophys. Res. 2003. V.108 (D1); doi:10.1029/2002JD002347).
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(десятки секунд) процесса разделения зарядов.

Из опыта видно, что в зрелой грозовой ячейке

молниевые разряды происходят с завидной регу�

лярностью — каждые 15—20 с, т.е. действующий

в облаке механизм зарядки очень эффективен, хо�

тя средняя плотность электрического заряда ред�

ко превышает несколько нКл/м3 [1, 2]. Как показа�

ли измерения электрического поля на поверхнос�

ти земли, а также внутри облачной среды (на бал�

лонах, самолетах и ракетах), в типичном грозо�

вом облаке «основной» отрицательный заряд —

в среднем несколько десятков кулон — занимает

интервал высот, соответствующий температурам

от �10 до �25°C. «Основной» положительный заряд

составляет также несколько десятков кулон,

но располагается выше основного отрицательно�

го, поэтому боZльшая часть молниевых разрядов

облако—земля отдает земле отрицательный заряд.

В нижней части облака часто обнаруживается

меньший по величине (~10 Кл) положительный

заряд.

Для объяснения описанной выше (триполь�

ной) структуры поля и заряда в грозовом облаке

рассматривается множество механизмов разделе�

ния зарядов [1, 2]. Они зависят от таких факторов,

как температура, фазовый состав среды, спектр

размеров облачных частиц. Очень важна зависи�

мость величины передаваемого за одно соударе�

ние заряда δq от электрического поля. По этому

параметру принято подразделять все механизмы

на индукционные и безындукционные. Для перво�

го класса механизмов заряд δq зависит от величи�

ны и направления внешнего электрического поля

и связан с поляризацией взаимодействующих час�

тиц. Безындукционный обмен зарядами между

сталкивающимися частицами в явном виде от на�

пряженности поля не зависит. Несмотря на оби�

лие различных микрофизических механизмов

электризации, сейчас многие авторы считают

главным безындукционный обмен зарядами при

столкновениях мелких (с размерами от единиц до

десятков микрометров) кристаллов льда и частиц

снежной крупы (с размерами порядка нескольких

миллиметров). В лабораторных экспериментах

было установлено наличие характерного значе�

ния температуры, при которой меняется знак за�

ряда δq, — точки реверса, лежащей обычно между

�15 и �20°C. Именно эта особенность сделала дан�

ный механизм столь популярным, так как с учетом

типичного профиля температуры в облаке она

объясняет трипольную структуру распределения

плотности заряда.

Недавние эксперименты показали, однако, что

многие грозовые облака обладают еще более

сложной структурой пространственного заряда

(до шести слоев, рис.2). Особенно интересны ме�

зомасштабные (с горизонтальными масштабами

от десятков до сотен километров) конвективные

системы, служащие важным источником грозо�

вой активности. Их характерная черта — наличие

единой электрической структуры, включающей

область интенсивной конвекции и протяженную

(до нескольких сотен километров) стратифици�

рованную область. В области стратификации вос�

ходящие потоки достаточно слабые, но электри�

ческое поле имеет устойчивую многослойную

структуру. Вблизи нулевой изотермы здесь фор�

мируются достаточно узкие (толщиной в не�

сколько сотен метров) и стабильные слои прост�

ранственного заряда, во многом ответственные

за высокую молниевую активность мезомасштаб�

ных конвективных систем. Вопрос о механизме

и закономерностях образования слоя положи�

тельного заряда в окрестности нулевой изотермы

остается дискуссионным. Разработанная в ИПФ

модель [6], основанная на механизме разделения

зарядов при таянии ледяных частиц (см. рис.3),

удовлетворительно согласуется с эксперимен�

тальными данными.

Другими примерами работы электрического

динамо служат электризация и разрядные явления

при пылевых и снежных бурях, при вулканичес�

ких извержениях, ядерных взрывах в атмосфере,

в технологических процессах, связанных с пере�

Рис.2. Схематическое изображение
типичного конвективного грозового
облака (По: Stolzenburg M. et al. //
J. Geophys. Res. 1998. V.103.
P.14097—14108).
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мешиванием аэрозольных потоков, например

в мукомольной промышленности.

Наличие мощных конвективных и турбулент�

ных потоков в грозовых облаках, а также приве�

денные выше случаи электризации указывают, что

взаимодействие крупных заряженных частиц

(с размерами 0.1—10 мм) с частицами микромет�

рового размера в движущейся проводящей газо�

вой среде играет важную роль для электрического

динамо. Многофазный и многопотоковый харак�

тер среды приводит в конечном итоге к эффектив�

ной трансформации механической энергии в

электрическую. В ИПФ разработаны теоретичес�

кие модели такого взаимодействия в случае регу�

лярного и турбулентного движения воздушной

среды [9—11] и создана экспериментальная уста�

новка для лабораторного моделирования подоб�

ных явлений [7]. В среде, состоящей из встречных

потоков слабоионизованного воздуха (восходя�

щий поток) и водяных капель (нисходящий по�

ток), моделирующей нижнюю часть развитых об�

лаков, были исследованы спектры электрогазоди�

намической турбулентности (рис.4). Методику из�

мерения таких спектров можно использовать для

диагностики компактных областей сильного поля

(50 В/см и более) в грозовых облаках, что необхо�

димо при изучении проблемы инициации молнии.

Как стартует молния
Проблема инициации молниевого разряда ос�

тается одной из наиболее острых и объединяет

целый комплекс вопросов. Кратко остановимся на

двух из них.

Во�первых, как показали измерения на балло�

нах, ракетах и самолетах, максимальная напря�

женность электрического поля в грозовых обла�

ках не превышает обычно 2 кВ/см, что существен�

но ниже порога пробоя сухого воздуха на рассма�

триваемых высотах (около 10 кВ/см). В грозовом

облаке, однако, разряд развивается во влажном

воздухе, содержащем частицы различного разме�

ра. Естественно предположить, что пороговое по�

ле достигается в компактной пространственной

области (например, на масштабе менее 10 м или

вообще на микромасштабах из�за усиления поля

на частицах) и на довольно короткое время, так

что обычные датчики поля не обеспечивают тре�

буемого пространственно�временноZго разреше�

ния при регистрации. Альтернативным объясне�

нием инициации искры в достаточно слабом поле

может служить развитие лавины быстрых (так на�

зываемых убегающих) электронов с энергией по�

рядка 1 МэВ. Такие электроны могут ускоряться

в поле облака благодаря падению силы торможе�

ния с ростом энергии частицы. Порог развития

лавины почти на порядок ниже обычного порога

пробоя сухого воздуха, поэтому при наличии за�

травочных частиц высокой энергии, которые по�

Рис.3. Формирование слоя положительного заряда при
таянии ледяных частиц вблизи нулевой изотермы на
высоте около 4 км [6]. Расчеты показывают, что 
за 10 минут образуется структура поля с максимумом
около 50 кВ/м (подъем слева).

Рис.4. Спектры электрогазодинамической турбулентности
(лабораторное моделирование). Видно, что под влиянием
капель воды (фиолетовая кривая), внешнего поля
(бордовая кривая) и обоих этих факторов 
(зеленая кривая) возмущения потенциала в потоке
слабоионизованного воздуха (черная кривая –
в отсутствие этих факторов) существенно возрастают.
Подъем спектра на частотах несколько Гц определяется
величиной внешнего поля и масштабом занятой им
области.
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ставляются космическими лучами, развитие лави�

ны в облаке может породить локализованную об�

ласть высокой проводимости, способную иници�

ировать искру [4].

Во�вторых, классическая теория газового раз�

ряда не позволяет объяснить быстрый переход

облачной среды в проводящее состояние на

предварительной стадии молнии. Недавно был

предложен и исследован новый сценарий этой

стадии, связанный с достижением облаком режи�

ма самоорганизованной критичности [10]. В мо�

дели электрических ячеек (с характерным разме�

ром ~1—30 м) со случайно растущим в простран�

стве и времени потенциалом отдельный мелко�

масштабный пробой между парой ячеек способен

вызвать «эпидемию» внутриоблачных микрораз�

рядов — разыгрывается стохастический процесс

фрактальной «металлизации» внутриоблачной

среды. Данная модель хорошо описывает экспе�

риментально наблюдаемые особенности предва�

рительной стадии грозового разряда, в том числе

динамику микроразрядов и характеристики ра�

диоизлучения. В рамках трехмерной модели

фрактальная динамика таких разрядов ведет

к быстрому переходу облачной среды в состоя�

ние, напоминающее обьемную паутину из дина�

мичных проводящих нитей, на фоне которых

и формируется видимый глазом лидерный канал

молнии — проводящий плазменный канал, по ко�

торому переносится основной электрический за�

ряд [7, 11, 12].

Изучение грозовых явлений включает и экспе�

рименты по искусственной инициации молний

(триггерная молния) [1]. Чтобы вызвать разряд

в атмосфере под грозовым облаком, обычно ис�

пользуют ракету, которая тянет за собой зазем�

ленный провод. Как оказалось, инициация проис�

ходит при достаточно высокой напряженности

поля на поверхности земли под облаком — не ме�

нее 5÷10 кВ/м. Впервые такая (классическая) схе�

ма инициирования была реализована в 1960 г.

с борта исследовательского судна. С тех пор про�

ведено около тысячи успешных экспериментов;

благодаря им была детально исследована физика

восходящего и стреловидного лидеров, возврат�

ного удара, механизма М�компоненты — внезап�

ного усиления светимости молниевого канала из�

за резкого усиления тока.

Сегодня открываются новые возможности для

управления молниевыми разрядами, в том числе

с помощью лазеров. Так, мощные лазеры способ�

ны организовать протяженные плазменные кана�

лы в воздухе, которые могли бы инициировать

и направлять молниевые разряды подобно метал�

лической проволоке в триггерной молнии. В экс�

периментах, проведенных в ИПФ, был исследован

механизм инициации разряда в постоянном элек�

трическом поле с помощью плазменного канала

(филамента), создаваемого мощным фемтосе�

кундным лазерным импульсом в атмосферном

воздухе (в том числе при наличии в нем водного

аэрозоля). Оказалось, что электрический пробой

в таком канале обусловлен нагревом и последую�

щим разрежением газа в нем, а энерговыделение

обеспечивается током, который поддерживается

постоянным электрическим полем в распадаю�

щейся плазме, порожденной лазерным импуль�

сом. В проведенных экспериментах наблюдалось

снижение пробойного поля в несколько раз, что

чрезвычайно важно для понимания механизмов

инициации разрядов в грозовом облаке.

Гамма$излучение грозы?
На возможность ускорения электронов до ре�

лятивистских энергий в поле грозового облака

указал еще Ч.Вильсон в 1925 г. В наши дни эта ги�

потеза подтвердилась: о генерации релятивист�

ских частиц и квантов высокочастотного излуче�

ния в атмосфере, коррелирующих с грозовой ак�

тивностью, свидетельствует целый ряд экспери�

ментов. Так, измерения на баллонах выявили ано�

мальный рост интенсивности рентгеновского

и гамма�излучения (на два�три порядка) в течение

примерно минуты с максимумом спектра в облас�

ти 50—60 кэВ. Наземные наблюдения тоже обна�

ружили интенсивные вспышки рентгеновского

излучения с энергией квантов в несколько сотен

кэВ, появление которых коррелировало с форми�

рованием лидера молниевой вспышки и стрело�

видного лидера триггерной молнии. Наконец,

за последние несколько лет были опубликованы

результаты наблюдений со спутников всплесков

гамма� (с энергией квантов порядка и более МэВ),

рентгеновского и ультрафиолетового излучения

атмосферного происхождения.

Для объяснения этих явлений в ряде работ

привлекаются упомянутые выше новые для атмо�

сферной электродинамики явления — генерация

убегающих электронов и пробой на убегающих

электронах [4, 5]. Энергичные кванты могут воз�

никать в результате тормозного излучения быст�

рых электронов, взаимодействующих с молекула�

ми воздуха. Модели, разработанные авторами ра�

бот [4, 5], описывают различные ситуации, вклю�

чая развитие лавины быстрых электронов при на�

личии широкого атмосферного ливня космичес�

ких лучей и пробой на убегающих электронах

в сильном поле ступенчатого лидера молнии.

Следует отметить, что рост числа быстрых эле�

ктронов в поле грозового облака при наличии

широкого атмосферного ливня сопровождается

рождением большого количества вторичных час�

тиц, и это приводит к генерации импульсов тока

и радиоизлучения. Если энергия первичной час�

тицы достаточно велика (1017÷1019 эВ), короткий

(несколько микросекунд) импульс радиоизлуче�

ния может иметь огромную энергию (до 1 МДж),

что объясняет появление так называемых узких
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биполярных импульсов, наблюдаемых иногда при

наземных и спутниковых радиоизмерениях

и коррелирующих с грозовой активностью [5].

Формирование столь интенсивных импульсов то�

ка представляет интерес как для понимания меха�

низма генерации молнии, так и для изучения кос�

мических лучей сверхвысоких энергий.

Интересно, что наличие ячеистой структуры

электрического поля в грозовом облаке с ампли�

тудой, превышающей порог «убегания», оказыва�

ется существенным для процесса ускорения элек�

тронов до релятивистских энергий [13]. Случайно

ориентированные электрические ячейки наряду

с ускорением резко увеличивают время жизни ре�

лятивистских электронов в облаке благодаря

диффузионному характеру их траекторий. Это

позволяет объяснить значительную продолжи�

тельность всплесков рентгеновского и гамма�из�

лучений и характер их взаимосвязи с молниевы�

ми вспышками.

Роль космических лучей для атмосферного

электричества должны прояснить эксперименты

по исследованию их корреляции с грозовыми яв�

лениями [4]. Такие эксперименты ведутся в насто�

ящее время на Тянь�Шанской высокогорной науч�

ной станции Физического института РАН и на

Баксанской нейтринной обсерватории Института

ядерных исследований РАН.

Высотные разряды в атмосфере
Мощный импульс изучению грозового элект�

ричества в самом конце XX века дали наблюдения

разрядных явлений в средней атмосфере, корре�

лирующих с грозовой активностью, — спрайтов

(область свечения простирается от высот 50—

55 км до 85—90 км над землей, а длительность

вспышки составляет от единиц до десятков милли�

секунд), эльфов (высоты — 70—90 км, продолжи�

тельность менее 100 мкс) и джетов (разряды, стар�

тующие в верхней части облака и распространяю�

щиеся порою до мезосферных высот со скоростью

около 100 км/с). Регистрация высотных разрядов

и диагностика их характеристик осложнены из�за

малого времени жизни и спорадической природы

грозовых разрядов. Отчасти поэтому до сих пор

физические модели спрайтов, эльфов и джетов ос�

таются предметом дискуссий. Пожалуй, наиболь�

шая информация к настоящему времени накопле�

на о спрайтах (рис.5). Оптическая вспышка в мезо�

сфере возникает через несколько миллисекунд по�

сле положительного разряда облако—земля, ино�

гда на удалении несколько десятков километров

по горизонтали от канала молнии. Разряд зажига�

ется на достаточно большой высоте, поскольку

порог пробоя воздуха падает с высотой экспонен�

циально, тогда как амплитуда возмущений элект�

рического поля, возникающих в момент мощных

молниевых вспышек облако—земля, уменьшается

с высотой гораздо медленнее — по степенному за�

кону, и на высотах примерно 75 км в атмосфере

превышает пробойное поле (рис.6).

За последнее десятилетие изучение высотных

разрядов в атмосфере превратилось в обширное,

интенсивно развивающееся направление геофи�

зической электродинамики [1, 4—6]. И хотя этап

накопления данных, характеризующих морфоло�

гию этих явлений, отнюдь не завершен, уже мож�

но перейти к исследованию более тонких осо�

бенностей структуры и динамики высотных раз�

рядов и их роли в глобальной электрической це�

пи и балансе малых составляющих атмосферы [6].

Рис.5. Фотография спрайта (По: Pasko V.P., Stenbaek<
Nielsen H.C. // Geophys. Res. Lett. 2002. V.29 (A10); 
doi: 10.1029/2001GL014241).

Рис.6. Профили электрического поля на стадии
непрерывного тока молнии в различные моменты времени
после начала вспышки. Ec — профиль порогового поля
зажигания спрайта.



ГЕОФИЗИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 0 73300

Эксперименты и теоретические расчеты показы�

вают, что эти разряды должны рассматриваться

как часть динамического процесса, включающего

формирование структуры поля и заряда в облаке

и молниевый разряд на землю. Широко обсуж�

даются различные подходы к моделированию,

в том числе с привлечением механизма убегаю�

щих электронов [4—7]. В ИПФ, в частности, была

разработана модель генерации электрического

поля в средней атмосфере, которая учитывает

особенности распределения заряда и его дина�

мики в мезомасштабных конвективных системах,

служащих одним из главных источников положи�

тельных разрядов на землю. Развита фрактальная

модель, позволяющая описывать тонкую структу�

ру и динамику спрайтов: спрайт представляется

как сеть микроразрядов (стримеров) и развивает�

ся как самоподдерживающийся процесс во внеш�

нем поле. Наряду с упоминавшимся выше процес�

сом фрактальной металлизации грозового обла�

ка, мы имеем здесь еще один пример самооргани�

зованной критичности, когда динамика системы

(в данном случае высотного разряда) обусловле�

на достижением порога так называемой направ�

ленной перколяции (протекания), которая ха�

рактеризует формирование разветвленных про�

водящих каналов, перекрывающих всю длину

спрайта (рис.7).

Ближайшие перспективы в изучении высотных

разрядов в атмосфере связаны с проведением ко�

ординированных наземных и космических экспе�

риментов, а также с разработкой новых методов

диагностики параметров высотных разрядов,

в том числе с использованием возможностей ра�

диоволновой диагностики.

Электричество хорошей погоды
Электрическое поле атмосферы очень измен�

чиво. Напряженность вертикальной компоненты

поля (которая обычно много больше горизон�

тальной) достигает нескольких кВ/м при осад�

ках, поземках и грозовой облачности. Поэтому

вводится понятие условий хорошей погоды, со�

ответствующих скорости ветра не более 6 м/с

в отсутствие всякого рода осадков, инея, тумана,

нижней облачности. Но даже в этих условиях

вблизи поверхности Земли существует электри�

ческое поле напряженностью около 150 В/м,

вдоль которого в слабо проводящем воздухе те�

чет электрический ток с плотностью несколько

пА/м2. Это поле «дышит» — меняется во времени

и пространстве, причем колебания относитель�

но среднего значения могут составлять от еди�

ниц до десятков процентов. Измерения электри�

Рис.7. Изображение спрайта, полученное в рамках
модели, основанной на теории направленной перколяции.
Модель описывает ряд наблюдаемых в экспериментах
особенностей тонкой структуры и динамики развития
спрайтов.

Рис.8. Пример структурно<
временно Zго анализа данных
эксперимента по измерению
электрического поля в условиях
тумана (Борок, 15—16 сентября
1999 г. [15]). Видно формирование
«гигантской» аэроэлектрической
структуры около 8 ч утра местного
времени 16.09.99.
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ческого поля, тока и проводимости в условиях

хорошей погоды служат мощным средством изу�

чения электрического состояния атмосферы.

Однако использовать его можно, только научив�

шись разделять глобальные (т.е. планетарного

масштаба), региональные (с масштабом порядка

высоты нейтральной атмосферы 100 км) и ло�

кальные возмущения электрических параметров.

Последние, в свою очередь, напрямую связаны

как с изменениями ионно�аэрозольного состава,

так и с динамикой среды. В исследованиях ИПФ

совместно с Геофизической обсерваторией «Бо�

рок» Института физики Земли РАН было установ�

лено, что пограничный слой атмосферы харак�

теризуется наличием аэроэлектрических струк�

тур, проявляющихся в короткопериодных (с пе�

риодами от единиц до нескольких сотен секунд)

пульсациях электрического поля со степенными

спектрами [14].  Особый интерес представляет

электродинамика тумана. Натурные наблюдения

показали, что в условиях тумана в диапазоне час�

тот 10–2÷1 Гц также реализуются степенные спек�

тры пульсаций поля, но интенсивность пульса�

ций увеличивается более чем на порядок по

сравнению с условиями хорошей погоды, что

объясняется диффузионной зарядкой капель

в приземном слое. Результаты структурно�вре�

менноZго анализа позволили выделить два вида

электрического состояния тумана, первый из ко�

торых характеризуется формированием интен�

сивных аэроэлектрических структур (рис.8),

а второй — хаотическими структурно�времен�

ныZми вариациями поля и тока [15].

Глобальная электрическая цепь
Мы подошли к одной из самых волнующих за�

гадок атмосферного электричества — к вопросу

о том, как устроена единая атмосферная «элект�

рическая машина». В самом деле, электричество

хорошей погоды неразрывно связано с грозовым

электричеством и составляет часть распределен�

ного токового контура — глобальной электричес�

кой цепи (ГЭЦ, рис.9). Физической причиной

формирования ГЭЦ в атмосфере служит резкий

рост проводимости воздуха с высотой. Вблизи по�

верхности Земли проводимость воздуха очень ма�

ла и составляет (2÷3)·10–14 См/м, что соответству�

ет концентрации легких ионов около 103 см–3.

С ростом высоты благодаря увеличению уровня

ионизации, определяемого до 40 км галактичес�

кими космическими лучами, а выше — ультрафио�

летовым и рентгеновским излучением Солнца,

проводимость растет почти экспоненциально

с характерным масштабом 6 км. Уже на высоте D�

слоя ионосферы (около 80 км) она увеличивается

более чем на 10 порядков по сравнению с тропо�

сферой. Проводимость земли в поверхностном

слое (и тем более воды в океане) тоже превышает

проводимость пограничного слоя атмосферы на

10÷12 порядков. Таким образом, постоянно функ�

ционирующие грозовые генераторы оказываются

сосредоточенными в достаточно узком слабо

проводящем слое между земной поверхностью

и ионосферой. Часто при упрощенном описании

ГЭЦ земная поверхность и нижняя граница ионо�

сферы (около 60—70 км) рассматриваются как

обкладки гигантского сферического конденсато�

ра, который разряжается в областях хорошей по�

годы и заряжается в областях грозовой активнос�

ти. При этом квазистационарные токи зарядки не

замыкаются полностью на землю вблизи грозо�

вых облаков, а частично «затягиваются» в вышеле�

жащую область высокой проводимости и растека�

ются по ионосфере. Считается, что именно квази�

стационарные токи в первую очередь «несут от�

ветственность» за поддержание разности потен�

циалов ≈350 кВ между ионосферой и землей. Так

как верхняя часть большинства грозовых облаков

имеет положительный заряд, потенциал ионосфе�

ры также оказывается положительным, и в облас�

Рис.9. Схематическое изображение
глобальной атмосферной
электрической цепи.
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тях хорошей погоды электрическое поле направ�

лено вниз, обусловливая тем самым токи прово�

димости, замыкающие ГЭЦ. Если бы действие ге�

нераторов прекратилось, разность потенциалов

между поверхностью Земли и ионосферой исчез�

ла бы за время около 8 мин. Наряду с грозовыми

генераторами, потенциально важным источни�

ком атмосферного электричества может служить

планетарный электрический генератор, обуслов�

ленный нетвердотельным характером вращения

плазменной оболочки планеты [7, 16].

Чтобы понять в деталях механизм работы ГЭЦ

и ее роль в системе солнечно�земных связей, ра�

зобраться в пространственно�временноZй дина�

мике, необходимы комплексные эксперименты,

включающие унифицированные высокоточные

измерения электрического поля и тока на регио�

нальных масштабах (больше 100 км) и измерения

интегральной активности грозовых генераторов.

Такие эксперименты ведутся сейчас в ИПФ в тес�

ном сотрудничестве с коллегами из других науч�

ных организаций.

Для понимания работы ГЭЦ нужны адекватные

модели грозовых генераторов, дающие возмож�

ность рассчитывать квазистационарные и им�

пульсные токи, а также вклад генераторов в энер�

гетику глобальной цепи. Недавно в ИПФ был

предложен новый метод моделирования распре�

деленных квазистационарных источников, позво�

ляющий учесть особенности строения реальных

грозовых систем и оценить их полный квазиста�

ционарный ток, текущий в ионосферу [17]. Ре�

зультаты расчетов показали, в частности, что

вклад мезомасштабных конвективных систем

в глобальную электрическую цепь может сущест�

венно превосходить вклад одиночных гроз, со�

ставляя десятки ампер. Несмотря на значительное

возмущение электрического потенциала в облас�

ти конвекции, достигающее сотен мегавольт, ос�

новной вклад в полный вертикальный ток и струк�

тура полей и токов в окрестности мезомасштаб�

ных конвективных систем определяются облас�

тью стратификации.

С учетом последних экспериментальных дан�

ных и основанных на них теоретических оценок

было создано новое описание глобальной атмо�

сферной электрической цепи как открытой дис�

сипативной системы, поддерживаемой в состоя�

нии динамического равновесия поступающим

в нее потоком энергии, в первую очередь энергии

излучения Солнца. Установлено, что электричес�

кая энергия генерируется преимущественно в об�

ластях пониженного атмосферного давления

и в зонах холодных фронтов и составляет в сред�

нем 5·1013 Дж, что на два порядка выше энергии,

сосредоточенной в глобальном сферическом

конденсаторе земля�ионосфера. Средняя ско�

рость диссипации электрической энергии 4·1011

Вт превышает скорость рассеяния энергии в тек�

тонических и магматических процессах и харак�

теризует ГЭЦ как чрезвычайно динамичную сис�

тему с очень малым временем обновления элект�

рической энергии.

Процесс трансформации энергии в атмосфе�

ре сопровождается генерацией диссипативных

структур различных масштабов, в частности кон�

вективных систем и аэроэлектрических структур,

что наглядно можно представить в виде «пира�

мид» накопления электрической энергии и ее

диссипации в атмосфере [18].  Судя по всему,

в ближайшее время изучение энергетики, струк�

туры и динамики глобальной электрической це�

пи будет оставаться одной из наиболее актуаль�

ных проблем атмосферного электричества.

Грозы, климат и атмосферная химия
В заключение нельзя не сказать несколько слов

о взаимосвязи атмосферного электричества

с формированием состава атмосферы и климата

планеты. Первые подтверждения гипотезы Ж.фон

Лебега (высказанной еще в XIX в.) о том, что мол�

нии играют значительную роль в глобальном кру�

говороте азота, появились в середине 70�х годов

XX в. после детальных измерений содержания ок�

сидов азота NOx. Последние влияют на концентра�

цию, распределение озона и гидроксильных ра�

дикалов в атмосфере и тем самым — на баланс

солнечной радиации и климат . Один из новых

и совершенно не изученных вопросов — возмож�

ное влияние спрайтов и джетов на состав средней

атмосферы.

Однако учет электродинамических явлений

в моделях климата необходим не только в связи

с действием грозовых разрядов как источника ок�

сидов азота в атмосфере. Не менее важен вопрос

о параметризации грозовых разрядов как источни�

ка пожароопасности. В частности, очень большое

значение имеет полярность разрядов облако—зем�

ля с точки зрения величины энерговыделения на

стадии непрерывного тока молнии, а также воз�

можные сценарии разделения зарядов облака при

наличии избыточной концентрации частиц дыма

(продуктов горения) и пыли. Наконец, первосте�

пенной задачей является оценка влияния динами�

ки заряженных аэрозолей на интенсивность осад�

ков и радиационный баланс атмосферы.

Далеко не все проблемы атмоcферного элект�

ричества нашли отражение в статье. Но уже из

краткого обзора становится понятным, почему

в последнее время интерес к этим проблемам рез�

ко возрос. Прежде всего, это обусловлено пони�

манием атмоcферного электричества как важного

фактора окружающей среды, тесно взаимосвязан�

ного с другими составляющими природного ком�

плекса планеты и воздействующего на жизнедея�

тельность человека. Наряду с известными эффек�

тами (выведение из строя систем электронного

обеспечения, воздействие на авиацию, пожаро�
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Палеонтология

Биоразнообразие 
Амазонии в миоцене

Очень небольшой по разме�

ру клещ, длиной в 0.2 мм, запу�

тавшись в нитях паутины 

12 млн лет назад (миоцен), со�

хранился в янтаре. Группа

французских специалистов из

Национального центра науч�

ных исследований и Института

изучения развития обнаружила

этого клеща на севере Перу ря�

дом с другим куском янтаря

массой в 500 г. Помимо расте�

ний, в янтаре содержатся осы,

клещи, жуки и другие наземные

членистоногие. В этом районе

земного шара это первые на�

ходки наземных членистоно�

гих миоцена. Они доказывают,

что в ту далекую эпоху Амазо�

ния уже отличалась значитель�

ным биоразнообразием. У жи�

вотных взяты пробы на ДНК.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №716.  P.25
(Франция) .

Охрана природы

Тайные захоронения
слонов

Биолог М.Фэй (M.Fay; Обще�

ство наблюдений за природой,

Бронкс, США), работая в мае—

августе 2006 г. на юго�востоке

Республики Чад, обнаружил на

небольшом удалении от нацио�

нального парка «Закума» пять

тайных захоронений скелетов

слонов. Фэй определил, что

в общей сложности там была со�

крыта сотня животных, убитых

ради бивней. Между тем в Чаде

охота на этих гигантов и неле�

гальная торговля бивнями за�

прещены с 1989 г. В 70�е годы

прошлого века этот националь�

ный парк, площадь которого со�

ставляет 3000 км2, насчитывал

300 тыс. слонов, теперь их чис�

ленность не превышает 10 тыс.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №716.  P.38
(Франция) .
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опасность) и совершенствованием методов их

контроля, все большее внимание привлекают

проблемы электромагнитного загрязнения и его

воздействия на экосистемы и человека, а также

роли глобальной электрической цепи в системе

солнечно�земных связей и климатической систе�

ме Земли. Очевидно, что данная область исследо�

ваний чрезвычайно насыщена интересной физи�

кой. Можно не сомневаться, что активная работа

здесь не только поможет разобраться со «стары�

ми» загадками атмосферного электричества,

но и принесет множество новых.



И
нтерес человечества к по�

лярным областям Земли,

особенно к Арктике, име�

ет многовековую историю. До�

статочно вспомнить поход 

в XI в. (1032 г.) двинского посад�

ника Улебы к «железным воро�

там» (пролив между о.Вайгач

и Новой Землей) или же основа�

ние Мангазеи и плавания в Кар�

ском море [1]. Примером пер�

вой, как мы сейчас говорим,

крупномасштабной экспедиции

в Арктику служит Великая Се�

верная экспедиция (1728—

1741) по наказу Петра Великого,

который писал в 1724 г.: «Вспом�

нил то, чем мыслил давно и что

другие дела предпринять меша�

ли, т.е. о дороге через Ледовитое

море в Китай и Индию. Не будем

ли мы в исследованиях такого

пути счастливее голландцев

и англичан» [1]. Результаты экс�

педиции общеизвестны и на

протяжении трех последующих

веков были приумножены ге�

роическими экспедициями рос�

сийских и зарубежных исследо�

вателей, что в итоге привело к

открытию и освоению не только

Северного морского пути, но

и обширных арктических про�

странств.

История исследований Ан�

тарктики более молода, но тем

не менее и она насчитывает

около двух веков со времени от�

крытия Антарктиды экспедици�

ей Ф.Ф.Беллинсгаузена и М.П.Ла�

зарева (1820—1821). Здесь, осо�

бенно в XX в. ,  были сделаны

многочисленные пионерские

открытия, исследован крупней�

ший современный ледниковый

покров, изучены коренной, под�

ледный рельеф материка, ин�

тенсивность образования айс�

бергов и многое другое.

Мысль о необходимости

проведения комплексных ис�

следований полярных областей

планеты на основе широкого

международного сотрудничест�

ва зародилась более 100 лет на�

зад и была высказана известным

австрийским полярным ис�

следователем К.Вайпрехтом в

1875 г. в докладе «Основные

Ìåæäóíàðîäíûé 
ïîëÿðíûé ãîä 
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демик,  директор Института географии

РАН, заместитель академика�секретаря

Отделения наук о Земле РАН, почетный

президент Русского географического об�

щества (РГО),  специалист в области гео�

графии и гляциологии.  В последние деся�

тилетия разрабатывает проблемы гло�

бальных изменений окружающей среды.

Лауреат Государственной премии Россий�

ской Федерации (2001),  Российской неза�

в и с и м о й  п р е м и и  « Т р и у м ф »  ( 2 0 0 4 ) .  Н а �

гражден Большой золотой медалью РГО

(2004),  Золотой медалью РАН им.Л.С.Берга

(2005) и другими медалями.  Представи�
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д р е й ф а  с т а н ц и и  « С е в е р н ы й  п о л ю с � 1 9 » ,
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ч е с к и х  э к с п е д и ц и й .  В н а с т о я щ е е  в р е м я

специальный советник Генерального сек�

р е т а р я  В с е м и р н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й

организации по МПГ 2007—2008.
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принципы исследования Аркти�

ки», представленном на 48�й Ас�

самблее физиков и естествоис�

пытателей [2].

Отмечая важную роль поляр�

ных областей в формировании

климата планеты, Вайпрехт

предложил окружить район Се�

верного полюса кольцом стан�

ций, на которых проводились

бы наблюдения в течение года

с помощью одинаковых прибо�

ров и по единым методикам.

Спустя четыре года, потребовав�

ших настойчивых усилий, Меж�

дународный метеорологичес�

кий конгресс (1879) одобрил

проект проведения Первого

Международного полярного го�

да (МПГ), состоявшегося

в 1882—1883 гг. [3]. В нем при�

нимали участие 12 стран, орга�

низовавших 12 станций в Се�

верном полушарии и две в Юж�

ном, на которых проводились

геомагнитные и метеорологиче�

ские наблюдения, в том числе

наблюдения за полярными сия�

ниями. К сожалению, сам Вай�

прехт скончался за год до нача�

ла работ от туберкулеза, полу�

ченного в его последней аркти�

ческой экспедиции, и Междуна�

родный полярный год прово�

дился под руководством Между�

народной полярной комиссии,

созданной Международной ме�

теорологической организацией

(ММО) и возглавлявшейся вна�

чале Г.фон Неймайером (Герма�

ния), а затем Г.Вильде (Россия).

В задачу настоящей статьи не

входит описание всех событий

Первого МПГ, о них подробно

рассказывалось в публикациях

прежних лет, в частности в кни�

ге историка В.М.Пасецкого [4].

Следует лишь отметить, что не�

смотря на ограниченность чис�

ла станций и технических

средств, результаты первого

МПГ подтвердили основную

идею, высказанную Вайпрех�

том, — исследования полярных

областей на основе многосто�

роннего международного со�

трудничества приносят гораздо

более значительные результаты,

нежели те, которые могут быть

достигнуты в ходе отдельных

национальных экспедиций.

Именно поэтому спустя 

50 лет, в 1932—1933 гг., состоял�

ся Второй Международный по�

лярный год, вновь организован�

ный ММО. Его проведение было

осложнено жестокой экономи�

ческой депрессией, охватившей

мир, но тем не менее и по мас�

штабам работ, и по полученным

результатам он оказался более

значительным. В работах при�

нимало участие 44 страны, ор�

ганизовавших дополнительные

метеорологические и геомаг�

нитные станции в Арктике,

а также специальные экспеди�

ции с использованием судов

и самолетов. Количество стан�

ций в Арктике достигло 27, в Ан�

тарктике семи. На них произво�

дились наблюдения по метеоро�

логии, геомагнетизму, земным

токам, радиации и содержанию

озона. Примечательным обстоя�

тельством стало использование

аэрологических радиозондов,

изобретенных П.А.Молчановым

и продемонстрированных им на

первом заседании международ�

ной комиссии по проведению

МПГ в 1930 г. [5]. В период Вто�

рого Международного полярно�

го года состоялось знаменитое

плавание ледокольного парохо�

да «Сибиряков», впервые про�

шедшего из Мурманска во Вла�

дивосток за одну навигацию

и открывшего регулярные пла�

вания судов по Северному мор�

скому пути.

Благодаря проведению Вто�

рого МПГ была организована

система сбора информации

о природе Арктики и ее влиянии

Арктические станции: слева — в период Первого Международного полярного года (1882—1883),
справа — Второго (1932—1933).
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на соседние регионы. В период

Второй мировой войны многие

материалы исследований были

утеряны, однако те, что сохра�

нились, особенно в области гео�

магнитных наблюдений, были

успешно использованы как в на�

учных исследованиях, так и при

планировании и разработке на�

учных проектов следующего по�

лярного года, предложенного

в 1950 г. Однако в ходе обсужде�

ния этой инициативы она была

существенно дополнена пред�

ложениями об организации гео�

физических исследований в

низких широтах. В результате

в 1957 г., т.е. спустя 25 лет после

Второго МПГ, был проведен

Международный геофизический

год (МГГ).

Он был предложен Междуна�

родным советом научных сою�

зов (МСНС) и поддержан Все�

мирной метеорологической ор�

ганизацией (ВМО), преемником

ММО с 1950 г.,  и проводился

в 1957—1958 гг. в период макси�

мума солнечной активности

усилиями 67 стран. Это было

крупнейшее международное ме�

роприятие, в ходе которого бы�

ли сделаны уникальные научные

открытия, создана постоянно

действующая сеть научных

и оперативных наблюдений

в Антарктиде, проведены мор�

ские экспедиции в Южном океа�

не, в СССР запущен первый ис�

кусственный спутник Земли. Пе�

речисление даже основных до�

стижений МГГ заняло бы немало

страниц, но в этом нет необхо�

димости, поскольку им посвя�

щены научные монографии

и статьи, на их основе разрабо�

таны атласы и справочники. Со�

стоявшееся в 2006 г. празднова�

ние 50�летия российских иссле�

дований в Антарктике — один

из авторов настоящей статьи

(В.М.Котляков) был участником

второй Советской Антарктичес�

кой экспедиции [6] — ознамено�

валось новой волной публика�

ций. В нашей статье хотелось бы

вспомнить тех, кто был перво�

проходцем в этих исследовани�

ях, — М.М.Сомова, В.Г.Корта,

А.Ф.Трешникова, И.В.Максимова,

П.А.Шумского, Е.И.Толстикова,

Е.С.Короткевича, А.Г.Дралкина

и многих других, посвятивших

жизни изучению полярных об�

ластей Земли.

После МГГ прошло почти 50

лет. И в начале 2003 г. Междуна�

родный совет по науке (новое

название МСНС) и Всемирная

метеорологическая организа�

ция независимо друг от друга

предложили организовать но�

вый Полярный год. Это не озна�

чало, что за прошедшие годы

исследования в полярных об�

ластях не проводились. С той

или иной степенью интенсив�

ности они продолжались и до�

стигли расцвета в 80�е годы

благодаря разработке крупной

программы «Полярный экспе�

римент (ПОЛЭКС)», а также реа�

лизации отечественного проек�

та «ПОЛЭКС�Север» и междуна�

родного «ПОЛЭКС�Юг» [7]. Од�

нако в последнее десятилетие в

силу экономических и органи�

зационных трудностей эти ра�

боты сократились. В то же вре�

мя потребность в исследовани�

ях полярных областей резко

возросла. Наблюдающееся в по�

следние годы изменение клима�

та, достаточно резко выражен�

ное в Арктике, развитие промы�

шленной инфраструктуры в

Арктике, в частности открытие

и разработка нефтегазоносных

месторождений арктического

шельфа [8],  изменение в силу

этих причин социального по�

ложения народов Севера, необ�

ходимость дальнейшего изуче�

ния роли полярных областей

в формировании климата пла�

неты требуют интенсивных и

крупномасштабных исследова�

ний полярных регионов, что,

естественно, не под силу одно�

му государству. Именно поэто�

му мировая научная обществен�

ность выдвинула новую иници�

ативу, которая к тому же озна�

меновала бы 125�летие Первого

Международного полярного го�

да, 75�летие Второго и 50�летие

Международного геофизичес�

кого года.

Международный полярный

год 2007—2008 (такое офици�

альное название было принято

по договоренности между ВМО

и МСНС) только что начался,

но уже имеет свою историю.

Сначала в феврале 2003 г. была

организована группа планиро�

вания для изучения возможнос�

тей проведения нового поляр�

ного года и формулировки его

задач. На XIV Всемирном метео�

рологическом конгрессе (выс�

ший орган ВМО) в мае 2003 г.

была одобрена инициатива Рос�

сии о сроках проведения МПГ

в 2007—2008 гг. Исполнитель�

ному совету ВМО было поруче�

но создать механизм подготов�

ки и осуществления проекта. Са�

ми международные организа�

ции (ВМО и МСНС) стали спон�

сорами. В ноябре 2004 г. создан

Объединенный комитет по под�

готовке и проведению Междуна�

родного полярного года. Между�

народное программное бюро

МПГ было создано в Кембридже,

а его подотдел — в Санкт�Пе�

теpбурге.

Основная тематика была

сформулирована в документе,

разработанном Группой плани�

рования МПГ, и включает следу�

ющие цели [9]: определить со�

временное состояние окружаю�

щей среды в полярных регио�

нах; оценить и понять измене�

ния окружающей среды и состо�

яния народонаселения в поляр�

ных регионах в прошлом и бу�

дущем, а также разработать про�

гноз будущего изменения; улуч�

шить понимание связей и взаи�

модействия во всех масштабах

между полярными регионами

и остальной частью планеты;

исследовать новые рубежи на�

уки в полярных регионах; ис�

пользовать уникальное положе�

ние полярных регионов и со�

здать обсерватории по изуче�

нию процессов, происходящих

внутри Земли, на Солнце и в ко�

смосе; изучить культурные, ис�

торические и социальные про�

цессы, формирующие устойчи�

вость жизни малых северных

народов и определить их уни�

кальный вклад в разнообразие

общечеловеческой культуры

и общества.
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Заявления стран о намере�

нии участвовать в МПГ содер�

жат предложения научных ис�

следований, которые могли бы

внести вклад в достижение ука�

занных целей. Отбор заявлений

о намерениях выполнялся Объ�

единенным комитетом в соста�

ве 19 экспертов, включая 14 ве�

дущих «полярных» специалис�

тов в области наук о Земле, био�

логии, социологии, а также пять

представителей международ�

ных организаций — ВМО,

МСНС, Межправительственной

океанографической комиссии,

Международного арктического

научного комитета и Научного

комитета по антарктическим

исследованиям.

Всего было представлено бо�

лее тысячи предложений науч�

ных исследований в период

МПГ 2007—2008, из которых

Объединенный комитет одоб�

рил в апреле 2006 г. в качестве

основных («кластерных») 218,

в том числе 166 научных проек�

тов и 52 проекта по образова�

нию и распространению знаний

в области полярной науки.

В целом научные проекты

МПГ 2007—2008 охватывают та�

кие области знаний, как геофи�

зика, геология, метеорология,

океанология, гляциология, био�

логия, экология и социальные

науки. В связи с тем, что новый

полярный год проходит спустя

50 лет после МГГ, т.е. в период

после научно�технической ре�

волюции, технические, логис�

тические и коммуникационные

средства существенно отлича�

ются от тех, что использовались

в МГГ. Искусственные спутники

Земли, измеряющие параметры

состояния окружающей среды,

мощные самолеты, вертолеты,

ледоколы, научно�исследова�

тельские суда, автоматические

погодные станции, заякорен�

ные и дрейфующие буи — эти

технические средства вместе

с Интернетом и иерархией ком�

пьютеров создают ту уникаль�

ную техническую базу исследо�

ваний, о которой не смели и

мечтать ученые в 1950�х го�

дах — в период МГГ.

Таким образом, фундамен�

тальная концепция МПГ 2007—

2008 гг. предусматривает интен�

сивное проведение скоордини�

рованных на международном

уровне междисциплинарных

научных исследований и на�

блюдений, сосредоточенных

в полярных регионах Земли.

Официальный период наблюде�

ний МПГ определен с 1 марта

2007 г. до 1 марта 2009 г. Основ�

ными географическими зонами,

в которых будет сконцентриро�

Буровая вышка на российской станции Восток в Центральной части Восточной
Антарктиды.

Здесь и далее фото из архива В.М.Котлякова

Схема глубокой скважины (5Г) на станции Восток над одноименным подледным
озером. Бурение этой скважины было начато в 1970<х годах и приостановлено
в 90<х годах для подготовки к проникновению в подледное озеро. Ныне
бурение возобновлено с тем, чтобы в ближайшие 1—2 года войти в озеро
и начать его непосредственное исследование.
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вано проведение наблюдений,

станут высокие широты, но бу�

дут поощряться исследования

в любом регионе, относящиеся

к пониманию полярных процес�

сов или явлений. Планируется,

что более 50 тыс. ученых и спе�

циалистов из 60 стран примут

участие в МПГ. Предваритель�

ный анализ содержания проек�

тов МПГ показывает, что они ох�

ватывают все оболочки Земли —

атмосферу, океан, литосферу,

криосферу и биосферу, а также

околоземное космическое про�

странство.

В области полярной атмо�

сферы планируемые исследова�

ния будут иметь целью изучение

влияния глобальных и регио�

нальных атмосферных процес�

сов на зарождение, эволюцию

и предсказание явлений, имею�

щих сильное воздействие на по�

годные условия (к примеру, быс�

тро перемещающихся штор�

мов). В области химии атмосфе�

ры несомненно важным станет

проведение измерений и моде�

лирование парниковых газов

и аэрозолей с целью уменьше�

ния воздействия химических ве�

ществ на полярные экосистемы,

а также мониторинг озонового

слоя с использованием назем�

ного оборудования, оптическо�

го дистанционного зондирова�

ния и озоно�зондов, самолетов

и спутников в рамках Комплекс�

ной глобальной системы на�

блюдений за химией атмосфе�

ры. Важную роль в реализации

этих задач сыграют такие про�

екты МПГ, как «Сеть мониторин�

га антропогенного загрязнения

атмосферы полярных районов»,

«Изучение климата, состояния

аэрозоля и переноса загрязняю�

щих веществ в полярных райо�

нах», «Озоновый слой и ультра�

волновая радиация в изменяю�

щемся климате», «Межконти�

нентальный атмосферный пере�

нос загрязняющих веществ

в Арктике» и другие.

Несомненно, что для получе�

ния новых уникальных резуль�

татов потребуется расширение

существующих и создание но�

вых сетей наблюдений за про�

цессами, происходящими в ат�

мосфере. Подобные работы

предусмотрены в таких проек�

тах, как «Международная систе�

ма наблюдений за атмосферой

в Арктике», «Климат Антарктики

и циркуляция атмосферы», «Со�

здание обширного набора ме�

теорологических данных в пе�

риод активной фазы МПГ в Ан�

тарктике для научных и при�

кладных исследований».

В полярных океанах иссле�

дования будут направлены на

изучение физических и химиче�

ских процессов и роли океана

в изменении климата. С этой це�

лью будут созданы системы на�

блюдений в Арктическом бас�

сейне и Южном океане, включая

возрождение существующих

и создание новых станций по

измерению среднего уровня мо�

ря, расширение сетей дрейфую�

щих буев, размещение заяко�

ренных буев и плавучих буев

АРГО, организацию научных

станций на дрейфующем льду

и проведение морских экспеди�

ций в Арктике и Антарктике.

Важнейшая роль в этом отноше�

нии отводится таким фундамен�

тальным проектам МПГ, как «Ин�

тегрированная система наблю�

дений в Арктическом бассейне»,

«Климат Антарктики и Южный

океан», «Взаимодействие про�

цессов на шельфе и материко�

вом склоне в Антарктике», «Ко�

лебания среднего уровня и при�

ливы в полярных океанах»,

«Международное исследование

биогеохимических циклов трас�

серов и изотопов в Арктическом

бассейне и Южном океане».

Не меньшее внимание будет

уделено изучению эволюции

биологических процессов

в арктических и антарктичес�

ких водах и влиянию изменения

климата на состояние морских

организмов. Этому посвящены

такие проекты, как «Морская

жизнь в Антарктике», «Биораз�

ноoбразие Арктического бас�

сейна», «Эволюция и биораз�

ноoбразие в Антарктике» и це�

лый ряд других.

Для полярной науки и при�

кладных задач чрезвычайно

важна разработка дальнейших

возможностей наблюдения

и моделирования гидрологичес�

кого цикла регионов с холод�

ным климатом и получение ко�

личественной оценки стока по�

верхностных вод в Арктический

бассейн. В этой связи следует

отметить проект «Мониторинг,

моделирование и оценка гидро�

логического цикла в Арктике»,

одна из основных задач которо�

го — получение данных о стоке

поверхностных вод в Арктичес�

кий бассейн в полной области

водосбора с помощью специ�

альной сети наблюдений.

Для гляциологии, в том числе

для программы «Климат и крио�

сфера», разрабатываемой в рам�

ках Всемирной программы ис�

следований климата (ВПИК),

МПГ может стать периодом рас�

цвета, когда с помощью назем�

ных сетей наблюдений за веч�

ной мерзлотой, а также состоя�

нием ледниковых щитов Грен�

ландии и Антарктиды и динами�

кой ледников и морского ледя�

ного покрова с использованием

спутниковых наблюдений будут

получены уникальные результа�

ты. Эти данные лягут в основу

Хранилище ледниковых кернов из
глубокой скважины со станции
Восток в полярном центре штата
Огайо, США.
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исследования криогенных про�

цессов и обратных связей, по�

средством которых криосфера

взаимодействует с другими ком�

понентами климатической сис�

темы, они будут использованы

в оценке воздействий прошлого

и будущего изменения климата

на компоненты криосферы,

а также послужат изучению по�

следствий таких воздействий

для глобального и водного ба�

ланса, изменений уровня моря

и морского ледяного покрова.

Важнейшими в этом отношении

станут такие проекты МПГ, как

«Состояние и судьба криосфе�

ры», «Аккумуляция на поверхно�

сти и сток льда в Антарктиде»,

«Реакция ледников на глобаль�

ное потепление», «Обсервато�

рия вечной мерзлоты: вклад

в изучение термического состо�

яния вечной мерзлоты», «Мор�

ской лед из космоса», «История

ледникового щита Гренландии»

и другие.

Положение полярных шапок

Земли создает уникальные воз�

можности для изучения взаимо�

действия земного и космичес�

кого пространств. Изучение по�

лярных сияний, миграции гео�

магнитных полюсов, проникно�

вения космических лучей и кор�

пускулярных потоков от солнца

в полярную атмосферу составит

важную область исследований

МПГ 2007—2008. Создание аст�

ро� и геофизических обсервато�

рий вблизи полюсов Земли поз�

волит провести исследования,

предусмотренные в таких про�

ектах, как «Влияние гелиосферы

на околоземное космическое

пространство», «Астрономия

с полярных плато», «Полярная

стратосфера и мезосфера»,

«Солнечно�атмосферные связи».

Отличительная черта МПГ

2007—2008 гг. по сравнению

с предыдущими МПГ заключает�

ся в том, что в нем впервые за�

планированы социологические

исследования. Это отнюдь не

означает, что подобные иссле�

дования только начнутся в пе�

риод МПГ, они достаточно раз�

виты уже сейчас, однако МПГ

позволит изучить социальные

условия коренного и прибывше�

го на Север населения на всем

циркумполярном арктическом

пространстве и влияние на них

наблюдающихся в последние

годы изменений окружающей

среды, происходящих как в ре�

зультате существенного измене�

ния климата, так и под влиянием

интенсивной антропогенной

деятельности. Экологические

и социологические исследова�

ния в рамках проектов «Уязви�

мость и адаптация человеческо�

го сообщества в Арктическом

регионе», «Связь между клима�

том и благосостоянием челове�

ка», «Воздействие нефте� и газо�

добывающей промышленности

на население Арктики», «Изуче�

ние условий проживания в Арк�

тике» и других позволят полу�

Российская дрейфующая станция в центральной части Северного Ледовитого
океана.

Открытие дрейфующей станции СП<32 недалеко от Северного полюса после
почти десятилетнего перерыва в этих исследованиях.
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чить обширные данные о влия�

нии крупномасштабных нару�

шений в Арктической экосисте�

ме (климатические изменения,

эмиссии газов, выбросы загряз�

няющих веществ, лесные пожа�

ры) на состояние среды обита�

ния народов, проживающих

в Арктике.

Работы по предложенным

и одобренным проектам (они,

конечно, зависят от степени их

финансирования правительст�

вами и международными фи�

нансовыми агентствами) станут

одним из ключевых достижений

МПГ в получении новых знаний

о физических, биологических

и социальных связях между по�

лярными регионами и осталь�

ными частями земного шара.

МПГ также создаст не имеющие

прецедента возможности для

коммуникаций среди обширно�

го круга научных дисциплин

и установления взаимосвязей

с образованием на всех уровнях

и с широкой общественностью.

Из изложенного выше явст�

вует, что в период МПГ будут ис�

пользованы новые наблюда�

тельные системы, установлены

новые станции и обсерватории.

Как подчеркнул Исполнитель�

ный совет ВМО, создание меж�

дународных, долговременных,

многодисциплинарных сетей

наблюдений должно быть осо�

бенно важным наследием МПГ

2007—2008. Наблюдательные

системы, установленные в пери�

од МПГ, станут интегральной

частью существующих глобаль�

ных систем наблюдений и долж�

ны будут обеспечивать ученых

и лиц, принимающих решения,

реальной информацией об эво�

люции полярных регионов в бу�

дущих десятилетиях [10].

Как и в предыдущих между�

народных проектах, Россия бу�

дет играть одну из ведущих ро�

лей в Международном поляр�

ном годе 2007—2008. Это впол�

не естественно, достаточно

вспомнить образные слова вы�

дающегося российского флото�

водца и исследователя адмира�

ла С.О.Макарова: «Россия пред�

ставляет собой здание, выходя�

щее фасадом на Северный Ледо�

витый океан». Активная пози�

ция России проявляется уже

в период подготовки МПГ — во

многих научных проектах МПГ

российские ученые выступают

координаторами либо обеспе�

чивают весомый вклад в плани�

руемые исследования. Решени�

ем правительства в России со�

здан Национальный организа�

ционный комитет по МПГ, воз�

главляемый двумя сопредседа�

телями — А.Н.Чилингаровым,

заместителем председателя Го�

сударственной Думы и специ�

альным представителем прези�

дента РФ по МПГ, а также

А.И.Бедрицким, Руководителем

Федеральной службы России по

гидрометеорологии и монито�

рингу окружающей среды. По�

мимо участия в международных

проектах, Россия будет прово�

дить обширные исследователь�

ские работы в Арктике и Ан�

тарктике в рамках националь�

ных проектов по МПГ, одобрен�

ных Национальным организа�

ционным комитетом.

Успех МПГ будет способство�

вать фундаментальному про�

грессу в научном освоении по�

лярных областей, станет важным

стимулом в развитии экономики

арктических районов, особенно

в области добычи нефти и газа,

морской и речной навигации,

в увеличении товарооборота,

и создаст научные основы для

устойчивого развития благопри�

ятных социальных условий для

местного населения. Оно упро�

чит положение России как веду�

щей полярной державы.

Нет сомнений, что вклад рос�

сийских исследователей в Меж�

дународный полярный год

2007—2008 в полной мере под�

твердит замечательные слова

великого русского ученого

М.В.Ломоносова, чьим именем

назван подводный хребет в Арк�

тическом бассейне, сказанные

им по поводу Арктики, но кото�

рые с полным правом могут

быть отнесены и к Антарктике:

«Северный океан есть прост�

ранное поле, где усугубиться

может российская слава».
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И
стория науки знает при�

меры, когда исследования,

проведенные в какой�ли�

бо определенной области, начи�

нают представлять интерес для

другой, иногда довольно далеко

отстоящей научной отрасли.

Так, изучение азокрасителей по�

будило создание широко из�

вестных лекарственных препа�

ратов — сульфаниламидов. Ди�

метил� и дибутилфталат, синте�

зированные вначале как пласти�

фикаторы поливинилхлорида,

легли в основу целого класса ре�

пеллентов, действующих на

нервные окончания обонятель�

ных органов насекомых. Интен�

сивные поиски растворителя

для полиакрилонитрила приве�

ли к диметилформамиду, кото�

рый в итоге «возглавил» новый

класс апротонных биполярных

растворителей, широко приме�

няемых в лабораторной практи�

ке и на производстве. Существу�

ет немало и других подобных

примеров.

Здесь мы расскажем об изу�

чении известного уже класса

элементоорганических соеди�

нений — металлорганосилокса�

нов (МОС), о найденных для

них закономерностях, т.е.

об интересной, хотя на первый

взгляд достаточно будничной

работе современного химика.

Ее результаты, что было для нас

неожиданным, позволили обна�

ружить определенное сходство

изученных нами процессов c те�

ми, которые происходят в зем�

ной коре. Начнем по порядку.

Òûñÿ÷åëåòèÿ, 
ñïðåññîâàííûå â ìèíóòû
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Случайные факты или закономерность?

Упомянутые металлорганосилоксаны имеют

отличительный признак: фрагмент >SiR–O–M–,

где кремний соединен хотя бы с одной органиче�

ской группой. Наиболее распространенный спо�

соб формирования такого фрагмента — обменная

реакция органосиланолята щелочного металла

с галогенидом поливалентного металла:

� �
RSiOM + M′Cl2 → RSiOM′O– + MCl 

� �

(M: K, Na; M′ — поливалентный металл).

Синтезы МОС, проводимые в разное время не�

зависимыми исследователями, давали сходные

результаты. В процессе выделения или после не�

значительного нагревания полученные металлор�

ганосилоксаны частично, а иногда полностью пе�

регруппировывались. В результате этого возника�

ли соединения, в которых содержание металла

оказывалось повышенным и пониженным в срав�

нении с исходным. Во многих случаях образовы�

вались силоксановые соединения, не содержащие

металла, а иногда — оксиды металлов, не содержа�

щие кремния (табл.1).

Подобные превращения исследователи обыч�

но описывали как побочные реакции, которые

вызывают скорее досаду, нежели интерес. Сведя

все результаты воедино, мы заметили, что начина�

ет проступать некое общее свойство.

Чтобы выявить закономерность более отчет�

ливо, мы решили проверить, насколько такие про�

цессы затрагивают олигомерные МОС. Их получа�

ют с помощью упомянутой обменной реакции,

но в качестве исходных кремнийорганических

соединений используют такие, в которых у атома

кремния находятся не три органические группы,

а две или одна. Эти соединения представляют со�

бой органорастворимые олигомерные продукты,

также склонные к перегруппировке с образовани�

ем веществ, содержащих повышенное и понижен�

ное количество металла. Обнаружить перегруппи�

ровку можно, если провести фракционирование

полученных олигомеров. Интересно, что оно про�

ходит нетрадиционно: выделяемые фракции раз�

личаются не молекулярной массой, как большин�

ство полимеров, а содержанием металла, т.е. атом�

ным отношением M/Si. Обычно оно постепенно

уменьшается от первых фракций к последующим,

изменяясь в диапазоне 1.5—0.2. Как только веще�

ство из раствора переходит в твердую фазу, пере�

группировка резко тормозится.

Попутно отметим, что работать с металлорга�

носилоксанами не только интересно, но и прият�

но, поскольку большинство из них окрашено в те

же яркие цвета, которые присущи неорганическим

соединениям с аналогичными ионами металлов.

Движущей силой перегруппировки служит ко�

ординационная ненасыщенность металла в си�

локсановой структуре. Атомы кислорода в силок�

сановом фрагменте Si–O–Si не могут участвовать

в заполнении координационной сферы металла.

Причина тому — их крайне низкая основность,

неизмеримо меньшая, чем, например, у атомов

кислорода в простых эфирах (С–О–С). Дополни�

тельно этот факт подтверждается тем, что до на�

стоящего времени не получено ни одного устой�

чивого металлорганосилоксана, где бы в коорди�

национной сфере поливалентного металла нахо�

дился силоксановый кислород.

Иные свойства у атомов кислорода в металло�

силоксановом (Si–O–M) либо металлоксидном

фрагменте (М–О–М). Так как их основность за�

метно выше, чем в Si–O–Si, кислород этих двух

фрагментов всегда участвует в заполнении коор�

динационной сферы металла. Таким образом, на�

блюдаемая перегруппировка направлена на обра�

зование соединений с повышенным содержанием

именно таких фрагментов.

Перегруппировка протекает через стадию пе�

реходного комплекса, в результате чего в системе

возникают металлоксидные фрагменты М–О–М

(рис.1). Их появление нельзя объяснить обмен�

Таблица 1

Результаты перегруппировки некоторых металлорганосилоксанов (МОС)

Синтезированный металлорганосилоксан Соединения, образовавшиеся в результате Автор  
перегруппировки и год синтеза МОС

обогащенные кремнием обогащенные металлом

(R3SiO)3VO R3SiOSiR3 (R3SiOVO2)n H.Schmidbaur, 1959

Me3SiOSnR2OSiMe3 (Me3Si)2O Me3SiO(R2SnO)2SiMe3 R.Okawara, 1961

(Ph3SiO)2Hg Ph3SiO(Ph2SiO)xHgPh Ph3SiOHgPh A.Ghosh, 1962

(Me3SiO)2Hg (Me2SiO)n Me3SiOHgMe H.Schmidbaur, 1968

Ph3SiOMEt (PhSiO)n PhMEt (M: Zn, Cd) Г.Петухов, 1972

(Me3SiO)2M (Me3SiO)2 MO (M: Ni, Co) D.Brandes, 1974

(Me3SiOCu)4 (Me3Si)2O (Me3SiO)14Cu18O2 Th.Greiser, 1978

(Ph3SiO)2Pb (Ph3Si)2O [Pb4(Ph3SiO)6O] Ch.Gaffney, 1980

(Et3SiO)2Ti(OR)2 Et2Si(OR)2 ≡Ti–O–Ti≡ Л.И.Фридман, 1986
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ной реакцией, они представляют собой исключи�

тельно итог перегруппировки.

Фрагменты М–О–М в металлорганосилокса�

нах, содержащих атомы железа, удалось обнару�

жить с помощью γ�резонансной спектроскопии

[1]. (Она применяется в основном для определе�

ния структуры веществ, имеющих ядра железа

или олова.) В других соединениях наличие ме�

таллоксидных фрагментов пришлось выявлять

иначе. Мы выбрали фракции различных метал�

лорганосилоксанов только с атомным отношени�

ем M/Si ≈ 1 и далее их исследовали ИК�спектро�

скопией. Во всех случаях была зафиксирована

интенсивная полоса поглощения в диапазоне

1100—1000 см–1, указывающая на присутствие си�

локсановой группировки Si–O–Si.  Сопоставив

этот факт с составом соединения (M/Si = 1), мы

пришли к неизбежному логическому выводу —

оно должно также содержать фрагменты М–О–М.

Чтобы детальнее изучить перегруппировку, мы

провели кинетические измерения [2]. Наиболее

подходящим для этой цели оказался олигомерный

кобальтфенилсилоксан, поскольку за происходя�

щими в нем изменениями можно следить спект�

рально — соединение меняет цвет в процессе пе�

регруппировки. По результатам УФ�измерений за�

висимость оказалась линейной: ln(D0/Dτ) ~ τ (D —

оптическая плотность, τ — время), что соответст�

вует первому порядку реакции (средняя эффектив�

ная константа скорости реакции Кэфф = 4.5·10–6 с–1).

Следовательно, лимитирующая стадия перегруп�

пировки — это распад переходного комплекса;

будь более медленной стадией его образование,

можно было бы ожидать второй порядок реакции.

Дальнейшее изучение перегруппировки мы на�

правили на поиск способов, которые позволили

бы активно вмешиваться в процесс — замедлять

его или ускорять.

Торможение процесса
Прежде чем искать способы торможения пере�

группировки, следовало выяснить, чем обеспечи�

вается стабильность структуры тех каркасных

МОС, которые оказались устойчивыми к подобно�

му превращению. В этих соединениях координа�

ционная сфера металла заполнена таким образом,

что перегруппировка, вообще говоря, не требует�

ся. Например, в полученных нами кристалличес�

ких каркасных МОС [1] ионы металла окружены

атомами кислорода либо в группе Si–O–M (с учас�

тием аниона Cl–; рис.2, структура 1), либо во фраг�

менте М–О–М (рис.2, структура 2).

Иной вариант стабилизации существует в со�

единении (его синтезировали с помощью обмен�

ной реакции), в котором силанолятные фрагмен�

ты Si–O–Na замещены переходным металлом не

полностью, а частично (рис.2, структура 3). Ионы

щелочного металла, расположенные вне металло�

силоксанового каркаса, играют, как многим изве�

стно, роль генераторов силанолят�анионов. Они

охотно участвуют в качестве лигандов в заполне�

нии координационной сферы металла, причем

количество анионов Si–O– в образующихся соеди�

нениях кратно числу ионов переходного металла.

А это согласуется с общими принципами заполне�

ния координационной сферы.

Итак, стабилизация структуры стала понятна,

настал черед поиска способов торможения пере�

группировки. Экспериментируя с различным ли�

гандным окружением металла в олигомерных

МОС, мы установили, что по эффективности тор�

можения процесса изученные лиганды отличают�

ся [3]. По этой способности их можно располо�

жить в следующий ряд: Ph3P, Ph3PO < SiOM << RSiO–

(Ph — фенильный остаток). Наиболее результа�

тивным оказался силанолят�анион. Его координи�

рующие свойства столь высоки, что он может вы�

теснять из координационной сферы металла даже

такой «классический» для металлорганосилокса�

нов лиганд, как атом кислорода во фрагменте

Si–O–M (рис.2, схема 4).

Схема перегруппировки (см. рис.1) подсказала

нам еще один способ, позволяющий замедлить

процесс. Вместо того чтобы блокировать атом ме�

талла теми или иными лигандами, можно создать

иные, чисто пространственные затруднения, ко�

торые будут препятствовать образованию пере�

ходного комплекса. Для этой цели мы изменили

органическое обрамление кремния: вместо жест�

кой малоподвижной фенильной (Ph) группы (она

может только поворачиваться вокруг связи С–Si),

не препятствующей межцепной координации,

ввели нонильную — С9Н19 [4]. Эта объемистая али�

фатическая группа, обладая в органической среде

подвижностью полимерного сегмента, «укрывает»

ионы металла и тем самым эффективно затрудня�

ет его координацию с соседними фрагментами

Si–O–M (рис.3).

По результатам спектральных измерений в фе�

нилсодержащих металлорганосилоксанах коор�

Рис.1. Схема перегруппировки
металлорганосилоксана.
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динационное число ионов меди равно шести,

а в нонилсодержащих — четырем (два координа�

ционных места занимает сольватный ROH). Это

согласуется с результатами фракционирования:

у нонилсодержащих МОС отношение M/Si из�

меняется во фракциях в узком диапазоне 

(M/Si = 2.07—2.84), т.е. не более чем в 1.4 раза, в то

время как у фенилсодержащих в 6—10 раз.

Таким образом, мы выяснили, что наиболее

эффективно тормозит перегруппировку силано�

лят�анион, возникающий в присутствии катиона

щелочного металла. Вполне естественно предпо�

ложить, что того же эффекта можно достигнуть,

вводя в металлорганосилоксаны щелочноземель�

ные металлы, поскольку электроотрицательности

этих групп элементов близки (например, у нат�

Рис.2. Варианты заполнения координационной сферы металла в металлорганосилоксанах разной структуры (1—3;
сольватирующие растворители не показаны) и результат замены лиганда в координационной сфере металла (4).

Рис.3. Координационная сфера иона
металла в фенил< (слева)
и нонилсодержащих
металлорганосилоксанов.
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рия она равна 0.97, у кальция — 1.04). Мы синте�

зировали по методике обменного взаимодейст�

вия олигомерный биметаллический металлорга�

носилоксан, содержащий атомы меди и кальция.

Этот МОС проявил высокую устойчивость к пере�

группировке: величина отношения Si/Cu меня�

лась во фракциях не более чем в 1.3 раза,

а Si/Ca — в 1.1 раза. Малое изменение величины

Si/Cu весьма показательно, поскольку для непере�

ходных элементов (Са) перегруппировка не ха�

рактерна.

Исходя из общих соображений, можно было

предположить, что двухзарядный ион кальция

поставляет в систему два силанолят�аниона, т.е.

для образования устойчивой структуры потребу�

ется меньшее (в сравнении со щелочными метал�

лами) количество Са 2+.  Чтобы проверить это

предположение, мы снова синтезировали биме�

таллический МОС, но ввели в него атомов меди

в два раза больше, чем кальция (рис.4, слева).

Еще один биметаллический металлорганосилок�

сан — с ионами кадмия вместо ионов кальция

(рис.4, справа) — мы синтезировали, чтобы срав�

нить «поведение» того и другого металлоргано�

силоксана.

Судя по результатам рентгеноструктурного

анализа, каркас обоих соединений имеет цилинд�

рическую форму, в основаниях расположены си�

локсановые циклы, соединенные металлосилок�

сановыми перемычками [5].

Сопоставив две полученные структуры, мы

пришли к выводу, что наше предположение было

верным: каждый ион Са участвует в организации

координационной сферы двух ионов Cu. Кадмий

же, не будучи щелочноземельным металлом

и имея более высокую электроотрицательность

(1.46), чем кальций (1.04), не может поставлять

в систему силанолят�анионы. В результате обра�

зование устойчивой кристаллической структуры

возможно только с участием дополнительных ко�

ординирующих анионов, в нашем соединении

ими были ионы Br– (с противоионами Na+).

Ускорение процесса
Продолжая изучать перегруппировку, мы на�

шли, что ее можно не только затормозить,

но и ускорить. В присутствии каталитических ко�

личеств кислот Льюиса (например, галогенидов

металлов) перегруппировка олигомерных МОС

в растворе идет заметно быстрее, при этом ме�

талл в составе катализатора может быть не тем,

что содержится в исходном металлорганосилок�

сане. Чаще всего превращение бывает достаточно

глубоким, причем металл в форме оксида практи�

чески полностью «вытесняется» из силоксановой

матрицы (рис.5).

В результате удается получить силоксановые

компоненты в виде индивидуальных каркасных

соединений (рис.5, схемы 1 и 2), которые, кстати,

синтезировать иным способом довольно сложно.

Полагаем, что процесс идет через образование

шестичленного переходного комплекса (наибо�

лее характерного для кремнийорганических со�

единений), что заметно облегчает перегруппи�

ровку (рис.5, схема 3). Существует даже возмож�

ность визуально наблюдать этот процесс не в рас�

творе, а в твердой фазе. При нагревании порош�

кообразного олигомедьдиметилсилоксана до 90°С

образуется жидкий октаметилциклотетрасилок�

сан [(CH3)2SiO]4 и твердый оксид меди. Проще го�

воря, кремнийсодержащий компонент полностью

отделяется от медьсодержащего (рис.5, схема 4).

Рис.4. Структура кристаллических металлорганосилоксанов, содержащих два металла: медь и кальций (слева) и медь
и кадмий. Фенильные группы, связанные с атомами кремния, и сольватирующие группы растворителей не показаны.
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В этом случае перегруппировка стимулируется

тем, что образующийся циклосилоксан выделяет�

ся в виде жидкой фазы, благодаря чему равнове�

сие эффективно сдвигается в сторону глубокого

протекания реакции.

Итак, мы нашли способы торможения и уско�

рения перегруппировки металлорганосилокса�

нов. Оказалось, что эти соединения представля�

ют собой достаточно подвижные системы, кото�

рыми можно управлять с помощью «химических

рычагов».

Не только эксперимент

Полученные экспериментальные результаты

отчетливо указывали на то, что МОС, которые со�

держат ионы переходных металлов (в отсутствие

стабилизирующих факторов), неизбежно пре�

терпевают перегруппировку.  Но только обоб�

щенного описания этой закономерности недо�

статочно, конечно же, требовалось подтвердить

ее расчетами. Это мы и сделали для ряда модель�

ных структур. Чтобы оценить влияние переход�

Рис.5. Схемы реакций с применением катализаторов, ускоряющих протекание перегруппировки.
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ного металла на процесс перегруппировки, был

проведен сравнительный квантово�химический

расчет для МОС с переходным (Cu) и непереход�

ным (Al) металлами. Эти элементы выбраны по�

тому, что в литературе имеются структурные

данные для обоих металлорганосилоксанов

(с метильными группами у кремния) — и с алю�

минием, и с медью. А значит, можно корректно

сопоставить экспериментальные и расчетные

параметры.

Производился расчет последовательных ста�

дий перегруппировки, на каждой из которых об�

разовывался органодисилоксан (Me3Si)2O и умень�

шалось содержание Si в металлосилоксане:

m[(Me3SiO0.5)x(MO0.5x)] = 

= [(Me3SiO0.5)x–n(MO0.5x)]m + 0.5mn(Me3Si)2O,

где x — степень окисления металла, n — доля си�

локсановых фрагментов в МОС, перешедших в ди�

силоксан.

Продукт первой стадии далее рассматривали

как исходное соединение для следующей, в ре�

зультате чего соединение постепенно обогаща�

лось металлом. Для каждой стадии определили эн�

тальпию реакции (табл.2).

Из полученных результатов следует, что для

Cu�МОС на каждой стадии перегруппировки эн�

тальпия отрицательна (экзотермический эф�

фект). Значит, реакция может идти самопроиз�

вольно. Примечательно, что при переходе от пер�

вой стадии к последующим абсолютная величина

∆H возрастает. Таким образом, протекание пере�

группировки в указанную сторону энергетически

выгодно.

В отличие от Cu�МОС, для Al�МОС энтальпия

на каждой стадии процесса положительна. Следо�

вательно, самопроизвольное протекание реакции

затруднено, что соответствуют имеющимся дан�

ным о повышенной стабильности МОС, содержа�

щих непереходные металлы.

От металлорганосилоксанов к литосфере

Детально изучив перегруппировку МОС, мы

смогли выяснить особенности ее кинетики, раз�

работать способы направленного торможения

и ускорения процесса, а также установить термо�

динамическую нестабильность металлорганоси�

локсанов, содержащих ионы переходных метал�

лов. Неудивительно, что затем возник вопрос: мо�

гут ли проявлять себя найденные закономерности

где�либо еще?

Поскольку МОС представляют собой по суще�

ству органообрамленные металлосиликаты, впол�

не естественно было предположить, что законо�

мерности для МОС в какой�то степени должны

воспроизводиться на их неорганических анало�

гах. Повторить все описанные исследования МОС

с металлосиликатами невозможно, так как они не�

растворимы. Но проверить результаты изучения

металлорганосилоксанов нам предоставила воз�

можность сама природа — именно металлосили�

каты составляют больше 70% массы земной коры.

Вначале мы обратились к силикатным мине�

ралам, содержащим только переходные металлы

[6]. Это сравнительно небольшая группа минера�

лов, в которую входят тефроит Mn2[SiO4], родо�

нит Mn 2[Si 2O 6] ,  фаялит Fe 2[SiO 4] ,  ферросилит

Fe 2[Si 2O 6] ,  кнебелит (Fe,Mn) 2[SiO 4] ,  хризоколла

Cu8[Si4O10]2(OH)12⋅nH2O и циркон Zr[SiO4]. Приме�

чательно, что их природные запасы невелики.

Где же тогда в основном сосредоточены пере�

ходные металлы и из чего их добывают для нужд

индустрии? Оказалось, что это оксиды: Fe2O3 (ге�

матит), MnO2 (пиролюзит), Cu2O (куприт), CuO

(тенорит), TiO2 (рутил), ZrO2 (бадделеит). Кроме

того, существует крупная группа минералов, пред�

ставляющих собой смешанные оксиды, так назы�

ваемые шпинели: FeIIFeIII
2O4 (магнетит), Cr2FeO4,

MnFe2O4, Fe2TiO4, NiFe2O4. Шпинелей, содержащих

переходные металлы, несколько десятков, причем

запасы этих минералов довольно велики; напри�

мер, в земной коре содержатся триллионы тонн

магнетита, т.е. на несколько порядков больше, чем

силиката железа.

Как объяснить, что переходные металлы со�

держатся в земной коре  главным образом в виде

оксидов, а не силикатов? Можно предположить,

что основная масса силикатов переходных метал�

лов, оказавшись в условиях, благоприятных

«с точки зрения» реакции перегруппировки, по�

степенно распадалась. Немногочисленные сили�

каты, имеющиеся сейчас в земной коре, вероятнее

всего, сохранились потому, что затормозилась их

перегруппировка из�за пониженной температу�

ры, в условия которой они попали в результате

геологических процессов, сопровождавшихся пе�

ремещением горных масс. Итак, результаты гео�

химических процессов в земной коре указывают

на заметное сходство с теми закономерностями,

которые были найдены для МОС.

Таблица 2

Энергетические эффекты реакции 
перегруппировки

Уравнение реакции Удельная ∆H
(ккал/моль)*

Медьорганосилоксаны
C24H72O8Si8Cu4 = C12H36O6Si4Cu4 + 2C6H18OSi2 –3.86

3C12H36O6Si4Cu4 = 2C12H36O8Si4Cu6 + 2C6H18OSi2 –4.60

4C12H36O8Si4Cu6 = 3C12H36O10Si4Cu8 + 2C6H18OSi2 –6.60

Алюмоорганосилоксаны
2C18H54O6Al2Si6 = C24H72O10Al4Si8 + 2C6H18OSi2 +10.10

C24H72O10Al4Si8 = C18H54O9Al4Si6 + C6H18OSi2 +7.63

C18H54O9Al4Si6 = C12H36O8Al4Si4 + C6H18OSi2 +9.84

C12H36O8Al4Si4 = C6H18O7Al4Si2 + C6H18OSi2 +7.15

* Удельная ∆H приведена в расчете на один ион металла.
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Подобные процессы всегда находились в цент�

ре внимания геохимиков. Последовательность

выделения минералов при кристаллизации магмы

описывают в геохимии реакционными рядами

Н.Боуэна, в которых происходит обогащение ми�

нерала оксидами металлов и образование кварца

(очень напоминает реакции на рис.4). Кроме то�

го, известно большое количество экспериментов,

где высокотемпературные перегруппировки в ми�

нералах сопровождаются образованием оксидов

металлов и кварца, например:

Fe2Al4Si5O18 = 2FeAl2O4 + 5SiO2.

кордиерит герцинит кварц

Полагаем, что результаты, полученные при

изучении химии МОС, в ряде случаев приложимы

к объяснению природных геохимических про�

цессов. В качестве движущей силы происходя�

щих превращений можно принять координаци�

онную ненасыщенность металла в силоксановой

матрице.

Анализируя состав минералов земной коры,

мы обратили внимание на существование боль�

шой группы весьма распространенных силикатов,

содержащих не одни только переходные металлы,

но и — непременно — ион щелочного металла.

Это, например, биотиты (K, Fe), пироксены (Na,

Fe), амфиболы (K, Na, Fe, Mn, Ti). Своим существо�

ванием подобные минералы подтверждают вто�

рую закономерность химии МОС — стабилиза�

цию координационной сферы переходного ме�

талла силанолят�анионом, возникающим в при�

сутствии щелочного металла.

Интересно, что существует еще одна очень

крупная группа минералов, отличительный при�

знак которых — совместное присутствие атома пе�

реходного элемента и щелочноземельного метал�

ла или магния. Не приводя точный состав минера�

лов, укажем лишь встречающееся сочетание в них

тех и других металлов. Итак, оливины содержат

Mg, Са, Fe, Mn; гранаты — Mg, Ca, Fe, Mn, Cr, V; ша�

мозиты — Fe, Mg; гарниериты — Ni, Mg. Эти весьма

распространенные минералы образуют залежи

большой мощности. Их состав согласуется с треть�

ей закономерностью химии МОС: стабилизация

силанолят�анионами, поставляемыми в систему

щелочноземельными металлами. «Участие» в этом

процессе магния вполне объяснимо — электро�

отрицательности натрия (0.9), кальция (1.0) и маг�

ния (1.2) довольно близки.

* * *
В заключение отметим еще раз: выявленные

в нашей работе закономерности перегруппиров�

ки металлорганосилоксанов выходят за рамки

элементоорганической химии, к которой тради�

ционно относится химия кремнийорганических

соединений. Найденные закономерности могут

быть применены к описанию некоторых геохи�

мических процессов и особенностей формирова�

ния определенных минералов.

Напомним, что обсуждаемая здесь перегруппи�

ровка резко тормозится, когда вещество перехо�

дит в твердую фазу. Тормозится, но не прекраща�

ется и протекает с очень малой скоростью. Ре�

зультаты тех геохимических процессов, которые

мы рассмотрели, представляют собой итог пре�

вращений, протекавших в литосфере в течение

тысячелетий (природа никуда не торопится). По�

тому изученная перегруппировка металлоргано�

силоксанов привлекательна еще и тем, что позво�

ляет моделировать процессы, которые происхо�

дили в земной коре длительное время. А проводя

превращения гомогенно и с большой скоростью

в среде органических растворителей, мы тем са�

мым спрессовываем тысячелетия в минуты.
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С
фагновое болото, порос�

шее чахлыми соснами

и тщедушными березками,

тянулось из края в край верст на

сорок, а то и более. Кто их, эти

гиблые версты, в верховьях За�

падной Двины считал? Клюква,

брусника и голубика по сырым

местам, сосновый бор да ель�

ник, где суше. Пьянящий дух ба�

гульника вперемежку с вековой

прелью болотного кочкарни�

ка — сущий рай для гадюк и глу�

харей, глухомань. В таких мес�

тах глухарь из века не перево�

дится. Городской охотник здесь

редок. Пока с асфальта до мха

доберешься, умаешься, да и глу�

харь, если не золотым, то сереб�

ряным точно обернется. Мест�

ный люд глухарем не балует, на�

кладно, ружейный припас дорог

и добыть птицу не каждому впо�

ру, сноровка нужна, опыт. Уш�

лые в охоте старики числом все

менее, а у молодых больше день�

ги на уме, тяготы глухариной

охоты не по ним. Привольно

в этих болотах глухарям, а если

бы не огульная рубка леса, сов�

сем было бы хорошо. Зимние

невзгоды птице не помеха —

глухарь не лось, не кабан, в сне�

гу не тонет, крылья куда хочешь

донесут, оно и летать далеко не

надо. Сосновый бор с ельником

по болотным гривам, там хвои

и почек вдоволь, зимой глухарю

этого довольно.

В оттепель сытая птица на

деревьях ночует, а в мороз —

в рыхлом снегу. Но здесь с опас�

кой надобно. Рысь сцапать мо�

жет или горностай ненароком

придушит. Мал зверек телом, да

юрок больно, словно ртуть, где

хочешь достанет, а злобы на

троих будет. Больше у наших

глухарей, не считая человека,

куницы да филина, врагов серь�

езных зимой нет, велика птица.

Крупный петух после трех лет,

когда перестает расти и тяже�

леть, килограммов на шесть по�

тянуть может, если не больше.

Привелось однажды увидеть та�

кого под осень на Западной

Двине. Дело к вечеру было,

на вырубке у края старого ель�

ника. Засиделся, замешкался пе�

тух в малиннике. Огромный,

с напряженно вытянутой шеей,

черный в коричневу, как до�

нельзя закопченный чугунок.

Вымахивал себя глухарина из

густого малинника шумно

и мерно, полого, с напрягом на�

бирая высоту. Несколько секунд

чуда, и сказка закончилась.

Зима у нас хоть и долга,

да не вечна, и весне место усту�

пает. Хорош глухарь весной —

красавец.  Красив по�своему

и глухариный ток. Начинается

он еще с конца марта. А в нача�

ле апреля в заболоченных сос�

няках хорошо видны на снегу

следы петухов, кое�где и чер�

точки по бокам набродов за�

метны. Это глухарь чертил при�

спущенными крыльями. На ток

прилетают птицы к вечеру,

здесь же и ночуют. В этом я убе�

дился сам, попав однажды на

глухариный ток.

Уж так сложилось, что окон�

чив факультет охотоведения

и проработав не один десяток

лет полевым зоологом, глухарей

на току близко не видел. Потому

ехал по весне на ток с надеждой

наверстать упущенное. Пригла�

сил меня на это «мероприятие»

товарищ, как и я, помешанный

на фотосъемке диких птиц. От�

правились из Москвы позднова�

то, коллега задержался на рабо�

те. Пятница, на дорогах пробки,

а ехать в Покровское охотхо�

зяйство больше ста километров.

Пока дела да случаи, добрались

только к вечеру, вот�вот темнеть

станет. До токовища с тяжелым

рюкзаком полтора километра

лесом и заболоченной просе�

кой. Пришли на место к заходу

солнца. Саша — охотовед, как

оказалось, сын моей давнишней

сослуживицы, — и мой спутник

Слава, оставив меня на току, по�

спешили в луга, туда, где по но�

чам дупеля токуют.

Заболоченный сосняк при�

мыкает к сырой вырубке. Быст�

ро темнеет, но певчие птицы

еще в голосе, заливаются. Пока

поставил палатку, укрыл ее ело�

вым лапником, совсем стемнело.

Побросал вещи в палатку, сам

в нее нырнул и только успел

расстелить пластиковый ков�

рик, вот незадача, водрузился

с шумом великим на соседнюю

сосну глухарь, почти у меня над

головой. Покряхтел чуток, уст�

раиваясь на ночлег, и затих. Я

как сидел на корточках среди

неразобранных вещей, так и за�

мер. С глухарем так близко дело

имел впервые. Как себя вести

опыта нет, но ясно, что шуметь

нельзя. Глухарь птица чуткая.

Спугнешь, прилетит ли утром,

кто знает? Сидеть на корточках

уже невмоготу, ноги затекли,

спина мерзнет. Рубашка да лег�

кая жилетка для седьмого мая

в заболоченном лесу, на ночь

глядя, не самая подходящая

одежда. Теплая куртка рядом ле�

жит, только руку протяни, да ве�

щами завалена. Спальник под

ногами, но еще в чехле. За что

ни возьмешься, шорох такой,

оглохнуть можно.
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Попробовал спальник из тес�

ного чехла вытягивать по чуть�

чуть, по сантиметру. Спальник

синтетический шуршит невыно�

симо, или мне так от волнения

кажется, не знаю. Одним словом,

когда через полчаса спальник из

чехла извлек, расстелил и на ко�

лени встал, ощутил облегчение

несказанное. Но надо еще мол�

нию на нем открыть, а она, как

назло, металлическая — звенит.

Минут пять на молнию ушло.

Еще минут пять в спальник впол�

зал и, наконец, блаженство. Лежу

в тепле и птицу не спугнул. Тол�

ком, конечно, не спал, начало

тока прозевать боялся.

В начале четвертого новая за�

бота, одноногий штатив, моно�

под, поставить надо, а для этого

пару кольев в землю ввернуть на�

добно и потом к ним штатив мяг�

ким ремнем привязать накрепко.

Опять же подушку�седушку на�

дуть пора. Пока возился, текнул

глухарь над головой, еще два ему

по сторонам ответили и тут же,

без промедления какая�то пичу�

га, похоже, певчий дрозд, голо�

систо отметилась.

Глухарь, мой сосед по ночле�

гу, сначала токовал на дереве.

Поначалу редко — «тек, тек,

тек», — словно кто�то сухие па�

лочки ломает. А вот и чаще зате�

кал, почти без перерыва, трель�

кой, следом умкнул утробно, как

будто подавился, и заточил, как

оселком по ножику, секунды на

две�три. Говорят, что в эти три

секунды глухарь ни на что не

реагирует — не видит, не слы�

шит, что вокруг творится. Вот

в эти секунды я и поставил аппа�

рат с телеобъективом на штатив.

Чуть позже петух шумно

сверзился с дерева вниз, слетел

на землю и продолжил свою

песню. Вокруг чуть видно, глу�

харь метрах в тридцати маячит.

До солнца еще часа два, а без

солнца снимать — только плен�

ку впустую тратить. Подождал,

когда петух подальше отошел:

он по своему участку ходит, ох�

раняет территорию. Успел на�

деть куртку и сапоги, устроился

на надувной подушке в ожида�

нии рассвета.

Погоду обещали неважную,

осадки. Накануне жара была не�

сколько дней, а тут, как назло—

небо серенькое, не понять тол�

ком, то ли утренняя хмарь, то ли

просто сумрак. Светает, глухаря

видно уже отчетливо, но это

глазом, да и то без красок. Так,

серый силуэт, хвост веером, го�

лова на вытянутой шее вверх за�

драна. Ходит петух, поет свою

глухариную песню.

Вот уж и солнце у горизонта

розовым палом утреннюю марь

подернуло. Все же облака за

ночь натянуло, не плотные,

но утреннему солнцу помеха не�

малая. Перед самым восходом

затих петух, постоял в раздумье

и пошел куда�то в сторону. Уда�

лился, не слыхать. Сижу, опеча�

лен до невозможности. Это ж

надо, тащился с тяжелым рюкза�

ком, черт знает куда, в сырой

лес, на ночь глядя, и все за тем,

чтобы вот так с птицей, не соло�

но хлебавши, расстаться. Но все

же решил подождать, глядишь,

солнышко взойдет, вернется

глухарь. Так и случилось. Полча�

са спустя пришел молча, без го�

лоса, заметил по свету палатку,

постоял немного в нерешитель�

ности, но быстро успокоился.

Кучу еловых лап на шестах мой

товарищ еще с прошлых выход�

ных оставил, поэтому птице ма�

скировка палатки была привыч�

на. Токовал петух рядом, порой

слишком близко, так что сни�

мать нельзя, одна голова с шеей

в кадре. Отснял пленку, срабо�

тал затвор последним кадром

и зажужжал аппарат, пленку пе�

рематывает. Глухаря долгое

стрекотание камеры насторо�

жило. Замер, смотрит прямо

в объектив, он из палатки не�

На токовище. После турнира неплохо и подкормиться,
склевать черничных почек, пощипать проростки трав.

Сторожкий петух. И в глухом лесу он не теряет
бдительности.

Здесь и далее фото автора
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много торчит, хоть и камуфли�

рован, но заметен. Минут пять

стоял изваянием, соображал,

что же это там жужжало. Не со�

перник ли? На всякий случай ре�

шил проверить. Приблизился

метра на три и пошел вокруг

скрадка. Ступает тихо, идет кра�

дучись и, скособоча шею, все

пытается внутрь палатки, за ело�

вые ветки, заглянуть.

Не обнаружив соперника, пе�

тух успокоился и уже более на

палатку внимания не обращал.

Токовал он до полудня. Солнце

из�за облаков несколько раз вы�

глядывало. А потом и вовсе рас�

погодилось. Повезло мне, снял

глухаря на току. Видел, как бега�

ет петух очертя голову на рат�

ный зов соседа. Слышал глухие

удары сшибающихся тел и оглу�

шительные хлопки мощных

крыльев — ими птицы лупят

друг друга. К часу дня все затих�

ло. Походил петух вокруг скрад�

ка, поклевал почки черники, по�

щипал проростки лесных трав

и удалился куда�то по своим де�

лам. На том и кончилось мое

свидание с глухарем на току.

Но все же стоит еще кое�что

сказать о глухарях. Ближе к кон�

цу апреля или в начале мая все

чаще спускаются петухи токо�

вать на землю, где и совершают�

ся брачные союзы с избравши�

ми их курами, «дамами» тоже

весьма солидными, килограмма

в два весом. Уже в конце мая глу�

харки насиживают кладки. А пе�

тухи уходят в непролазные ча�

щи�крепи, чтобы перелинять.

Глухариное гнездо — ямка

около древесного ствола или

под кустом, с пятью�шестью

светло�бежевыми, в темном кра�

пе яйцами. Глухарка (кополуха)

наседка старательная, сидит на

гнезде крепко. Порой к ней

можно подойти совсем близко,

пройдешь мимо — она не ше�

лохнется. Замрет, слившись ря�

бым пером с побуревшим про�

шлогодним листом, и только бу�

синки темных полуприкрытых

глаз напряженно следят за нару�

шителем покоя.

Впрочем, у птиц, как и у лю�

дей, разные характеры бывают.

Случаются и среди глухарок

нервные мамаши. Чуть что —

подхватилась и гнездо бросила,

особенно если потревожили

в начале насиживания. И все же

в массе своей глухарки�мамы

очень заботливые, малышей

своих, очень чувствительных

к сырости и холоду, опекают

и греют в непогоду, как домаш�

ние куры. По�куриному учат глу�

харки цыплят искать корм, ну

а уж затаиваться в случае опас�

ности их учить не надо, природа

позаботилась. Замрет цыпленок,

будешь искать, так под ногами

не заметишь — маскировка от�

менная.

Глухарята быстро растут

и уже дней через восемь сносно

перепархивают и взлетают на

нижние ветки деревьев и кус�

тарников. Пришла осень, глуха�

рята с домашнюю курицу разме�

ром стали. Скоро и выводки

полностью распадутся. Молодые

петушки покидают их раньше

всех, уже в конце августа. К пер�

вому снегу начинается у моло�

дых птиц пора самостоятельной

жизни. Для большинства из них

окажется она печально корот�

кой. Больше половины молодых

погибнет от болезней и разных

хищников еще до зимы. Да и она

своего не упустит, приберет из

их числа немало.

Летом шансов больше, и чем

старше птицы, тем более опыта

и силы для дальнейшей жизни.

Кому�то из них повезет, и дожи�

вут они до своего первого тока.

Зачертит крыльями молодой пе�

тушок по осевшему апрельскому

снегу. А позже выдаст на ранней

зорьке первую, еще неумелую

песню. Лиха беда начало, а там

и долгая, по птичьим меркам,

лет в десять, глухариная жизнь.

Так и крутится из века в век ко�

лесо жизни, длится глухариный

род на земле.

Глухарь за исполнением песни. Хвост веером, голова вверх задрана, ходит
и поет самозабвенно.
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П
родолжительность жизни

россиян конца XIX в.

не превышала в среднем

30 — 40 лет и достигла 60�лет�

него рубежа лишь во второй по�

ловине XX в.,  в послевоенное

время, когда настала эра анти�

биотиков и всеобщей вакцина�

ции. Увеличение продолжи�

тельности жизни связано с из�

менением структуры смертнос�

ти. Раньше жизни людей уноси�

ли преимущественно эпидемии

и голод, сейчас на первые места

вышли заболевания сердечно�

сосудистой системы и рак. Воз�

растание в развитых странах

частоты этих заболеваний, ха�

рактерных для людей более

старшего возраста,  означает,

что все большая часть населе�

ния не умирает в молодости от

дифтерии, оспы, туберкулеза,

других инфекций или так назы�

ваемых внешних причин и до�

живает до того возраста, когда

сердечно�сосудистые или онко�

логические заболевания успева�

ют развиться [1] .  Отодвинуть

рубеж их проявления, найти

эффективные методы профи�

лактики и лечения можно, если

понять причины этих болезней,

особенности их течения и вы�

явить звенья в цепи событий,

ведущих к развитию заболева�

ния, на которые нужно воздей�

ствовать.

На этом пути одним из наи�

более впечатляющих успехов

последнего десятилетия стало

создание вакцины против рака

шейки матки, занимающего по�

сле рака молочной железы вто�

рое место по распространенно�

сти среди онкозаболеваний

у женщин [2]. Вакцина, обладаю�

щая почти 100%�й эффективно�

стью, может уберечь от болезни

и спасти жизни сотен тысяч

женщин.

В истории создания этой

вакцины сплелись новейшие

молекулярно�генетические тех�

нологии, эпидемиологические

наблюдения более чем столет�

него периода, взлеты и заблуж�

дения научной мысли, человече�

ские судьбы и патентные бата�

лии. О научных исследованиях,

выявивших клеточные и молеку�

лярные механизмы развития бо�

лезни и указавших путь к избав�

лению от нее, и пойдет речь

в этой статье.

От Гиппократа к ДНК
Раковые заболевания были

известны в глубокой древности,

их описание можно найти у от�

ца медицины Гиппократа (460—

370 гг. до н.э.). Ему же приписы�

вают и сам термин «рак» — Гип�
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пократ назвал карциномами не�

которые виды опухолей из�за

их крабовидной формы (can�

cer — краб). Причиной рака он

считал скопление в отдельных

частях тела «черной желчи», од�

ного из четырех флюидов, на�

рушение равновесия которых,

по представлениям того време�

ни, вело к проявлению заболе�

ваний. Теории флюидов при�

держивался и знаменитый Гален

(129—201 гг.).

Гиппократ пытался лечить

рак шейки матки препаратами

чеснока, а вот Гален считал па�

циента неизлечимым, если ему

был поставлен диагноз рак. Не�

смотря на успехи медицины, эта

точка зрения оказалась очень

живучей. Даже сегодня некото�

рые люди считают рак неизле�

чимым и откладывают посеще�

ние врача до того, пока действи�

тельно не станет слишком позд�

но. Но возможность вылечиться

вполне реальна, особенно на

ранних стадиях болезни.

Наблюдения, способствовав�

шие раскрытию природы рако�

вой болезни, накапливались по

мере развития медицины.

В XVIII в. итальянский врач Бар�

нардино Рамаззини отметил от�

сутствие рака шейки матки и от�

носительно высокую частоту

рака молочной железы у мона�

хинь, и заинтересовался, не свя�

зан ли первый с обетом безбра�

чия, а второй — с ношением тес�

ной одежды. Лондонский хи�

рург Персиваль Потт описал за�

болевания раком у трубочистов,

возникающее из�за воздействия

сажи на кожу, а его соотечест�

венник Джон Хилл сообщил об

опасности употребления табака

[3]. Позднее вещества, вызываю�

щие развитие рака, назвали кан�

церогенами. Когда выяснилось,

что опухоли можно получать

и у экспериментальных живот�

ных (мышей, собак), каменно�

угольную смолу использовали

в первых экспериментах по ин�

дуцированному канцерогенезу.

В XIX в. Роберт Вирхов зало�

жил научные основы современ�

ного патологического исследо�

вания раковых тканей. Это по�

могло выяснить характер разру�

шений и изменений раковых

клеток, но не привело к понима�

нию их причин. Считалось, что

рак вызывается травмами, хро�

ническим раздражением или па�

разитами.

В XX в. через несколько лет

после открытия рентгеновских

лучей их стали применять для

диагностики и лечения рака;

тогда же обнаружили канцеро�

генный эффект облучения. Про�

рыв в понимании механизмов

канцерогенеза обеспечило от�

крытие ДНК и закономерностей

ее изменений — мутаций. К это�

му времени уже было ясно, что

существует множество причин,

вызывающих рак (радиация, хи�

мические воздействия канцеро�

генных веществ, некоторые ви�

русы), и имеются семейные

формы рака, предрасположен�

ность к которым наследуется.

Все эти причины приводили

к нарушению работы генетичес�

кого аппарата клетки.

Были найдены и изучены ге�

ны, которые контролируют де�

ление клетки. Нормальные клет�

ки человека в лабораторных ус�

ловиях после 30—50 делений

погибают, хотя некоторые клет�

ки, например стволовые, таких

ограничений не имеют. Однако

в некоторых условиях они могут

приобрести способность к не�

ограниченному делению, давая

так называемые иммортализо�

ванные («бессмертные») линии.

Такая иммортализация и есть

первый этап превращения клет�

ки в злокачественную.

Второй этап называется ма�

лигнизацией (злокачественным

перерождением). Раковые клет�

ки перестают реагировать на

контакты со своими соседями,

в отличие от нормальных (кото�

рые прекращают расти и де�

литься, заполнив предназначен�

ное для них место). Пусковой

кнопкой, переключающей про�

грамму развития с ограничен�

ного размножения на безудерж�

ное деление, служит нарушение

работы генов, контролирующих

клеточный цикл. В отдельных

клетках этот сбой может быть

наследственным (при семейных

формах рака) либо вызваться

внешними причинами — теми

самыми, которые были перечис�

лены выше: облучением, воздей�

ствием канцерогенов и вирус�

ными инфекциями. Наиболее

распространены спонтанные

раки, тогда как семейные фор�

мы составляют менее 15%, а ра�

ки вирусной природы — около

15—20% [2].

В разных видах опухолей

«поломки» обнаруживаются в

разных генах. В большинстве

случаев остается неизвестным,

какой именно ген «сбился с

ритма» и каковы молекулярные

механизмы нарушений, веду�

щих к развитию раковой опу�

холи. Но если ген, запустивший

процесс бесконечного деления,

внесен в клетку вирусом, то

найти его гораздо легче. Ведь

в отличие от десятков тысяч ге�

нов в клетке человека, в вирус�

ном геноме их немного, и ис�

следовать эти гены намного

проще.

Изучение молекулярных ме�

ханизмов вирусного канцероге�

неза позволило не только по�

нять возникновение отдельных

раковых заболеваний, но и про�

яснило общую картину взаимо�

действия разных генов в пере�

ключении программ жизнедея�

тельности клетки.

Роль вирусов в онкогенезе
Первые гипотезы о вирусной

природе рака высказывались

еще в начале ХХ в. рядом уче�

ных, в том числе и И.И.Мечни�

ковым. Представления о раке

как болезни генома и о вирусах

как инициаторах развития опу�

холи сформулировал Л.А.Зиль�

бер на основе экспериментов

по перевиванию опухолей у жи�

вотных. Эти опыты он проводил

в 1940—1944 гг. ,  находясь

в тюрьме и выменивая у заклю�

ченных необходимых для опы�

тов крыс и мышей на табак.

В настоящее время известно

несколько вирусов, способных

вызывать раковые заболевания
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у человека. Все индуцированные

вирусами злокачественные опу�

холи развиваются после дли�

тельного латентного периода,

обычно от 5 до 30 и более лет.

Это рак печени, вызываемый ви�

русами гепатита B и С, рак носо�

глотки и лимфома Беркитта (ви�

рус Эпстайна—Барр), саркома

Капоши (вирус герпеса, тип 8),

раки шейки матки, вульвы, пени�

са и носоглотки (определенные

типы вируса папилломы челове�

ка) и некоторые другие онкоза�

болевания. На долю вируса па�

пилломы (HPV, Human papilloma

virus) приходится около 10%

всех случаев заболевания раком.

Ведущую роль в папилломави�

русных онкозаболеваниях зани�

мает рак шейки матки. У женщин

эта форма рака вторая по рас�

пространенности после рака

молочной железы (рис.1); как

правило, поражает молодых

женщин (от 22 до 44 лет), и

средняя «потеря жизни» при

этом составляет 26 лет, в то вре�

мя как для больных раком мо�

лочных желез и яичников — 19

и 17 лет соответственно [2].

Доказательства вирусной

природы этого заболевания на�

капливались постепенно.

В 1970�х годах появились пред�

положения о связи вируса гер�

песа с раком шейки матки, одна�

ко позднее выяснилось, что это

просто совпадение, обусловлен�

ное одинаковым путем переда�

чи вирусов при сексуальных

контактах. Затем под подозре�

ния попали вирусы папиллом,

но окончательно их роль в раз�

витии рака шейки матки была

доказана лишь с появлением но�

вых методов диагностики, осно�

ванных на выявлении вирусной

ДНК. При папилломавирусной

инфекции вирусные частицы не

всегда присутствуют в клетке,

а вирусную ДНК (интегрирован�

ную в клеточный геном или

в свободном виде) можно обна�

ружить с помощью полимераз�

ной цепной реакции (ПЦР).

Применение этого высокочув�

ствительного метода позволило

доказать, что почти при всех ра�

ках и предраковых поражениях

шейки матки в измененных

клетках присутствует вирусная

ДНК, а опухоль состоит из по�

томков одной перерожденной

клетки, представляя собой так

называемый клон.

У человека известно более

100 различных типов папилло�

мавирусов [4]. Во многих случа�

ях инфекция проходит бес�

симптомно. Большинство виру�

сов вызывают доброкачествен�

ные разрастания кожи (боро�

давки), но некоторые иниции�

руют злокачественное перерож�

дение клеток эпителия слизис�

той оболочки. В середине 80�х

годов исследования группы не�

мецких специалистов под руко�

водством Харальда цур Хаузена

убедительно показали, что при

раках шейки матки выявляются

два типа HPV (16 и 18), в то вре�

мя как при доброкачественных

поражениях (кондиломах) в ос�

новном присутствуют HPV дру�

гого типа (6 и 11) [5]. Позже до�

казательства роли вируса в раз�

витии рака шейки матки были

получены в многочисленных

исследованиях, а список виру�

сов «высокого» риска был по�

полнен (тип 31, 45 и другие),

но именно 16 и 18 типы оказа�

лись наиболее частой причиной

рака. В России на их долю при�

ходится около 90% всех иссле�

дованных случаев рака шейки

матки. Так как вирус передается

почти исключительно при по�

ловых контактах, данный вид

рака можно рассматривать как

инфекцию, передающуюся по�

ловым путем.

Отнюдь не во всех случаях

инфицирования возникает за�

болевание. Согласно различным

оценкам, до 75% сексуально ак�

тивных взрослых хотя бы раз

в жизни инфицируются гени�

тальными папилломавирусами.

Больше всего это относится

к молодым людям в возрасте

20—24 лет (рис.2) [6]. Присутст�

вие вируса необходимо, но не�

достаточно для инициации кан�

церогенеза. Лишь у небольшой

части женщин (1—3%), заражен�

ных папилломавирусами груп�

пы высокого риска, развиваются

злокачественные изменения.

В мире число случаев рака шей�
Рис.1. Заболеваемость различными формами рака среди европейских женщин
(возраст 15—44 года) [2].
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ки матки составляет около

450 тыс.,  и 200 тыс. женщин

ежегодно умирают от этого за�

болевания. Другие формы ано�

генитального рака (пениса,

вульвы, вагины, ануса), ассоции�

рованные с папилломавиру�

сами, встречаются на порядок

реже [7].

В большинстве случае HPV�

инфекция длится 6—12 мес

и проходит без явных клиниче�

ских проявлений. В трети случа�

ев вирусную ДНК можно вы�

явить более чем через год

и в 10% — более чем через два

года. На продолжительность

поддержания инфекции влияют

возраст, тип HPV (вирусы высо�

кого риска персистируют доль�

ше) и нарушение функций им�

мунной системы. Не исключено,

что в некоторых случаях при

полном исчезновении вирусной

ДНК с поверхности слизистой

она может сохраняться в скры�

том состоянии в более глубоких

слоях эпителия и впоследствии

приводить к реактивации ин�

фекции.

При HPV�инфекции шейки

матки вирусная ДНК обнаруже�

на не только в злокачественных

опухолях (карциномах), но и

в предраковых поражениях сли�

зистой. Это говорит о том, что

вирус действительно иницииру�

ет опухолевый процесс, в разви�

тии которого важная роль при�

надлежит изменениям в работе

клеточных генов.

В ранних поражениях шейки

матки — так называемых интра�

эпителиальных дисплазиях ста�

дии I (рис.3) — могут быть выяв�

лены HPV как низкого, так и вы�

сокого риска [8]. Определение

типа вируса имеет принципи�

альное значение для тактики

последующего наблюдения за

этими больными — при нали�

чии вирусов низкого риска срок

повторного обследования мож�

но продлевать до полугода.

Факторами риска развития

опухоли при папилломавирус�

ной инфекции служат продол�

жительность персистирования

вируса, снижение клеточного

иммунитета, гормональные воз�

действия (аборт, беременность,

прием гормональных контра�

цептивов и др.), курение, непра�

вильное питание (дефицит фо�

лиевой кислоты), частая смена

партнеров, сопутствующие уро�

генитальные инфекции (напри�

мер, хламидийная или герпети�

ческая), а также индивидуаль�

ные генетические особенности.

Взаимодействие вируса
и клетки

Вирус папилломы — доволь�

но мелкий, его двунитевая коль�

цевая ДНК заключена в белко�

вую оболочку — капсид (рис.4).

В геноме вируса (размером

8000 пар нуклеотидов) шесть

генов, обеспечивающих на ран�

Рис.2. Уровень инфицированности папилломавирусом и заболеваемость 
раком шейки матки у женщин разного возраста среди обследованных 
3752 женщин [6].

Рис.3. Стадии развития папилломавирусной инфекции [8].
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них этапах его жизненного

цикла взаимодействия с клет�

кой�хозяином и репликацию

вирусной ДНК, и еще два гена,

кодирующих белки капсида.

Проникая в клетку, вирус ис�

пользует клеточные системы

для получения собственных

белков. В первую очередь син�

тезируются белки, необходи�

мые для поддержания и репли�

кации вирусной ДНК. Эти гены

обозначаются буквой Е (от англ.

early — ранний). После нара�

ботки ДНК включаются «позд�

ние» (late) гены L1 и L2, кото�

рые запускают синтез белков

вирусного капсида [9]. Ранние

гены работают в базальных

клетках эпителия. В дифферен�

цированных кератиноцитах ак�

тивны поздние гены и происхо�

дит сборка инфекционных ви�

русных частиц (рис.4). Но зача�

стую последний этап отсутству�

ет, и вирус остается в клетке

в виде свободной или встроен�

ной в клеточный геном ДНК [5].

Особую роль в иммортализа�

ции и трансформации клетки

играют вирусные гены Е6 и Е7.

Кодируемые ими белки вмеши�

ваются в работу клеточного ге�

нома, нарушая регуляцию кле�

точного цикла. Наиболее важна

инактивация клеточных генов

p53 и pRb, в норме препятству�

ющих раковому перерождению

клетки и называемых поэтому

онкосупрессорами (подавляю�

щий опухоль). Работа генов�он�

косупрессоров обеспечивает

нормальное чередование фаз

роста и деления клетки. Нару�

шение их функций отмечается

во многих опухолях различного

типа, не только вызванных ви�

русом. Воздействует вирус и на

работу других генов клетки,

контролирующих ее нормаль�

ное деление. Один из механиз�

мов воздействия — избиратель�

ная модификация (метилирова�

ние) тех участков клеточной

ДНК, которые регулируют рабо�

ту генов. У неонкогенных типов

папилломавирусов гены Е6 и Е7

также способны инактивиро�

вать онкосупрессоры р52 и pRb,

но менее эффективно. Еще один

вирусный ген, участвующий

в трансформации клетки, — ген

E5 — у части вирусов группы

низкого риска неактивен или

вообще отсутствует.

При изучении вирусного

канцерогенеза выяснилась роль

ряда клеточных генов, поддер�

живающих нормальные функ�

ции клетки. Это позволило уста�

новить последовательность со�

бытий, приводящих к их нару�

шению и переходу от запро�

граммированной смерти клетки

(апоптоза) к неограниченному

росту и делению. Показано, что

индивидуальные генетические

характеристики влияют на спо�

собность организма сопротив�

ляться инфекции и защищать

геном клетки от вирусной атаки.

Индивидуальной особеннос�

тью, влияющей на итог столк�

новения с вирусом, могут слу�

жить изменения гена p53. Неко�

торые его варианты кодируют

белок, более устойчивый к

инактивации при папилломави�

русной инфекции. Эта устойчи�

вость зависит от того, какая

аминокислота находится в по�

зиции 72 данного белка (про�

лин — устойчивый вариант, ар�

гинин — восприимчивый).

Предположили, что различия

по частоте встречаемости ус�

тойчивого варианта p53 в раз�

ных этнических группах могут

объяснить разный уровень за�

болеваемости раком шейки

матки в них, но эти предполо�

жения нельзя считать доказан�

ными [10, 11]. Исследуется влия�

ние на развитие папилломави�

русной инфекции и вариаций

по другим генам человека.

Лечение и профилактика
рака

С помощью современных

молекулярно�генетических ме�

тодов удалось не только понять

фундаментальные закономер�

ности жизнедеятельности нор�

мальной и раковой клеток,

но и найти новые способы диа�

гностики и лечения. Например,

изменения клеток эпителия

шейки матки можно обнару�

жить при гинекологическом ос�

мотре и цитологическом анали�

зе мазков. Однако эти методы не

позволяют предсказать направ�

ление дальнейших изменений

и возможности злокачественно�

го перерождения. Выявление

вирусной ДНК и определение

того, к какой группе (высокого

или низкого риска) этот вирус

относится, дают возможность

достаточно точного прогноза.

При этом диагноз может быть

поставлен на ранних этапах

развития опухоли. А от правиль�

ного диагноза и раннего начала

лечения зависит успех в борьбе

Рис.4. Этапы развития папилломавирусной инфекции (слева) и структура
генома HPV.
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с этим недугом. Конечно, допол�

нительный анализ для опреде�

ления типа вируса делает обсле�

дование несколько дороже,

но даже дорогие средства ран�

ней диагностики намного де�

шевле, чем дорогие и менее эф�

фективные средства лечения за�

пущенных стадий болезни.

Основная доля заболеваемо�

сти раком шейки матки прихо�

дится на бедные страны. В раз�

витых странах систематические

гинекологические осмотры

и цитологические анализы маз�

ков привели к тому, что поздние

стадии рака шейки матки там

практически отсутствуют. К со�

жалению, России до этого еще

далеко и из�за отсутствия по�

стоянного контроля здоровья

женщин, и из�за недоступности

многих методов. Поэтому до

40% случаев рака шейки матки,

выявляемых у российских жен�

щин, — это запущенные позд�

ние стадии, с трудом поддающи�

еся лечению.

Тем не менее создание вак�

цины актуально для всех. Ее раз�

работка стала возможна тогда,

когда была окончательно дока�

зана роль вирусной инфекции

в развитии рака шейки матки

и определены молекулярно�ге�

нетические механизмы этого

процесса. В основу вакцины по�

ложен синтез белков вирусного

капсида, способных к самосбор�

ке и образованию вирусоподоб�

ных частиц (рис.5). Эти части�

цы идентичны по своим имму�

нологическим свойствам натив�

ному вирусу, но не содержат

ДНК, поэтому и не вызывают за�

болевания. При вакцинации вы�

рабатываются антитела, способ�

ные нейтрализовать вирус

и препятствовать распростра�

нению инфекции. Оказалось,

что содержание этих антител

сохранялось на достаточно вы�

соком уровне в течение пяти лет

наблюдений.

Среди более чем тысячи вак�

цинированных молодых жен�

щин (без признаков папиллома�

вирусной инфекции) через пол�

тора года ни одна ее не имела,

тогда как в аналогичной группе

без вакцинации у 40 женщин

инфекция была выявлена. Испы�

тания на животных моделях

и на тысячах добровольцев по�

казали почти 100%�ю эффектив�

ность вакцины: у вакцинирован�

ных женщин не возникает па�

пилломавирусная инфекция

и не развивается рак шейки мат�

ки. Побочные эффекты за более

чем пять лет испытаний не вы�

явлены.

Летом 2006 г. после много�

численных клинических испы�

таний коммерческий препарат

гардасил, производимый фир�

мой «Merck», выпущен на миро�

вой рынок. Аналогичный препа�

рат церварикс, разработанный

«GlaxoSmithKline», появится

в конце 2006 г. В некоторых

странах (США и странах Евро�

союза) уже принято решение об

обязательной вакцинации дево�

чек, при этом рекомендуется

проводить ее в возрасте от 9 до

12 лет. Эта вакцина может быть

также высокоэффективной для

молодых женщин, не инфици�

рованных HPV. Эффективность

вакцинации может быть сущест�

венно ниже для инфицирован�

ных женщин и еще ниже для

женщин с интраэпителиальны�

ми дисплазиями. Использовать

вакцину для женщин с уже воз�

никшим раком шейки матки

вряд ли имеет смысл.

Таким образом, создание

вакцины против рака шейки

матки — это реальный факт, ко�

торый, несомненно, относится

Рис.5. Электронные микрофотографии частиц папилломавируса, используемые для вакцинации. Видны полные (с ДНК)
и пустые капсиды. Справа — вирусоподобные частицы HPV, состоящие из белка L1.
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к числу наиболее значимых за

последнее десятилетие дости�

жений в общественном здраво�

охранении. Хотелось бы под�

черкнуть, что создание такой

вакцины было бы невозможно

без огромного вклада фунда�

ментальной науки — без пони�

мания вирусной природы забо�

левания, без знания точной

структуры ДНК и белков вируса,

молекулярных механизмов ин�

дуцируемого им опухолевого

процесса.

Пока это только первый

пример успешной противоопу�

холевой вакцинации. Конечно

же, за последние годы достиг�

нуты огромные успехи в хи�

миотерапии опухолей и лейко�

зов, и можно с уверенностью

предполагать, что количество

новых эффективных препара�

тов против опухолей будет воз�

растать. Но это лечение, а пре�

дотвращение заболевания все�

гда более эффективно, чем его

лечение. В России регистриру�

ется более 12 тыс. случаев рака

шейки матки в год, и 7700 жен�

щин ежегодно (т.е. 21 женщина

ежедневно) умирают от этой

болезни. В случае введения вак�

цины можно ожидать, что рак

шейки матки исчезнет из эпи�

демиологических сводок.  Мы

обязаны думать о будущих по�

колениях, и вакцинация против

опухолей шейки матки должна

быть очень важным компонен�

том национальных программ

по здравоохранению.
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Робот/геккон
Специалистам по бионике

потребовались годы, чтобы вы�

яснить, каким образом гекко�

нам удается ползать по гладким

вертикальным поверхностям1.

Исследователи из Станфордс�

кого университета (штат Кали�

форния, США) получили адге�

зивный материал, который, по�

добно щетинкам на пальцах

этой ящерицы, может фиксиро�

вать на стене предметы значи�

тельной массы. Свою разработ�

ку они довели до такой стадии,

что создали аппарат, способ�

ный подняться по стеклянной

стене. У робота (он получил на�

звание «Стикибот»), сделанно�

го «по образу и подобию» гек�

кона, пальцы покрыты синтети�

ческими ворсинками длиной

в 2 мм, которые прилипают

к малейшим шероховатостям.

Интерес к новинке проявил

Пентагон: такую технологию

можно использовать при созда�

нии специальных видов обуви

и рукавиц.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №713.  P.25
(Франция) .

Климатология

Полярные льды на 
Земле формировались
синхронно

Международная группа уче�

ных, работавшая по проекту

ACEX (Arctic Coring Expedi�

tion — Арктическая экспедиция

бурения), подняла из толщи

дна океана керн осадочных по�

род длиной 430 м, содержащий

информацию об эволюции кли�

мата за 56 млн лет. Эта уникаль�

ная «летопись» раскрывает пе�

реход от теплой Земли, лишен�

ной ледового покрова, где кли�

мат контролировали парнико�

вые газы, к холодной Земле, где

климат частично регулировали

мощные океанские течения,

вызванные температурными

контрастами между полюсами

и тропиками. До формирова�

ния ледового покрова темпера�

тура арктических вод прибли�

жалась к 18°С и даже достигала

максимума в 24°С! Такие темпе�

ратуры были в огромной степе�

ни обусловлены содержанием

СО2 в атмосфере, в пять раз

превышавшим современное.

Именно понижение концентра�

1 См. также: В подражание геккону //

Природа. 2006. №11. С.77—78.
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ции СО2, произошедшее 45 млн

лет назад, и повлекло за собой

синхронное обледенение Се�

верного и Южного полюсов,

а вовсе не тектонические про�

цессы, как полагали ранее.

Science et  Vie .  2006 .  №1066.  P.30
(Франция) .

Экология

«Бизнес в прохладе»
Правительство Японии вто�

рой год подряд проводит кам�

панию «Бизнес в прохладе»,

суть которой состоит в том, что

пришедшим на работу служа�

щим настоятельно предлагает�

ся освободиться от пиджака

и галстука, особенно в жаркие

дни. Таким способом достига�

ется экономия в потреблении

кондиционированного воздуха,

а тем самым реализуется кон�

кретная мера в борьбе с потеп�

лением климата. В 2005 г. кам�

пания «Бизнес в прохладе» уже

позволила сократить выбросы

СО2 на 46 тыс. т, что эквива�

лентно объему эмиссий от мил�

лиона домашних очагов япон�

цев в течение года.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №713.  P.30
(Франция) .

Археология

«Могила рыкающих
львов»

К северу от Рима, неподалеку

от античного города Вейи, ле�

том 2006 г. открыто самое древ�

нее (2700 лет назад) захороне�

ние этрусков. Его отличает

пышное убранство, а также при�

мечательные фрески.

По мнению А.Моретти

(A.Moretti), руководителя рас�

копок в районе Латиум, харак�

тер изображения птиц на фре�

сках призван отразить течение

жизни человека от рождения

до самой смерти, а грозные,

с огромной открытой пастью

львы, окрашенные в черный

цвет, должны символизировать

угрозы от потустороннего ми�

ра. Археологи назвали это по�

гребение «могилой рыкающих

львов».

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №714.  P.25
(Франция) .

Гляциология

Темп таяния 
ледниковых покровов

По единодушному заключе�

нию многих гляциологов, тол�

щина полярных ледниковых

покровов сокращается неосла�

бевающими темпами: по спут�

никовым измерениям 1996—

2005 гг. ,  Гренландия теряла

льды в три раза быстрее, чем

следовало из моделей климато�

логов. За пять лет объем льдов,

сходящих в Атлантику ежегод�

но, возрос почти в два раза, что

равносильно дополнительному

подъему уровня Мирового оке�

ана на 0.5 мм/год.

Наряду с этим Антарктида,

являющаяся хранилищем 70%

запасов пресной воды, в период

между 2002 и 2005 г. ежегодно

теряла в среднем 152 км3 льда.

Согласно оценке американ�

ских гляциологов, уровень оке�

ана может подняться на 4—6 м

от современных отметок к

2100 г. Однако, основываясь на

сопоставлении межледниковых

климатов (130 тыс. лет назад

и современного), такой сцена�

рий следует считать маловеро�

ятным.

Science et  Vie .  2006 .  №1064.  P.38
(Франция) .

Метеорология

Сверхточное 
зондирование 
атмосферы

С запуском в середине июля

2006 г. европейского спутника

«MetOp�A» Франция делает се�

рьезный шаг в развитии миро�

вой метеорологии. На борту

спутника размещено 11 при�

боров, в числе которых интер�

ферометр зондирования ат�

мосферы в инфракрасных лу�

чах. Этот сверхчувствительный

прибор, созданный во Фран�

цузском национальном центре

космических исследований,

разделяет инфракрасное излу�

чение на 8461 канал, а не на 20,

как это делают сейчас самые

лучшие приборы. Измерения

исключительно высокой точ�

ности будут передаваться в ми�

ровые вычислительные центры

для разработки моделей пого�

ды. Полагают, что кратко�

и среднесрочные прогнозы по�

годы будут оправдываться поч�

ти на 100%.

С полярной орбиты высотой

в 800 км прибор будет осуще�

ствлять мониторинг атмосферы

Земли с периодичностью 12 ч,

предоставляя профили темпе�

ратуры и влажности с точнос�

тью до 1°С и до 10% с простран�

ственным разрешением по вы�

соте в 1 км.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №714.  P.21
(Франция) .

Экология

Медузы вытесняют рыб
В прибрежных водах Нами�

бии сейчас стало в три раза

больше медуз,  чем рыб.  Это

вызвало большую озабочен�

ность биологов. Они детально

обследовали 55 тыс. км2 аква�

тории у берегов Южной Афри�

ки, а также в районе банок, со�

брали пробы вод и планктона.

Биомассу медуз биологи оце�

нивают в 12.2 млн т, а биомас�

су рыб — в 3.6 млн т. Ранее ак�

тивно населявшие эти воды

пелагические рыбы — сарди�

ны, мерлузы, ставриды — те�

перь покинули их. В основном

сегодня представлены бычко�

вые рыбы (Gobiidae). Биологи

считают,  что такая ситуация

вызвана переловом промысло�

вых рыб или, возможно, по�

теплением вод.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №716.  P.38
(Франция) .



Д
обыча и последующая пе�

реработка полезных иско�

паемых — один из наибо�

лее мощных видов техногенеза.

Природные ландшафты посте�

пенно замещаются особыми

техногенными системами,

включающими шахты, отвалы

пород, отходы первичного обо�

гащения руд. Площадь таких

территорий, имеющих вид «лун�

ного ландшафта», составляет по

Российской Федерации не�

сколько тысяч квадратных ки�

лометров. К отходам обогати�

тельного передела различных

горнорудных предприятий в по�

следнее время во всем мире от�

мечается повышенный инте�

рес — как к «вторичным место�

рождениям» и как к источникам

загрязнения окружающей среды

токсичными элементами.

Алтай — один из богатейших

регионов России по запасам по�

лезных ископаемых. В переход�

ной зоне горных сооружений Се�

веро�Западного Алтая сосредото�

чены основные запасы полиме�

таллических руд. В основном это

медно�свинцово�цинковые плас�

товые и линзообразные залежи.

Заброшенные горные выработки

ХVIII—ХХ вв. — так называемые

«хвосты» Алтайского горно�обо�

гатительного комбината (АГОК)

и Змеиногорской золотоизвлека�

тельной фабрики (ЗЗИФ) — эко�

логически наиболее опасны для

окружающей среды.
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За время работы комбината

с северо�западной стороны от

г. Горняка из переработанной

руды образовалось два больших

хвостохранилища общей пло�

щадью 1 км2 и объемом 11 млн м3

[1]. Одна из главных экологичес�

ких проблем прилегающих тер�

риторий — распространение

пыли с поверхности высыхаю�

щих хвостохранилищ. Сущест�

вует также угроза подтопления

жилых массивов токсично за�

грязненными шахтными водами.

При изучении процессов пы�

леобразования на поверхностях

хвостохранилищ, находящихся

на территории России преиму�

щественно в сухом состоянии,

оказалось, что с поверхности

отвала площадью 1000 га порыв

ветра может снести около

60 тыс. м3 песков [2].

Дренажные воды хвостохра�

нилищ, просачиваясь сквозь

дамбы и ложе сооружений, от�

равляют окружающие террито�

рии и близлежащие водотоки

и могут вдвое увеличивать сум�

марную минерализацию рек от�

носительно фоновых показате�

лей [3].

Попав в атмосферу, почву

или в водоемы, тяжелые метал�

лы включаются в природный

круговорот веществ и удаляются

очень медленно при выщелачи�

вании, потреблении растения�

ми, эрозии и дефляции. Период

полуудаления составляет для

цинка — от 70 до 510 лет,

для кадмия — от 13 до 110,

для меди — от 310 до 1500 и для

свинца — от 740 до 5900 лет [4].

Хвостохранилище золото�

извлекательной фабрики распо�

ложено на правобережной над�

пойменной террасе р. Корболи�

ха, в пределах водоохранной зо�

ны. В весеннее половодье поток

воды подмывает «тело» отстой�

ника. Происходит вынос ток�

сичного материала в пойму

и далее — в Гилевское водохра�

нилище на р.Алей.

Цель нашего исследования —

изучить влияние хвостохрани�

лищ Алтайского горно�обогати�

тельного комбината и Змеино�

горской золотоизвлекательной

фабрики на окружающую среду.

На данном этапе мы попытались

сравнить интенсивности погло�

щения элементов растениями

в условиях природных и техно�

генных ландшафтов. Объектами

изучения служили почвы и рас�

тения фоновых участков, а так�

же растения и техноземы бор�

тов и подножий хвостохрани�

лищ, зарастающие под влияни�

ем естественных факторов или

в результате поэтапной рекуль�

тивации.

Руины Алтайского горно<обогатительного комбината и поверхность отвалов.
Здесь и далее фото авторов

Увеличение содержания металлов в субстратах и растениях техногенных
ландшафтов по отношению к фоновым концентрациям, принятым за единицу.
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Микроэлементы в образцах

верхних горизонтов технозе�

мов и почв определяли плазмен�

но�спектрометрическим коли�

чественным методом, в расте�

ниях — методом атомной ад�

сорбции.

Содержание некоторых из

проанализированных 30 хими�

ческих элементов (табл.1) зна�

чительно превышает фоновые

концентрации в почвах природ�

ных ландшафтов Северо�Запад�

ного Алтая и ОДК (ориентиро�

вочно�допустимые концентра�

ции) [5]. Оказалось, что образцы

технозема периметра хвосто�

хранилища золотоизвлекатель�

ной фабрики характеризуются

более равномерным распреде�

лением Cu, Pb, Zn, Cd. Поскольку

добыча золота на фабрике осу�

ществлялась методом амальга�

мирования, средняя концентра�

ция Hg в техноземах здесь поч�

ти в 3 раза выше, чем макси�

мальное содержание в образцах

с бортов хвостохранилища гор�

но�обогатительного комбината.

Аномально высокие содер�

жания тяжелых металлов в сре�

де неизбежно приводят к увели�

чению их концентрации в био�

те. Содержания анализируемых

элементов в растениях, форми�

рующих примитивные фитоце�

нозы на бортах и подножиях

хвостохранилищ горно�обога�

тительного комбината и золо�

тоизвлекательной фабрики,

в 8—100 превышали фоновые

концентрации в растениях чис�

тых экосистем (табл.2, 3). За�

грязнение растений, произрас�

тающих на иссушенных поверх�

ностях хвостохранилищ, про�

исходит как за счет поступле�

ния избыточных в субстрате

ионов тяжелых металлов в кор�

невую систему, так и вследствие

оседания пыли на поверхности

растений.

Для сравнения интенсивнос�

тей поступления микроэлемен�

тов в растения фоновых и за�

грязненных территорий мы ис�

пользовали индекс аккумуляции

Ia, который рассчитывался как

отношение содержания элемен�

та в сухой массе растений к его

концентрации в почве или суб�

страте [6].

Полученные индексы акку�

муляции для Cu, Pb, Zn, Cd, Fe,

Hg (табл.4) в среднем несколько

ниже, но пропорциональны

значениям Ia ,  приведенным

А. Кабатой�Пендиас, и разделя�

ются по интенсивности погло�

щения металлов на группы, со�

гласно исследованиям других

авторов [7, 8].

Например, Zn и Hg отнесены

А.И.Перельманом к группе эле�

ментов среднего и интенсивно�

го накопления [8]. По результа�

там нашего исследования они

также занимают второе место

по интенсивности биологичес�

кого поглощения. Слабо аккуму�

лируется растениями, по мне�

нию всех авторов, железо.

По нашим результатам, оно так�

же имеет самый низкий Ia .

По интенсивности аккумуляции

растениями Cd у исследовате�

лей нет единого мнения.

На субстратах техногенного

происхождения растения, как

правило,  снижают интенсив�

ность поглощения Hg, а также

Cu, Pb, Zn, но увеличивают по�

глощение дефицитного в арид�

Таблица 1

Содержание элементов (мг/кг) в природных почвах и техногенных отложениях 
хвостохранилищ

Элемент ОДК [5] Фон Борта и подножие Поверхности ЗЗИФ, 
*Кларк [9] хвостохранилищ АГОКа покрытые растительностью

lim X�±x V,% lim X�±x V,%

Cu 132 26±1.7 293—1630 793±306 77 354—562 398±44 25

Pb 130 18±0.8 167—8120 2474±1889 153 1775—3230 2189±268 27

Zn 220 75±3.5 241—3580 1481±777.8 105 1880—2460 2055±98 11

Cd 2 0.20±0.02 0.23—16.0 5.7±3.6 128 7.5—11.0 8.9±0.7 18

Fe 50000* 30030±1145 43300—111700 70875±14713 42 7200—26200 10871±3055 63

Hg 0.033* 0.055±0.005 0.280—0.60 0.43±0.07 32 1.20—2.70 1.73±0.28 36

lim — пределы колебаний; X�— среднее значение, х — ошибка средней, x = σ/√n; V — коэффициент вариации.

Таблица 2

Средние содержания тяжелых металлов (мг/кг) в растениях с бортов и подножий 
хвостохранилищ и в незагрязненных участках Северо/Западного Алтая

Субстрат Cu Pb Zn Cd Fe Hg

Борта хвостохранилищ АГОКа 63±55 78±71 339±239 1.1±0.8 3869±348 0.06±0.05

Периметр хвостохранилища ЗЗИФ 62±20 347±138 736±498 7.1±4.5 477±171 0.23±0.09

Фоновые участки 8±1.4 2.9±0.6 33±6 0.13±0.05 798±556 0.074±0.026

Естественные уровни содержания 1—20 0.1—10 12—47 0.07—0.27 18—1000 0.039—0.1
в травянистых растениях суши [6]
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Таблица 3

Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в системах субстрат—растение хвостохранилищ 
Алтайского горно/обогатительного комбината и Змеиногорской золотоизвлекательной 
фабрики и почва—растение фоновых участков

Система Cu Pb Zn Cd Fe Сr Hg

тростник южный (Phragmites australis)

АГОК Растение 11 2.8 65 0.05 216 0.5 0.029

Субстрат 293 988 241 0.23 57800 22 0.37

Фон Растение 7.8 4.0 28 0.08 96 0.5 0.032

Почва 31 20 78 0.18 33000 76 0.051

люцерна серповидная (Medicago falcate)

АГОК Растение 50 66 186 0.64 3310 1.4 0.042

Субстрат 858 8120 1740 5.6 70700 24 0.45

ЗИФ Растение 83 600 730 14 507 1.4 0.26

Субстрат 412 2420 1880 7.5 7200 14 1.5

Фон Растение 7.8 2.6 23 0.03 365 1.1 0.042

Почва 27 23 82 0.40 28700 69 0.062

качим Патрэна (Gypsophila patrinii)
ЗИФ Растение 90 305 2135 17 662 1.2 0.27

Субстрат 354 1775 1920 8.7 9900 17 2.5

Фон Растение 2.3 2.2 10 0.11 257 0.9 0.034

Почва 22 16 74 0.20 28700 63 0.039

синяк обыкновенный (Echium vulgare)

ЗИФ Растение 53 266 303 2.2 653 1.7 0.12

Субстрат 403 2040 1990 7.6 7200 14 1.2

Фон Растение 12 2.7 28 0.06 655 1.7 0.20

Почва 27 16 62 0.14 27100 52 0.051

бодяк щетинистый (Cirsium setosum)

ЗИФ Растение 63 315 449 4.1 839 1.8 0.36

Субстрат 231 1290 2260 11.5 26200 54 1.2

Фон Растение 14 4.4 51 0.19 1610 3.8 0.13

Почва 36 18 74 0.17 33300 75 0.096

донник ароматный (Melilotus suaveolens)

ЗИФ Растение 9.2 27 52 0.52 95 0.7 0.034

Субстрат 435 2310 1920 8.5 9200 16 2.7

Фон Растение 5.7 1.6 17 0.04 136 0.6 0.034

Почва 29 20 88 0.18 36300 79 0.045

Таблица 4

Индексы аккумуляции тяжелых металлов растениями почв и техногенных субстратов

Элементы Cu Pb Zn Cd Fe Hg

Хвостохранилища Алтайского  0.15±0.04 0.16±0.03 0.45±0.82 0.75±0.13 0.06±0.02 0.17±0.05

горноKобогатительного комбината 0.42—0.02 0.003—0.32 0.03—1.95 0.06—2.07 0.004—0.22 0.01—0.57

и Змеиногорской золотоизвлекательной

фабрики

Фоновые участки СевероKЗападного Алтая 0.28±0.02 0.30±0.82 0.44±0.04 0.68±0.11 0.03±0.01 1.30±0.25

0.10—0.44 0.02—1.39 0.14—0.69 0.076—1.8 0.003—0.10 0.35—3.92

КабатаKПендиас А., 1989 0.8 0.6 0.9 10 0.008 0.7

*Добровольский В.В., 1998 0.12—0.23 0.07—0.15 0.6—1.2 0.02—0.04 0.006 0.78—1.6

*Перельман А.И., 1975 0.0n—0.n 0.0n—0.n 0.n—n 0.00n—0.0n 0.00n—0.0n 0.0n—0.n

В числителе — среднее значение, в знаменателе — пределы колебаний.

* Индексы аккумуляции рассчитаны по приведенным авторами коэффициентам биологического поглощения (отношение среднего

количества элемента в золе растений к его среднему содержанию в почве), исходя из того, что зольность степных растений варьиK

рует в пределах 5—10%.
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ных районах железа,  причем

уровень его содержания в рас�

тениях техноземов золото�

извлекательной фабрики не

выходит за пределы наблюдае�

мых фоновых концентраций —

1000 мг/кг [6].  Усиленное по�

требление железа растениями

техногенных ландшафтов явля�

ется, возможно, защитным ме�

ханизмом — известно антаго�

нистическое взаимодействие

между железом и тяжелыми ме�

таллами для ряда культур [6] .

Аномальным содержанием же�

леза в тканях характеризуются

некоторые растения Алтайско�

го горно�обогатительного ком�

бината: люцерна серповидная,

колосняки толстожильчатый

и ветвистый (до 9000 мг/кг),

хотя концентрация железа в

субстрате отвалов превышает

его кларк не более чем в два

раза [6].

Тростник южный и донник

ароматный, произрастая в усло�

виях антропогенной нагрузки,

практически не допускают до�

полнительного (свыше фоново�

го) поступления тяжелых метал�

лов в свои ткани. Это виды с ба�

рьерным типом поглощения

элементов.

В условиях загрязнения ок�

ружающей среды синяк обыкно�

венный и бодяк щетинистый

снижают фоновую интенсив�

ность поглощения элементов,

однако высокое содержание тя�

желых металлов (Pb, Cd) в субст�

рате неизбежно приводит к по�

вышению их концентрации

в тканях.

Произрастая в условиях тех�

ногенной нагрузки, качим Пат�

рэна в несколько раз увеличи�

вает интенсивность поглоще�

ния тяжелых металлов и допус�

кает значительное их накопле�

ние в своих тканях. Например,

при увеличении содержания

меди в субстрате в 16 раз (до

350 мг/кг) содержание меди в

растении увеличивается в 39

раз (с 2 до 90 мг/кг).

Поглощение тяжелых метал�

лов определяется не только ви�

довыми особенностями расте�

ний, но геохимическими и фи�

зико�химическими характерис�

тиками субстрата. Концентра�

ции некоторых элементов в

субстратах различных по про�

исхождению отвалов горно�

обогатительного комбината и

золотоизвлекательной фабри�

ки различаются несущественно

(Zn: 1880 и 1740 мг/кг; Cd: 7.5

и 5.6 мг/кг соответственно).

При этом индексы аккумуляции

металлов, как и их концентра�

ция в растениях одного вида

(люцерна серповидная), могут

заметно отличаться (табл.3).

* * *
Таким образом, мы видим,

что уровни содержания тяже�

лых металлов в субстратах и

растениях техногенных ланд�

шафтов Северо�Западного Ал�

тая существенно превышают са�

нитарные нормы и фоновые

концентрации. Уже на данном

этапе можно дать некоторые

рекомендации по рекультива�

ции хвостохранилищ и других

ландшафтов, загрязненных тя�

желыми металлами. Для предва�

Отношение индексов аккумуляции металлов (Ia) растений техногенных
и природных ландшафтов.

Отвалы Змеиногорской золотоизвлекательной фабрики.
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рительной очистки и стабили�

зации участков, подверженных

техногенному воздействию, в

качестве растений�аккумулято�

ров с последующим их скашива�

нием и утилизацией можно

применять виды с безбарьер�

ным типом поглощения эле�

ментов, принимающие зна�

чительное участие в формиро�

вании фитоценозов техноген�

ных участков, такие как качим

Патрэна. Если восстанавливаю�

щиеся площади планируются

частично использовать под

пастбища, то высевать на них

лучше виды кормовых культур,

не допускающие дополнитель�

ного поступления тяжелых ме�

таллов в свои ткани, такие как

донник ароматный.
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С 2000 г. пустыни в Китае

сокращаются в среднем на

1300 км2/год. В 1990�е годы

тенденция была иной: ежегод�

но пески отвоевывали почти

3.5 тыс. км2. Такого кардиналь�

ного перелома ситуации уда�

лось добиться прежде всего

благодаря лесопосадкам. Так, к

2002 г. посажено более 2.3 млрд

деревьев на 66 666 км2 (это нес�

колько больше территории

Литвы). Сегодня леса в КНР за�

нимают 18.12% суши (пять лет

назад — 16.6%). Если дело пой�

дет такими темпами, вполне

может быть достигнут намечен�

ный к 2010 г. результат — от�

дать под леса 20% площади

страны.

Science et  Vie .  2006 .  №1064.  P.36
(Франция) .

С 1960 г. число лесных

пожаров в бореальных райо�

нах Северной Америки возрос�

ло более чем в два раза. К тако�

му заключению американские

экологи М.Касишке и М.Турец�

ки (M.Kasischke, M.Turetsky)

пришли после изучения мате�

риалов, содержащих сведения

о пожарах на Аляске и в Канаде

за последние 40 лет. Оказалось,

что ныне площадь, на которой

происходят пожары, в два раза

превосходит площадь, подвер�

женную пожарам в 1960 г. По

мнению этих специалистов, та�

кая тенденция подтверждает

климатические прогнозы по

Северной Америке в той части,

что засушливые летние перио�

ды становятся все более и более

частыми.

La Recherche .  2006 .  №399.  P.12 
(Франция) .

Группа исследователей во

главе с Р.Сузуки (R.Suzuki; Мас�

сачусетсский технологический

институт, Бостон, США) соста�

вила специальную программу

для анализа «песен» китов. Ра�

бота показала, что эти живот�

ные, общаясь между собой,

строят фразы путем сочетания

нескольких звуков�слов.

Science et  Vie .  2006 .  №1065.  P.28
(Франция) .

Катастрофическое цунами,

произошедшее 26 декабря 

2004 г., нанесло тяжелый ущерб

не только людям, но и морским

птицам. Так, колония королев�

ских пингвинов (16 тыс. осо�

бей) на о�вах Крозе (заморская

территория Франции в южной

части Индийского океана), ко�

торые находились в 6500 км от

эпицентра сейсмического толч�

ка, оказалась частично затоп�

ленной, что стало причиной ги�

бели яйцекладок и птенцов.

Science et  Vie .  2006 .  №1065.  P.40
(Франция) .
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И
стория Мирового океана

в меловой и палеогено�

вый периоды богата со�

бытиями, которые имели резо�

нанс во многих его частях. Сре�

ди них наиболее известны не�

сколько океанских аноксидных

(бескислородных) событий в

позднем мелу [1], резкое похо�

лодание и массовое вымирание

на рубеже мела и палеогена,

значительное потепление на

границе палеоцена и эоцена,

сопровождавшееся вымирани�

ем некоторых групп организ�

мов.  Изучение этих событий

важно для понимания законо�

мерностей глобальной эволю�

ции океана и его биоты. Но не�

смотря на почти сорокалетнюю

историю глубоководного буре�

ния, более или менее полные

разрезы осадков этого возраста

в океане единичны.

Один из них вскрыт на плато

Демерара в 207�м рейсе «ДЖОИ�

ДЕС Резолюшн», который про�

водился в январе—марте 2003 г.

под руководством Й.Эрбахера

(Федеральный отдел наук о Зем�

ле и минерального сырья, Ган�

новер, Германия), Д.Мошера

(Бедфордский институт океано�

графии Геологической службы

Канады, Дартмут) и М.Мэлони,

представителя Программы оке�

анского бурения (Колледж�

Стэйшн, США) [2].

Подводное плато Демерара

с глубинами (в вершинной час�

ти) от 1 до 3 км расположено

в западной тропической части

Атлантического океана пример�

но в 500 км к северу от побере�

жья Суринама и Французской

Гайаны. Оно представляет собой

континентальный блок, некогда

примыкавший к Африканскому

Ïëàòî Äåìåðàðà — 
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Положение точек бурения в 207<м рейсе «ДЖОИДЕС Резолюшн».
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континенту и отторгнутый от

него в процессе раскрытия Эк�

ваториальной Атлантики в на�

чале раннего мела. Привлека�

тельное для исследователей

плато покрыто мощным чехлом

меловых и кайнозойских отно�

сительно глубоководных осад�

ков, содержащих записи многих

палеоокеанологических, палео�

климатических и седиментоло�

гических событий.

В рейсе пробурено 13 сква�

жин в пяти точках (1257—1261)

в интервале глубин от 1899.7 до

3192.2 м. Три из них (1257, 1258,

1260) проникли в альбские

осадки, остальные две (1259,

1261) были остановлены в сено�

манском интервале. Осадки,

вскрытые всеми скважинами,

образуют практически непре�

рывную последовательность от

нижнего сеномана до низов

верхнего олигоцена. Перекры�

вающие неоген�четвертичные

осадки представлены фрагмен�

тарно лишь в скважинах 1257

и 1261.

Один из наиболее интерес�

ных результатов рейса заключа�

ется в том, что скважины вскры�

ли приблизительно 50�метро�

вую толщу тонкослоистых осад�

ков, обогащенных органичес�

ким веществом, которые отлага�

лись в условиях дефицита кис�

лорода в придонных водах бас�

сейна, — черных глинистых

сланцев. Предварительный ана�

лиз керна показывает, что их

интенсивное накопление нача�

лось в сеномане и продолжа�

лось вплоть до кампана включи�

тельно. Максимальное содержа�

ние органического углерода (до

30%) отмечено в сеноман�ту�

ронском пограничном интерва�

ле, который совпадает по време�

ни с глобальной океанской

аноксией. Судя по присутствию

в верхней части черносланце�

вой толщи прослоев с глаукони�

том и следами роющих организ�

мов, в течение сантонского

и коньякского веков бескисло�

родные условия в придонном

слое воды чередовались с отно�

сительно хорошо вентилируе�

мыми.

В трех точках (1258—1260)

скважины вскрыли границу ме�

ла и палеогена, совпадающую

со слоем импактных осадков

мощностью приблизительно

1.7—1.9 см, происхождение ко�

торых связано с падением круп�

ного космического тела. Здесь

прослойки темного и более

светлого материала в разной

степени обогащены черными

или зеленоватыми сферулами

(«космическими шариками») от

1 до 2.5 мм в диаметре. Этот

т о н к о с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы й

слой залегает на еще более тон�

ком (до 3 мм) слое белого кар�

бонатного осадка, сложенном

остатками меловых (позднемаа�

стрихтских) микроорганизмов,

который, вероятно, образовал�

ся из океанской взвеси, возник�

шей при ударе космического те�

ла. Слой импактных осадков пе�

рекрыт пластичными серыми

глинами, переходящими вверх

по разрезу в литифицирован�

ный писчий мел с мелкими

планктонными фораминифера�

ми. Ненарушенный характер

мел�палеогеновой границы со

слоем импактных осадков при�

дает уникальность пробурен�

ным на плато Демерара скважи�

нам. Это первая находка такого

слоя на южноамериканском

Стратиграфия меловых<палеогеновых осадков, вскрытых бурением на плато
Демерара. 1 — олигоцен; 2 — эоцен; 3 — палеоцен; 4 — верхний мел; 
5 — нижний мел; 6 — перерыв; 7 — согласная граница.
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континенте.  Его происхожде�

ние связано с импактным кра�

тером на п�ове Юкатан, кото�

рый находится на расстоянии

около 3500 км к северо�западу

от места бурения. Тщательное

изучение пограничных слоев

разными специалистами поз�

волит реконструировать после�

довательность абиотических

и биотических процессов, обус�

ловленных столкновением Зем�

ли с космическим телом около

65 млн лет назад.

Второй важный рубеж, за�

фиксированный во всех сква�

жинах, пробуренных в 207�м

рейсе, — граница палеоцена

и эоцена, отмеченная в геоло�

гической истории океана рез�

ким существенным потеплени�

ем и реорганизацией биоты.

Предварительный анализ керна

выявил, что этот рубеж здесь

совпадает с резкой литологиче�

ской границей между светлым

зеленоватым писчим мелом па�

леоцена и темно�зелеными гли�

нами эоцена в нижней части

(20 см) с редкими бентосными

фораминиферами и обильны�

ми, плохо сохранившимися ра�

диоляриями. В 50 см выше гра�

ницы появляются разнообраз�

ные планктонные фораминифе�

ры хорошей сохранности. Их

некоторые виды встречены на

этом же стратиграфическом

уровне также в других тропиче�

ских и субтропических районах

мира (центральная часть Тихо�

го океана, Египет, Испания,

континентальная окраина Нью�

Джерси и плато Блэйк в Атлан�

тическом океане).

Таким образом, бурением

в 207�м рейсе получены уни�

кальные материалы, которые

после их всестороннего изуче�

ния различными методами поз�

волят восстановить в деталях

историю развития Экваториаль�

ной Атлантики в позднемело�

вое�палеогеновое время.
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Озеро Чад усыхает
Наглядный пример измене�

ния климата Африки являет со�

бой оз.Чад. В настоящее время

глубина озера не превышает 

10 м, а площадь поверхности

составляет не более 1% от его

площади шеститысячелетней

давности! 6 тыс. лет назад это

был четвертый по размерам

озерный резервуар земного

шара: его максимальная глуби�

на составляла 160 м,  объем

вод — 13 500 км3, площадь по�

верхности — 340 тыс. км2. Та�

кие результаты получены на

основе анализа множества

спутниковых данных, позво�

ливших сотрудникам Француз�

ского института изучения раз�

вития и Монашского универ�

ситета (Австралия, Мельбурн)

реконструировать положение

древней береговой полосы

этого подлинно гигантского

моря пресных вод, выявить бе�

реговой бар длиной 2300 км, а

также убедиться в безошибоч�

ности проведенных морфоме�

трических расчетов. В полуза�

сушливый период современ�

ной климатической эпохи

оз.Чад исчезает в результате

испарения и просачивания вод

через дно.

Science et  Vie .  2006 .  №1065.  P.44
(Франция) .

Океанология

Глубоководная 
обсерватория 
«МОМАР»

Французские океанографы

в августе 2006 г. приступили

к монтажу своей первой посто�

янной глубоководной обсерва�

тории «МОМАР» (Monitoring

the Mid Atlantic Ridge). Она рас�

положена к югу от Азорских о�

вов в Атлантическом океане на

глубине 1700 м. В этом месте

Срединно�Атлантический хре�

бет расширяется, раздвигая

Американскую и Африканско�

Европейскую плиты со скоро�

стью 3 см/год. Этот процесс

сопровождается тектонически�

ми подвижками и гидротер�

мальными явлениями.

«МОМАР» станет первой об�

серваторией, которая будет

размещена на Срединно�Атлан�

тическом хребте медленного

спрединга, и первым звеном

Esonet — будущей сети глубоко�

водных обсерваторий, прилега�

ющих к Европе. Под постоян�

ным наблюдением будет нахо�

диться крупный подводный

вулкан Лаки Страйк. Приборы

этой сети позволят вести син�

хронный мониторинг сейсмич�

ности, гидротермальной цир�

куляции и их воздействия на

локальные экосистемы. Со вре�

менем датчики будут связаны

через спутник со специализи�

рованными лабораториями.

Для монтажа всего комплекса

обсерватории Французский ин�

ститут исследования морей

(IFREMER) направил два самых

крупных судна своего флота

«Пуркуа Па?» и «Аталант», а так�

же два подводных аппарата —

«Виктор�6000» и «Нотиль».

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №.   715 .  P.16
(Франция) .



Л
етом 1921 г. на книжных

прилавках Праги появился

сборник публицистики

«Смена вех», содержание кото�

рого бросало вызов той части

русской интеллигенции, кото�

рая находилась в явной или

скрытой оппозиции советской

власти. Едва ли не самым ярким

и уж точно самым запоминаю�

щимся текстом сборника стал

манифест политического при�

миренчества — статья «В Канос�

су!»*, подписанная малоизвест�

ным именем — Сергей Чахотин.

Недавний сотрудник пропа�

гандистского отдела Добро�

вольческой армии генерала

А.И.Деникина утверждал, что за

четыре года войн и революций

русская интеллигенция сделала

три сущностных ошибки: сна�

чала слепо полагалась на на�

род,  затем столь же слепо,

из ненависти к большевикам,

стала на сторону Белого движе�

ния и, наконец, опрометчиво

надеялась на помощь бывших

западных союзников России.

Теперь, писал Чахотин, пришло

время признать ошибочность

неприятия большевизма и вер�

нуться на родину (в больше�

вистскую Каноссу) для ее эко�

номического и культурного

возрождения.

Казалось бы, после такого

публичного выступления сам

автор должен стать первым ра�

ботником на ниве строительст�

ва социалистической родины.

Однако Сергей Чахотин оказал�

ся единственным из «сменове�

ховцев» — авторов пражского

сборника, — кто вернулся в

СССР лишь спустя годы после

Второй мировой войны. Оказав�

шись на некоторое время на

вершине политико�публицисти�

ческого Олимпа — не только

«Кремль», но и сам Ильич обра�

тили внимание на его призы�

вы, — Чахотин исчез так же быс�

тро и неожиданно, как и по�

явился. Его следы затерялись на�

столько, что российские исто�

рики до сих пор нередко имену�

ют автора «Каноссы» то Чехони�

ным, то Чихотиным, а то и вовсе

Челищевым.

Напротив, на Западе славя�

нин с мучительно выговаривае�

мой и транскрибируемой фами�

лией [Tchakhotine / Tchakhotin /

Chacotine] давно уже признан

«своим» — как выдающийся био�

лог, один из основоположников

современной эксперименталь�

ной цитологии и микрохирур�

гии клетки, одновременно стра�

стный антифашист и классик

политической философии и

психологии, книга которого 

«Le viol des foules par la propa�

gande politique» («Психическое

насилие над массами путем по�

литической пропаганды»), впер�

вые изданная в Париже в 1939 г.,

поставила своего автора в один

ряд с Ханной Арендт, Хосе Ор�

тегой�и�Гассетом, Раймоном

Ароном и др.

Многовариантность имени

и событийная неординарность

судьбы Сергея Степановича Ча�

«Â Êàíîññó!», 
èëè

Êàê Ñåðãåé ×àõîòèí âåðíóëñÿ íà ðîäèíó

М.Ю.Сорокина,
кандидат исторических наук
Архив РАН
Москва
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* Как известно, замок Каносса (Canossa)

в Северной Италии стал знаменит в на�

чале XI в. после того, как низложенный

германский император Генрих IV вы�

маливал здесь прощение у папы Григо�

рия VII. По преданию, в одежде кающего�

ся грешника Генрих три дня простоял

у стен замка, добиваясь приема папой.

С тех пор выражение «путь в Каноссу»

толковалось как метафора унизительной

капитуляции и покорности победителю.

Между тем адресаты чахотинского по�

слания, имевшие, как правило, классиче�

ское гимназическое образование, могли

помнить, что хождение и покаяние Ген�

риха IV было не столько «унижением»,

сколько блестящим политическим мане�

вром, обеспечившим ему возвращение

к власти.

Сергей Степанович Чахотин (1883—
1973). Фото 1932 г. Гейдельберг.
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хотина (1883—1973) — русско�

го ученого, художника и рево�

люционера, немецкого антифа�

шиста и французского полито�

лога, ровно половину жизни

проведшего в Европе, но оста�

вавшегося «советским гражда�

нином», — богатый сюжет и для

историко�научного исследова�

ния*, и для романиста. В фокус

нашего внимания он попал

в процессе работы над выявле�

нием круга персоналий для био�

библиографического словаря

российской научной эмигра�

ции. Недокументированность

персональных данных, опора

при их восстановлении преиму�

щественно на устную традицию,

мемуарные свидетельства или

даже научную литературу про�

должают порождать или укреп�

лять многие стереотипы вос�

приятия событий советских

времен.

Настоящая статья посвяще�

на документированию одного

из ключевых эпизодов биогра�

фии Чахотина — возвращению

на родину в конце 1950�х го�

дов. Несмотря на известность

и обширные связи среди евро�

пейской научной интеллиген�

ции левого толка, долгие годы

на Западе оставалось неизвест�

ным, когда и как ученый вер�

нулся в СССР. Даже Хильда Хар�

деман — автор капитальной мо�

нографии о сменовеховстве [1],

ссылаясь на мемуары И.Г.Эрен�

бурга «Люди, годы, жизнь» [2],

сообщала, что это произошло

в конце 40�х годов, т.е. в период

массового возвращения рус�

ских эмигрантов после оконча�

ния Второй мировой войны.

Между тем вплоть до 1957 г. Ча�

хотин оставался во Франции

и Италии, предпринимая мно�

гочисленные безуспешные по�

пытки получить разрешение на

въезд в СССР. Аргументируя

«полезность» родине, он напи�

сал значительное количество

прошений и автобиографий,

в которых подробно, хотя

и с разными акцентами, излагал

основную событийную канву

своей жизни. Вот одна из по�

следних, датированная 1956 г.

(все авторские особенности

текста сохранены) [3. Л.7—9].

«Я, Чахотин Сергей 
Степанович…

…родился 13 сентября 1883 г.
в Константинополе,  где мой
отец, происходивший из крес�
тьян Костромской губ., был рус�
ским консулом. Учился в Одес�
ской 3�ей гимназии, окончил ее
в 1901 г. с золотой медалью. По�
ступил в Московский универси�
тет на медицинский факуль�
тет, принял участие в студен�
ческом революционном движе�
нии, был арестован царским
правительством и заключен
в Бутырскую тюрьму. Будучи
затем выпущен и исключен из
университета, уехал в Герма�
нию, где учился на медицинском
и естественнонаучном факуль�
тетах в Берлине, Мюнхене и
Гейдельберге.

Окончил Гейдельбергский
университет в 1907 г.,  защи�
тив диссертацию «Die Stato�
cyste der Heteropoden» («Струк�
тура и физиология органов
равновесия у моллюсков») и по�
лучив степень доктора есте�
ственных наук, Dr. Phil. (по зоо�

логии, физиологии и химии),
с высшим отличием (summa
cum laude).

Первая печатная работа
была «О биоэлектрических то�
ках у беспозвоночных». Работал
много раз на морских биологи�
ческих станциях в Виллафран�
ке, Триесте, Неаполе, Мессине,
Гельголанде,  Вимере,  Монако
и Тамарисе. Был ассистентом
в фармакологическом инсти�
туте Мессинского университе�
та, где был заживо погребен
в течение 12 часов под облом�
ками обвалившегося дома во
время землетрясения в 1908 г.
и сильно изранен.

Вернувшись в Одессу, рабо�
тал научно в университете, за�
тем опять в Гейдельберге у
проф. Бючли и в раковом ин�
ституте у проф. Черни. В
1912 г. был приглашен академи�
ком Иваном Петровичем Павло�
вым на должность его ассис�
тента по кафедре физиологии
при Академии наук. В 1911 г.
изобрел и построил первый ми�
кроманипулятор, а в 1912 г.
в Генуе метод и прибор для опе�
раций клеток при помощи уль�
трафиолетовых лучей: «микро�
лучеукол». Получил премию Ака�
демии наук им. К.Э. фон Бэра. Ре�
организовал физиологическую
лабораторию Академии наук
и был послан несколько раз Ака�
демией наук в командировки
в Виллафранку и в Неаполь с це�
лями научных исследований.

Во время Первой мировой
войны был организатором
и генеральным секретарем Ко�
митета военно�технической
помощи Объединенных науч�
ных и технических организа�
ций. Принял участие в Револю�
ции 1917 г. и был генеральным
секретарем Комитета соци�
ально�политического просве�
щения и затем Совета депу�
татов трудовой интеллиген�
ции. Состоял в группе Плеха�
нова «Единство». Зимой 1918 г.
уехал на Дон и был руководи�
телем ОСВАГа (Отдела пропа�
ганды) в Добровольческой ар�
мии.  Убедившись в реакцион�
ных тенденциях Белого движе�

В 1891 г. Константинополь.

* В 1995 г. в Киеве издана небольшая мо�

нография Ю.И.Посудина «Биофизик

Сергей Чахотин».
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ния, вышел из ОСВАГа и уехал
осенью 1919 г. из Новоросий�
ска за границу, порвав все свя�
зи с антибольшевистским дви�
жением.

Вернулся к научной работе
в Париже в Пастеровском ин�
ституте, в Океанографичес�
ком музее в Монако и на русской
Зоологической морской стан�
ции в Виллафранке.

Написал в 1920 г. свою ста�
тью «В Каноссу» для сборника
«Смена вех», в которой призы�
вал русскую интеллигенцию
прекратить борьбу против Со�
ветской власти и принять уча�
стие в строительстве социа�
лизма на родине; стал одним из
руководителей движения сме�
новеховства. Получил в 1920 г.
профессуру в университете
в Загребе в Югославии, но бла�
годаря травле русской реакци�
онной эмиграции в Сербии бро�
сил Загреб и уехал в Италию,
где был на Генуэзской конферен�

Дело Департамента полиции, заведенное на Чахотина
в связи с его участием в студенческой сходке 10 февраля
1902 г.

Прошение императору Николаю II 
о смягчении наказания.
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ции* и познакомился тогда
с Красиным, Чичериным, Иоффе
и Воровским. Писал оттуда
корреспонденции о конферен�
ции в советскую газету «Нака�
нуне» в Берлине.

Будучи приглашен Красиным
приехать в Берлин помочь ему
в деле организации Берлинского
торгпредства, переехал туда,
стал членом редакционной кол�
легии газеты «Накануне» и по�
лучил советское гражданство
в 1922 г. Принял участие в рабо�
тах Торгпредства, став заведу�
ющим организационным отде�
лом его и ревизовал два раза его
деятельность по поручению ре�
визионных комиссий Совнарко�
ма; был одновременно загранич�
ным сотрудником Народного
Комиссариата Рабоче�Кресть�
янской Инспекции. Написал
в этот период книги «Организа�
ция. Принципы и методы в про�
изводстве, торговле, админист�
рации и политике» и «Иност�
ранная литература по Научной
Организации Труда» — обе из�
данные Госиздатом и Издатель�
ством НКРКИ. Сотрудничал
в советских журналах по вопро�
сам организации и был пригла�
шен «Правдой» и «Известиями»
поехать в качестве корреспон�
дента этих газет на процесс
убийцы Воровского в Швейца�
рию, но получил отказ в визе
швейцарского правительства.

Заболев тяжело в 1926 г., уе�
хал на юг, в Геную, где работал
три года в Фармакологическом
институте университета, осо�
бенно над проблемами раковых
заболеваний.

Получив в 1930 г. по предло�
жению Альберта Эйнштейна
премию общества «Research
Corporation» в Нью�Йорке, пере�
ехал в Гейдельберг, где работал
научно в новом Институте ме�
дицинских исследований в от�
деле биофизики.

Наблюдая в Германии фак�
ты борьбы Гитлера за власть,

видя грозящую СССР и всему
миру опасность, принял учас�
тие в антигитлеровском дви�
жении в Германии, стал руко�
водителем пропаганды Желез�
ного фронта** .  По приходе
Гитлера к власти должен был
покинуть Институт и Герма�
нию и переехать в Данию, в Ко�
пенгаген,  откуда продолжал
бороться с фашизмом в Герма�
нии и в то же время работать
научно в лабораториях универ�
ситета.

В 1934 г. переехал в Париж,
где работал научно в универси�
тетских лабораториях с луче�
уколом по физиологии клетки
и открыл наличие павловских
условных реакций у однокле�
точных, а также работал по
этиологии рака. Одновременно
продолжал бороться полити�
чески с нараставшим во Фран�
ции фашистским движением.
Руководил лабораториями
в госпитале Леопольда Беллана
и в Профилактическом инсти�
туте, где меня посетили в 1937
и 1938 г. академики Л.А.Орбели,
А.А.Богомолец и проф. М.П.Кон�
чаловский и смотрели мои опы�
ты и новые методы работы.
Читал научные доклады на
международных конгрессах по
физиологии, цитологии и по
борьбе с раковыми заболевани�
ями: в Копенгагене,  Цюрихе,
Брюсселе, Риме; был приглашен
прочесть доклады о своих рабо�
тах по лучеуколу в Сорбонне
в Париже и в Фарадеевском об�
ществе в Лондоне. Получил пре�
мии Французской академии на�
ук и Парижской медицинской
академии.

Напечатал в 1939 г. в Пари�
же книгу против Гитлера «Le
viol des foules»; она вышла так�
же в переводе на английский
язык («The Rape of the Masses»)
в Англии, в Канаде и в Америке.

Война застала меня в Пари�
же, уехать в СССР вовремя не
удалось,  хотя я подал о том
прошение. В 1941 г. я был арес�
тован немцами и посажен

в концлагерь в Компьене,  где
пробыл семь месяцев, после чего
был выпущен по болезни после
вмешательства германских
ученых. Книга моя была нем�
цами уничтожена, но они так
и не узнали, что я был ее ав�
тором.

После освобождения Парижа
читал лекции на курсах акти�
вистов «Советского патриота»
и организовал научно�полити�
ческое общество «Science�Action�
Liberation», а затем Француз�
скую конфедерацию культур�
ных сил (COFORCES), генераль�
ным секретарем которой со�
стоял с 1944 по 1949 г. Задача�
ми обеих этих организаций,
между прочим, было также рас�
пространять правильные сведе�
ния о СССР, вызывать к нему ин�
терес и симпатии в научных и
общественно�культурных кру�
гах и бороться против опаснос�
ти третьей войны и возрожда�
ющегося фашизма.

Одновременно я работал на�
учно в Институте физико�хи�
мической биологии. Своей дея�
тельностью в названных выше
организациях активно способ�
ствовал созыву Первого Между�
народного съезда сторонников
мира в Париже в 1949 г., идея
которого легла в основу рабо�
ты обеих организаций SAL***
и COFORCES**** с самого их на�
чала в 1944 г., и получила свое
полное развитие на двух меж�
дународных съездах COFORCES
в 1947 и 1948 г.

В 1953 г. вышло новое, допол�
ненное и значительно увели�
ченное издание моей книги
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* Первая после Мировой войны между�

народная конференция с участием 

28 государств, в том числе СССР, по эко�

номическим и финансовым вопросам

(1922).

** Антифашистское объединение, со�

зданное социалистической партией Гер�

мании.

*** SAL — научно�политическое общест�

во «Science—Action—Liberation» (За ак�

тивность науки для освобождения чело�

вечества), организованное Чахотиным

в 1944 г.; он был его генеральным секре�

тарем.

**** COFORCES — Французская конфеде�

рация культурных сил («КОФОРС»), ге�

неральным секретарем которой стал Ча�

хотин. Главной задачей была борьба

против опасности третьей мировой вой�

ны. Эмблема этой борьбы — «перечерк�

нутая бомба», придуманная Чахотиным

в 1946 г., стала символом борьбы против

ядерной войны и получила быстрое рас�

пространение в других странах.
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о психическом насилии над мас�
сами и о тактике фашизма.

В 1955 г. я переехал в Ита�
лию, где начал новые работы по
целлюлярной фармакологии в
фармакологических институ�
тах университетов, сначала
в Генуе, а с 1956 г. в Риме, где
прочел в конце года большой до�
клад о моих работах по экспе�
риментальной цитологии и
целлюлярной фармакологии.

Живу ныне в Риме в ожида�
нии отъезда в СССР.

Из иностранных языков го�
ворю на восьми и читаю на
двадцати.

Профессор, доктор Сергей
Степанович Чахотин».

«Возвращенцы» /
«невозвращенцы»

Как следует из этой автобио�

графии, Чахотин, имевший со�

ветское гражданство, de jure не

был эмигрантом. В какой систе�

ме координат он существовал de

facto?

В условиях советского режи�

ма, стремившегося к макси�

мальному контролю и ограни�

чению самостоятельного пере�

мещения своих граждан, номен�

клатура российских «научных

мигрантов» ХХ в. распадалась

на две неравновеликие груп�

пы — «возвращенцев» и «невоз�

вращенцев».

Как известно, юридически

«невозвращенцы» стали возни�

кать в России после обнародо�

вания Декрета ВЦИК и СНК от

15 декабря 1921 г., предусматри�

вавшего лишение гражданства

лиц, выехавших из страны по�

сле 7 ноября 1917 г. «без разре�

шения советской власти», а так�

же тех, кто пробыл за пределами

страны свыше пяти лет и не по�

лучил в представительствах

РСФСР заграничных паспортов.

После череды бегств ответст�

венных сотрудников Кремля

и ОГПУ советское руководство

постановлением ЦИК СССР от

21 ноября 1929 г. окончательно

закрепило политический кон�

тент юридического статуса «не�

возвращенца». Невозвращенца�

ми считались граждане СССР,

работавшие за границей и «пе�

ребежавшие в лагерь врагов ра�

бочего класса и крестьянства»,

отказываясь вернуться в СССР

[4]. Они объявлялись вне закона,

что влекло за собой конфиска�

цию имущества и расстрел че�

рез 24 часа после удостоверения

их личности.

«Отсутствие» некоторых вид�

ных ученых было замечено вла�

стью задолго до этого постанов�

ления, и еще в 1927 г. под ее дав�

лением АН СССР ввела в новый

Устав положение об исключе�

нии своих членов «ввиду утраты

связи с АН СССР». Всего через

год, 15 декабря 1928 г., этот

пункт был использован для ис�

ключения целой группы акаде�

миков и членов�корреспонден�

тов — эмигрантов, восстанов�

Обложка и иллюстрация к книге С.Чахотина «Психическое насилие над массами путем политической пропаганды».
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ленных в своих академических

правах только в 1990 г.*.

В свою очередь группа фор�

мальных и неформальных науч�

ных «невозвращенцев» оказалась

весьма представительна по раз�

мерам и тем более по научному

авторитету. Несмотря на очевид�

но репрессивный характер со�

ветского законодательства в об�

ласти гражданства, они в 20—

30�е годы продолжали работать

за границей, сохраняя советский

паспорт, но и не стремясь воз�

вратиться в СССР. Для этих «не�

формальных невозвращенцев»

вопрос гражданства и нацио�

нально�государственной при�

надлежности был глубоко втори�

чен по сравнению с пониманием

природы науки как интер� или

наднационального института.

К этой группе в разные годы

принадлежали выдающиеся уче�

ные — естествоиспытатель и фи�

лософ академик Владимир Ива�

нович Вернадский, физик, буду�

щий Нобелевский лауреат Петр

Леонидович Капица, генетик Ни�

колай Владимирович Тимофеев�

Ресовский, славист, член�корре�

спондент АН Николай Николае�

вич Дурново, академики�химики

Владимир Николаевич Ипатьев

и Александр Евгеньевич Чичиба�

бин и многие другие. С течением

времени часть из них возврати�

лась в СССР в конце 20�х годов

(В.И.Вернадский, В.Н.Дурново),

где им были предложены лучшие

по сравнению с западом условия

работы, а часть, отвергнув в се�

редине 30�х жесткий ультиматум

советских властей «вернуться

или лишиться гражданства»

(В.Н.Ипатьев, А.Е.Чичибабин),

стали юридическими «невоз�

вращенцами» и навсегда оста�

лись за рубежом**. В то же время

немало научных специалистов

с советским подданством (как

С.С.Чахотин или Н.В.Тимофеев�

Ресовский) продолжали рабо�

тать в европейских научных ин�

ституциях.

Параллельно постоянному и

неиссякаемому движению рос�

сийских ученых на запад сущест�

вовал и не менее регулярный, хо�

тя и значительно более скудный,

приток научных кадров на вос�

ток. Помимо естественной миг�

рации — стремления различных

специалистов приехать в страну

победившего социализма, бе�

женцев из Германии и других

стран, существовали каналы

и вполне селективной иммигра�

ции. С середины 1920�х годов

советские академики, выезжав�

шие за границу, имели задание

приглашать бывших соотечест�

венников — высококлассных

специалистов — в СССР, где им

предоставляли отличные усло�

вия для работы и жизни. Так, хи�

мик�органик, создатель школы

химии алкалоидов Александр

Павлович Орехов, с 1905 г. рабо�

тавший за границей (Германия

до 1910 г., затем Женева, с 1916 г.

Париж), после переговоров

с академиком А.Е.Чичибабиным

в 1928 г. вернулся в СССР. Здесь

Орехов получил специально для

него организованный отдел ал�

калоидов и должность замести�

теля директора по научной рабо�

те Всесоюзного научно�исследо�

вательского химико�фармацев�

тического института им. С.Орд�

жоникидзе, а в январе 1939 г. из�

бран академиком АН СССР. Од�

нако практика добровольного

«возвращенства» не получила

большого распространения сре�

ди людей науки: например, ака�

демик�химик Пауль Вальден,

бывший ректор Рижского поли�

технического института, жив�

ший в Германии, отказался при�

ехать в СССР и возглавить кафед�

ру в Ленинградском университе�

те. С течением времени баланс

«невозвращенцев» и «возвращен�

цев» все более складывался не

в пользу новой власти.

Кто и как контролировал, ре�

гулировал и направлял мигра�

ционные потоки ученых в раз�

ные периоды, было ли это ре�

зультатом целенаправленной

политики советского партийно�

государственного руководства,

отдельных ведомств и научных

администраторов или всякий

раз спонтанной ситуативной

реакцией, ограниченной ло�

кальной задачей, остается не�

проясненным и слабо докумен�

тированным сюжетом. История

возвращения в СССР Сергея Ча�

хотина во второй половине 50�х

годов — после ХХ съезда КПСС,

в период начинающейся «отте�

пели» — показывает, что «внут�

ренний рынок» советской науки

не только директивно управлял�

ся «высшими инстанциями»,

но и был ареной жесткого меж�

личностного столкновения пар�

тийных, государственных и на�

учных администраторов.

«Хотя бы 
в Царевококшайск!»

Хроника послевоенных про�

шений Чахотина о возвращении

в СССР начинается с 1952 г., ког�

да он впервые обратился в по�

сольство СССР во Франции за

визой. Не имея ответа, вторично

Чахотин направил свои доку�

менты уже после смерти И.В.Ста�

лина — в 1954 г. и быстро полу�

чил позитивное решение. 24 сен�

тября этого года посол СССР во

Франции С.А.Виноградов утвер�

дил «Заключение по ходатайству

о въезде в СССР на постоянное

жительство местного советского

гражданина, профессора Чахо�

тина Сергея Степановича», резю�

мировав, что «консульский отдел

не располагает какими�либо

компрометирующими материа�

лами на гр. Чахотина С.С. и хода�

тайство его о въезде … поддержи�

вает» [3. Л.41—43].

Через месяц МИД СССР на�

правил запрос главному учено�

му секретарю АН СССР, академи�

ку�химику А.В.Топчиеву о воз�

можности использования Чахо�

тина «по специальности в систе�

ме учреждений Академии наук»

и получил неожиданно отрица�

тельный ответ. Мотивируя отказ,
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* Отметим, что Петр Борисович Струве

(1870—1944) — единственный из ис�

ключенных в 1928 г. действительных

членов Академии не восстановлен в ней

до сих пор.

** Кроме того, некоторые «полезные»

для советской власти ученые насильно

вывозились или оставлялись в СССР, как,

например, в 1934 г. это случилось

с П.Л.Капицей, а позднее — с Н.В.Тимо�

феевым�Ресовским.
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высшая советская научная ин�

станция сообщала, что в учреж�

дениях Отделения биологичес�

ких наук (ОБН) АН СССР иссле�

дования по экспериментальной

цитологии не ведутся и потому

такие специалисты не нужны [3.

Л.38]. Эта формулировка была

отнюдь не бюрократическим лу�

кавством, как можно подумать

сегодня, но отражала официаль�

ную позицию руководства ОБН*.

Еще 22—24 мая 1950 г. как раз

в этом Отделении состоялось

эпохальное совещание по про�

блеме живого вещества и разви�

тия клетки, объявившее «послед�

ним словом» советской науки

изыскания Ольги Борисовны Ле�

пешинской. В духе времени ста�

рая большевичка, поддержанная

И.В.Сталиным и Т.Д.Лысенко, по�

носила «реакционера» и «космо�

полита», автора теории «клеточ�

ной патологии» Рудольфа Вир�

хова, классические представле�

ния о клетке как «единице жиз�

ни», а заодно клеймила и акаде�

мическую цитологию «прибежи�

щем идеалистов». Сразу после

совещания десятки научных оп�

понентов Лепешинской были

изгнаны из Академии наук

и университетов, и действитель�

но экспериментальной цитоло�

гией в этих учреждениях неко�

торое время официально не за�

нимались. Тем более академиче�

ское руководство не хотело по�

ступлений новых цитологов,

да еще с международным науч�

ным авторитетом.

Ситуация начала постепенно

меняться после кончины Стали�

на. В 1955 г. на посту академика�

секретаря ОБН Опарина сменил

известный своими демократиче�

скими взглядами и высокой на�

учной репутацией академик�

биохимик Владимир Александ�

рович Энгельгардт. По�видимо�

му, кто�то из советских коллег,

с которыми Чахотин встречался

во Франции и Италии, привлек

его внимание к этому знаковому

событию, и в январе 1957 г. Ча�

хотин обратился с многостра�

ничными письмами�просьбами

о поддержке сразу к президен�

там двух Академий — АН СССР

А.Н.Несмеянову и АМН СССР

А.Н.Бакулеву [3. Л.61—64, 77—80],

а также к ряду академиков�био�

логов, в том числе к Л.А.Орбели.

Надежда на новых людей

в академическом руководстве

оправдалась. Заручившись под�

держкой коллег, 30 мая 1957 г.

В.А.Энгельгардт сообщил в Ино�

странный отдел АН, что по «об�

щему мнению академика Орбе�

ли, академика Быкова, члена�

корреспондента Насонова —

к этому мнению присоединяюсь

и я, … в лице проф. Чахотина С.С.,

в случае его приезда в СССР, со�

ветская наука приобрела бы

весьма квалифицированного,

эрудированного, творчески ак�

тивного работника, для которо�

го могла бы быть найдена соот�

ветствующая его специализации

область работы в Институте ци�

тологии АН СССР» [3. Л.82]. Не�

сомненно, решающим стало

мнение выдающегося цитофи�

зиолога Дмитрия Николаевича

Насонова** ,  члена�корреспон�

дента АН СССР и академика АМН

СССР. В первые послевоенные

годы он заведовал в ЛГУ кафед�

рой общей и сравнительной фи�

зиологии и возглавлял знамени�

тый Институт эксперименталь�

ной медицины (ИЭМ), однако

после выступлений Лепешин�

ской лишился всех академичес�

ких позиций, оставшись лишь

с группой из трех человек в ИЭМ

и небольшой лабораторией из

четырех человек в ЛГУ. Ослабле�

ние влияния лысенковцев в АН

СССР после смерти Сталина

и приход Энгельгардта позитив�

но сказались и на судьбе Насо�

нова, вернувшегося к активной

работе в АН и вскоре добивше�

гося решения об организации

Института цитологии (поста�

новление Президиума АН СССР

от 22 февраля 1957 г.). Именно

этот институт имел в виду все

тот же А.В.Топчиев, когда в июле

1957 г. сообщил в МИД, что

теперь АН СССР может трудо�

устроить Чахотина в Ленингра�

де [3. Л.81].

Казалось бы, патронаж МИД

и АН СССР открывали Чахотину

дверь в СССР, однако новым пре�

пятствием оказался «квартир�

ный вопрос», который ни одно

из ведомств не хотело решать

самостоятельно. Верный своей

тактике атаковать советские ин�

станции публичными обраще�

ниями, осенью 1957 г. Чахотин

написал и отправил в СССР «За�

писку к делу о возвращении на

родину» [3. Л.55—58об.], в кото�

рой сформулировал возможные,

по его мнению, причины неудач

своих ходатайств и способы их

преодоления.

Среди причин он выделил

три наиболее вероятные: «опре�

деленно враждебное отношение

ко мне решающих инстанций»,

«халатное отношение тех, от ко�

го зависело принять соответст�

вующее решение и меры» и «бю�

рократическая волокита в уч�

реждениях (Академия наук или

МИД)». «Инстанции» и МИД Ча�

хотин отверг сразу: «Если бы за

мной значилась хотя бы тень

враждебности к Советскому Со�

юзу и его политике или отноше�

Â
î
çâ

ð
à
ù

åí
è
å 

* Отделение биологических наук воз�

главлял сторонник «народного» акаде�

мика Т.Д.Лысенко академик�биохимик

Александр Иванович Опарин.

** Семейные обстоятельства Д.Н.Насоно�

ва (1895—1957) делали его особенно

чувствительным к теме эмиграции. Он

был сыном академика�биолога Н.В.Насо�

нова (1855—1939) и Е.А.Корниловой,

родной сестры известного историка

и секретаря ЦК кадетской партии

А.А.Корнилова. В семье было еще трое

детей, и все оставшиеся в СССР братья

сделали хорошую карьеру: Арсений

(1898—1965) стал историком�медиевис�

том, сотрудником Института истории

АН СССР, доктором исторических наук;

Всеволод (1900—1987) — ведущим ин�

женером�строителем, доктором техни�

ческих наук, одним из авторов проектов

МГУ на Ленинских горах, лауреатом Ста�

линской и Ленинской премий. Единст�

венная дочь в семье — Антонина (Нина)

Николаевна (в первом браке Сеземан) —

в 1919 г. эмигрировала из России, жила

в Париже, где вместе со своим вторым

мужем, Николаем Андреевичем Клепи�

ниным, входила в круг евразийцев, рабо�

тавших на советскую разведку. В 1937 г.,

после убийства И.Рейсса, всей семьей

(муж, два сына и дочь) они вернулись на

родину, вместе с М.И.Цветаевой и ее се�

мьей жили в Болшево на даче НКВД. Аре�

стована в ночь с 6 на 7 ноября 1939 г.

в доме отца, академика Н.В.Насонова,

и расстреляна. Подробнее см. [5].
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ние, выражавшееся во вреди�

тельстве, то ясно, что наши кон�

сульства не продлевали бы каж�

дый год в течение 35 лет мой за�

граничный вид на жительство,

выданный мне в 1922 г. совет�

ским посольством в Берлине».

Более вероятным очагом непри�

ятия он проницательно считал

научную среду. Те, кто знал его

лично, скончались, а более мо�

лодые «в силу недостаточных

контактов с мировой наукой» не

знали его имени и работ. Кроме

того, замечает Чахотин, «в то

время, как математика, физика,

химия, астрономия и, конечно,

техника, сделали у нас на роди�

не огромный шаг вперед, этого,

к сожалению, отнюдь нельзя

сказать о биологических науках:

они, после системы Павлова, по�

ка в загоне».

В конце «Записки» Чахотин

набросал «проекты найти выход

из положения, создавшегося

в результате задержек в отъезде

на родину»:

«1. Не обратиться ли мне

к общественному мнению

в СССР, например, помещением

в “Правде” статьи на тему “о не�

понятных бюрократических по�

мехах в деле возвращения со�

ветского ученого на родину”?

2. Не обратиться ли к Ники�

те Сергеевичу Хрущеву с изло�

жением моего “хождения по му�

кам” и с просьбой помочь мне,

старому социалисту, прибыть на

родину и быть ей полезным сво�

ими научными знаниями и опы�

том? Он, как живой и отзывчи�

вый человек, наверное, найдет

возможность это сделать.

3. Столько иностранных

ученых приезжает ежегодно

в СССР знакомиться с состояни�

ем науки у нас и с целью знако�

мить наши научные круги с ре�

зультатами своих работ. Неуже�

ли мне, советскому ученому,

имеющему за собой целый ряд

работ и открытий, поразивших

заграничные ученые круги

в Германии, Англии, Франции,

Италии, Дании, а также видев�

ших мою методику за границей

И.П.Павлова и А.А.Богомольца,

невозможно приехать на роди�

ну, хотя бы на гастроли, т.е. что�

бы прочесть доклады о своих

работах в наших ученых учреж�

дениях?

4. Я, работавший в лучших

лабораториях и институтах Ев�

ропы, думал ехать, совершенно

естественно, в наши научные

учреждения в одной из столиц.

Говорят, что помеха этому —

квартирный кризис в столицах.

Так пусть же мне дадут визу куда

угодно, хотя бы в Царевокок�

шайск! Уж там�то, наверное, пе�

ренаселения не наблюдается.

Фрагмент письма Чахотина, посланного Г.М.Франку 26 сентября 1963 г.
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5. Или, если бюрократичес�

кие навыки в наших научных уч�

реждениях еще не изжиты и ме�

шают мне, советскому ученому,

приехать вскоре на родину

и быть ей полезным своими зна�

ниями, то, может быть, я могу

получить работу и, следователь�

но, визу на въезд по другому ве�

домству, например, по МИД —

ведь говорю на восьми языках

и читаю и понимаю еще на две�

надцати других и хорошо осве�

домлен в политическом положе�

нии всех европейских стран за

последние десятилетия, так как

всегда интересовался полити�

кой. Думаю, что могу быть поле�

зен родине хотя бы этим, не го�

воря уж о том, что всегда смогу

зарабатывать на жизнь себе

и сыну литературной или пуб�

лично�лекторской работой.

6. Неужели же мне, ученому

с известным повсюду за грани�

цей именем, представленные

мною отзывы восемнадцати

крупнейших европейских, со�

ветскому гражданину и старому

социалисту, которому жизнь на

Западе опротивела, нужно ехать

в Китай, Египет, Сирию или на

Луну?»

Хотя на «Записке» не указаны

«адресаты», но она явно достиг�

ла их и произвела впечатление.

Вскоре решение «дела Чахоти�

на» перешло на уровень первых

лиц, причем на этот раз инициа�

тором выступала сама АН СССР.

23 октября ее президент А.Н.Не�

смеянов, подтвердив согласие

взять ученого на работу, просил

министра иностранных дел

СССР А.А.Громыко возбудить от

имени МИД ходатайство перед

Советом Министров СССР о пре�

доставлении Чахотину квартиры

в Ленинграде [3. Л.50—51]. После

вмешательства на таком уровне

Исполком Ленинградского гор�

совета уже 22 ноября рапорто�

вал, что «Чахотин С.С. по приез�

де в Ленинград будет обеспечен

жилой площадью» [3. Л.49].

Еще через месяц, 24 декабря

последовало распоряжение

Президиума АН СССР о назначе�

нии С.С.Чахотина старшим на�

учным сотрудником Института

цитологии АН СССР [3. Л.95]

и его возвращении в СССР.

Жизнь на родине оказалась

столь же трудной и тернистой,

как и путь к ней; впрочем, это

уже сюжет для другого рассказа.

Эпилог
Сергей Степанович Чахотин

скончался в Москве на католи�

ческое Рождество 1973 г. В фев�

рале 2006 г. в берлинском Музее

фотографий Хельмута Ньютона

открылся «Макроскоп», гигант�

ская аудиовизуальная инсталля�

ция, метафора вечного жизнен�

ного круга человеческого ду�

ха — его скитания, борьбы

и возвращения к себе. Сквозь

главный научный инструмент

Чахотина — микроскоп, автор

инсталляции — его правнук, ху�

дожник Борис Чахотин�Харс*
попытался взглянуть на судьбу

прадеда и нескольких поколе�

ний своего рода в пространстве

и масштабе Большой Истории.

Оказалось, они связаны «одной

цепью», но понять эту связь

можно только используя оптику

макроскопа.

В последние годы жизни.
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Астрофизика

В эллиптических 
галактиках все/таки есть
темное вещество

Предполагается, что каждая га�

лактика окружена гало, состоящим

из темного вещества, которое мож�

но обнаружить только по его гра�

витационному действию. Согласно

теории холодной темной материи,

темные гало послужили своеобраз�

ными «затравками» для образова�

ния гигантских звездных систем.

В 2003 г. этот сценарий столкнулся

с серьезным противоречием: ана�

лиз кинематики эллиптических га�

лактик привел А.Романовского

(A.Romanowsky; Ноттингемский

университет, Великобритания) с

соавторами к выводу, что наблюда�

емые скорости звезд в этих систе�

мах объясняются тяготением види�

мого вещества и не требуют пред�

положения о наличии невидимого

компонента. Кажущееся отсутствие

темной материи в эллиптических

галактиках удивительно в контекс�

те популярной теории их образо�

вания, согласно которой эллипти�

ческие галактики образуются в ре�

зультате слияния дисковых звезд�

ных систем. В последних массив�

ные гало из темного вещества оп�

ределенно имеются. Куда же они

исчезают во время слияния?

А.Декель из Иерусалимского

университета и его коллеги (Изра�

иль) предложили свой вариант

анализа наблюдений, который хо�

рошо согласуется со стандартной

теорией и «возвращает» темную

материю обратно в эллиптичес�

кие галактики1. Рассчитанные на

суперкомпьютере модели слияния

звездных систем показывают, что

наблюдения, о которых было объ�

явлено в 2003 г., на самом деле не

позволяют судить о наличии или

отсутствии темного вещества.

Существование темных гало во�

круг спиральных звездных систем

вытекает из анализа круговых дви�

жений звезд. Поскольку большая

часть видимой массы галактики со�

средоточена в ее центральной об�

ласти, звезды на больших расстоя�

ниях от центра должны двигаться

намного медленнее, чем близкие

к нему светила. Между тем наблю�

дения нашей и других спиральных

галактик указывают, что орбиталь�

ная скорость звезд на окраинах

диска остается постоянной. Причи�

на этого, согласно теории, как раз

и состоит в присутствии громадно�

го невидимого гало, которое окру�

жает галактику и оказывает грави�

тационное влияние на ее звезды.

В эллиптических галактиках

движения звезд на больших рас�

стояниях от центра изучать труд�

но, поскольку в близких окрестно�

стях Млечного Пути таких систем

нет. Поэтому астрономы изучают

их кинематику по ярким плане�

тарным туманностям. Во внешних

областях четырех близких эллип�

тических галактик Романовскому

и его коллегам удалось опреде�

лить лучевые скорости большого

количества планетарных туман�

ностей. Оказалось, что их лучевые

скорости убывают с увеличением

расстояния от центра галактики,

как это должно происходить в от�

сутствие темного гало.

Объяснение, предложенное

Декелем и его коллегами, отчасти

основывается именно на том, что

наблюдениям была доступна лишь

проекция скоростей планетарных

туманностей на луч зрения. Со�

гласно новой модели, в процессе

слияния, которое порождает эл�

липтическую галактику, большая

часть звезд отбрасывается на до�

вольно значительные расстояния

от центра новой системы. После

слияния они оказываются на

очень вытянутых орбитах. Наблю�

дателю, находящемуся вне галак�

тики, звезда на такой вытянутой

орбите видится удаленной от га�

лактического центра в проекции

на плоскость небосвода, только

если большая ось орбиты пример�

но перпендикулярна лучу зрения.

«Настоящие», трехмерные скоро�

сти таких объектов могут быть

очень велики, но их движение по

направлению к наблюдателю или

от него будет очень незначитель�

ным. Если же большая ось орбиты

параллельна лучу зрения (с соот�

ветственно высокой лучевой ско�

ростью), то со стороны наблюда�

теля такая звезда проецируется на

густонаселенный центр галактики

и теряется на его фоне, становясь

недоступной для наблюдений.

Авторы рассчитали выборку из

более чем 200 моделей слияния

и в 10 случаях получили эллипти�

ческие системы, похожие на га�

лактики, наблюдавшиеся в 2003 г.

При этом результаты расчетов

полностью согласуются с данны�

ми наблюдений и таким образом

снимают противоречие с моделью

холодной темной материи.

© Вибе Д.З.,
доктор физико�

математических наук

Москва

Астрофизика

Необычная пара 
коричневых карликов
в Орионе

Результаты подробных наблю�

дений уникальной затменной

двойной системы представили

Й.Чу (Y.Chew; Университет Ван�

дербильта, США) и его коллеги на
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1 Dekel A. et al. // Nature. 2005. V.437. P.707.



П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 0 7 7799

конференции Американского ас�

трономического общества в июне

2005 г. Сама двойная система на�

ходится в Большой Туманности

Ориона — молодой области звез�

дообразования (возраст не более

нескольких миллионов лет), а оба

ее компонента — это коричневые

карлики, звездоподобные объек�

ты, масса которых недостаточно

велика для начала термоядерных

реакций.

Авторы наблюдали за системой

на протяжении трех последних

лет, используя 1.3�метровый теле�

скоп Межамериканской обсерва�

тории Сьерра�Тололо (Чили), сле�

дя одновременно за орбитальным

движением компонентов и изме�

нением их суммарной яркости

в результате взаимных затмений.

Кривая блеска (т.е. зависимость

полного блеска системы от време�

ни) в сочетании с данными о вза�

имном движении компонентов

позволила определить их размеры.

Масса первичного компонента

равна 0.053 M
�

; его радиус состав�

ляет 0.89 солнечного. Вторичный

компонент имеет массу 0.034 M
�

,

а его радиус — 0.70 R
�

. Столь за�

метные размеры при микроско�

пической массе согласуются с мо�

лодостью объектов, которые про�

сто не успели еще сжаться до сво�

их окончательных объемов, кото�

рые, вероятно, будут в несколько

раз меньше. Объекты движутся во�

круг общего центра масс по вытя�

нутой орбите с большой полуосью 

8.52 R
�

, совершая полный оборот

за 9.78 дней.

Два затмевающих друг друга

коричневых карлика скорее всего

сформировались одновременно

из одного и того же газово�пыле�

вого облака. Согласно общепри�

нятой теории звездообразования,

массивный компонент должен

рождаться более горячим и осты�

вать более продолжительное вре�

мя, чем его меньший собрат.

К удивлению исследователей,

в данной системе ситуация диаме�

трально противоположная: вто�

ричный компонент, имеющий

температуру 2850 К, оказался на

150 К более горячим, чем первич�

ный. Причины такого расхожде�

ния между теорией и наблюдения�

ми пока непонятны. Если объясне�

ние не будет найдено, придется

признать, что модели коричневых

карликов и внесолнечных планет

далеко не так надежны, как хоте�

лось бы. Между тем они широко

используются для оценки эволю�

ционного статуса объектов, пара�

метры которых не удается опреде�

лить более прямым способом.

http ://SkyandTelescope.com/news/
art ic le_1525_1 .asp

Планетология

Семейство 
транснептунового 
астероида

Спорам, которые разгорелись

вокруг классификации планет

и астероидов на Генеральной ас�

самблее Международного астро�

номического союза (МАС, Прага,

2006), средства массовой инфор�

мации уделили очень много вни�

мания. В основном все дискуссии

сосредоточились на Плутоне

и «десятой планете» — транснеп�

туновом объекте 2003 UB313, ко�

торый ранее был известен под не�

формальным именем Зена, а в сен�

тябре 2006 г. обрел официальное

название Эрида. Но за бурными

словесными баталиями в некото�

ром забвении оказался другой

крупный транснептуновый асте�

роид — 2003 EL61, у которого есть

реальные шансы стать самым ин�

тересным объектом Солнечной

системы за орбитой Нептуна.

На необычность объекта 2003

EL61 астрономы обратили внима�

ние уже вскоре после его откры�

тия. Период вращения — всего 

3.9 ч — делает его самым быстро�

вращающимся среди всех извест�

ных астероидов диаметром более

100 км. Его форма также весьма

примечательна: объект 2003 EL61

напоминает дыню с размерами

1960 км на 2500 км. Иными слова�

ми, максимальный поперечник

этого объекта сравним с диамет�

рами Плутона и Эриды или даже

превосходит их. В спектре 2003

EL61 сильны линии поглощения

водяного льда, но плотность

и скорость вращения свидетельст�

вуют, что лед покрывает его по�

верхность тончайшим налетом.

В остальном же астероид состоит

из твердых каменных пород. Еще

одна достопримечательность

2003 EL61 — два спутника: внут�

ренний на вытянутой 35�суточной

орбите и более яркий внешний на

круговой 49�суточной орбите. Со�

вокупность всех этих характерис�

тик говорит о том, что объект

2003 EL61 в прошлом столкнулся

с другим астероидом, что ускори�

ло его вращение и оставило ос�

колки в виде спутников.

К.Баркум (K.Barkume; Калифор�

нийский технологический инсти�

тут, США), представившая эти ре�

зультаты на совещании Планетно�

го отделения Американского ас�

трономического общества в нояб�

ре 2006 г., полагает, что обстоя�

тельства столкновения были до�

вольно необычными. Баркум про�

водила спектроскопический обзор

объектов пояса Койпера диамет�

ром от 500 до 1000 км с целью вы�

яснить их состав и физические ха�

рактеристики. В ходе этого обзора

она и ее коллеги обнаружили по

крайней мере пять транснептуно�

вых астероидов, очень похожих на

2003 EL61, т.е. имеющих похожие

орбиты и спектры с сильными

линиями поглощения водяного

льда. Авторы исследования счита�

ют, что эти объекты родственны

2003 EL61, точнее, были оторваны

от него в том же столкновении, ко�

торое породило два известных

спутника. Наличие сохранившего�

ся тонкого ледяного покрова гово�

рит о том, что катастрофа случи�

лась совсем недавно (по астроно�

мическим меркам, конечно).

Схожесть орбит этих объектов

несет в себе косвенную информа�

цию об энергетике столкновения.

Считается, что в результате столк�

новений, происходящих в поясе

Койпера, образуются либо оскол�

ки, разлетающиеся на различные

расстояния, либо спутники, но не

те и другие одновременно. Уви�

деть и спутники, и осколки, пол�

ностью оторвавшиеся от роди�

тельского тела, весьма необычно.

Вероятно, удар произошел с энер�

гией, достаточной, чтобы вывести

осколки за пределы гравитацион�

ного влияния объекта 2003 EL61,
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но не более того. Не исключено

также, что спутники 2003 EL61 не

отлетели от него целиком, а скон�

денсировались из вещества, вы�

брошенного при столкновении

и образовавшего вокруг астероида

временный диск.

Пока семейство 2003 EL61

включает следующие объекты:

1999 OY3; 1995 SM55; 1996 TO66;

2002 TX300; 2003 OP32 и два его

спутника. Но Баркум планирует

в ближайшее время проверить

еще несколько астероидов, кото�

рые также могут быть связаны

с 2003 EL61.

http ://skytonight .com/news/home/
4398671.html

Физика

Структура твердого 
кислорода

Твердый кислород, образую�

щийся при больших давлениях,

отличается необычными магнит�

ными свойствами (O2 — единст�

венная двухатомная молекула, об�

ладающая магнитным моментом),

кроме того, с ростом давления он

переходит из диэлектрического

состояния в металлическое, а при

P = 100 ГПа и Tc = 0.6 К становится

сверхпроводником. К настоящему

времени известно шесть различ�

ных кристаллических модифика�

ций твердого кислорода, в том

числе и существующая в широком

диапазоне давлений так называе�

мая ε�фаза, очень сильно погло�

щающая ИК�излучение и отличаю�

щаяся темно�красным цветом. Ус�

тановлено, что она имеет моно�

клинную симметрию, а молекулы

O2 в ней объединены в большие

группы. Но определить точную

структуру этой фазы долго не уда�

валось.

Недавно две группы исследова�

телей (британо�франко�канадская

и японская), изучавшие рассеяние

рентгеновских лучей соответст�

венно на монокристаллах и поли�

кристаллических образцах ε�фа�

зы, независимо друг от друга пока�

зали, что сильное взаимодействие

между молекулами O2 приводит

к формированию кластеров O8,

из которых и образуется кристал�

лическая решетка1.  Расстояние

между молекулами O2 в кластерах

O8 составляет 0.218 нм, а между

кластерами — 0.256 нм.

Любопытно, что теоретичес�

кие квантово�механические рас�

четы свидетельствуют об энерге�

тической невыгодности такой ре�

шетки по сравнению со структу�

рой, в которой молекулы O2 обра�

зуют квазиодномерные цепочки.

Возможно, дело здесь в недоста�

точной точности методов расчета.

Тем не менее результаты исследо�

ваний представляют большой ин�

терес еще и в свете недавних со�

общений об экспериментальном

обнаружении немолекулярных

форм азота и водорода.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/Inform/perst/
6_19/index .htm

Физическая химия

Эластичные композиты
на основе глины

Глины считаются полезными

армирующими материалами, так

как их отдельные частицы имеют

форму чешуй с развитой поверх�

ностью, доступной для химичес�

кого связывания с полимерами.

Однако синтез композитов путем

введения больших количеств гли�

ны в полимеры затруднен эффек�

тами агрегации или дисперсии,

ухудшающими их механические

свойства. К.Харагучи (K.Haraguchi;

Институт химических исследова�

ний, Чиба, Япония) с сотрудника�

ми воспользовались образовани�

ем геля в водном растворе для со�

здания композита из гидрофобно�

го полимера (2�метоксиэтилакри�

лата) и гидрофильной гекторито�

вой глины. В процессе полимери�

зации чешуйки глины выталкива�

ются из частиц полимера и обра�

зуют оболочки вокруг них. После

высыхания композита эти глиня�

ные оболочки сшиваются друг

с другом в трехмерные пористые

структуры, которые авторы оха�

рактеризовали, использовав про�

свечивающий электронный мик�

роскоп.

Неожиданным свойством та�

ких композитов оказалась их спо�

собность без разрушения подвер�

гаться значительным растягиваю�

щим деформациям. В результате

предварительной необратимой

вытяжки они обретают эластич�

ность, т.е. последующие деформа�

ции становятся обратимыми: по�

сле снятии нагрузки образцы вос�

станавливают первоначальную

форму. Кроме того, эти композиты

прозрачны и пропускают более

90% света независимо от содержа�

ния глины (до 30% по объему).

В отличие от многих других со�

держащих глину композитов, они

не набухают при погружении в во�

ду и не растворяются в органичес�

ких растворителях, способных

растворить чистый полимер.

Advanced Mater ia l s .  2006 . V.18.  P .2250
(Международный журнал) .

Химия

Углеродные нанотрубки
в дамасской стали

Секреты изготовления дамас�

ской стали, из которой средневе�

ковые кузнецы делали непревзой�

денное по прочности холодное

оружие, до недавних пор не были

разгаданы: не существовало аппа�

ратуры, позволяющей определить

одновременно не только химичес�

кий состав, но также форму и кри�

сталлическую структуру входящих

в ее состав веществ. И вот это уда�

лось сделать немецким специалис�

там. Они изучили образец дамас�

ской стали, из которой в

XVI в. была изготовлена сабля, хра�

нящаяся в Историческом музее

Берна (Швейцария). Растворив

в соляной кислоте металлы, входя�

щие в состав образца, ученые об�

наружили длинные объекты нано�

метровых поперечных размеров.

При детальном исследовании с по�

мощью просвечивающего элек�

тронного микроскопа высокого

разрешения выяснилось, что это…

многослойные углеродные нано�

трубки, заполненные цементитом

(карбидом железа Fe3C)! Расстоя�

ние между слоями в нанотрубках

оказалось близким к типичной для

таких систем величине 0.34 нм.

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è

1 Lundegaard L.F. et al. // Nature. 2006.

V.443. P.201—204; Fujihisa H. et al. // Phys.

Rev. Lett. 2006. V.97. P.085503.
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Поскольку нанотрубки облада�

ют рекордной прочностью на

растяжение (величина модуля

Юнга 1012 Па), стало понятно, чем

объясняется исключительное ка�

чество дамасской стали. Но нель�

зя не удивляться изобретательно�

сти средневековых кузнецов, ко�

торые, не имея представления ни

о структуре, ни о способах полу�

чения нанотрубок, сумели эмпи�

рическим путем получить содер�

жащий их конструкционный ма�

териал. И хотя процесс изготов�

ления дамасской стали остается

пока тайной, теперь появилась

возможность воспроизвести сред�

невековую технологию в лабора�

торных условиях.

Nature .  2006 . V.444.  P .286 
(Великобритания) ;
http ://perst . i s ssph .k iae . ru/Inform/perst/
6_19/index .htm

Зоология

Выбор места для кладки
с использованием чужого
опыта

Выбор места для сооружения

гнезда — весьма важный момент

в биологии размножения яйце�

кладущих пресмыкающихся: ведь

их эмбрионы развиваются в яй�

цах долго, нередко — несколько

месяцев. И успех инкубации все�

цело зависит от условий среды —

температуры, влажности, защи�

щенности от хищников и небла�

гоприятных явлений природы

(затопления, например).  Собст�

венно, родительская забота у по�

давляющего большинства видов

яйцекладущих рептилий и сво�

дится к тщательному выбору «пра�

вильного» места для гнезда. Но уж

к этой обязанности самки многих

видов относятся вполне ответст�

венно, иногда даже пускаясь в да�

лекий путь в поисках подходяще�

го биотопа.

До сих пор считалось, что при

выборе подходящего места для от�

кладки яиц самки пресмыкающих�

ся учитывают комплекс абиотиче�

ских факторов — структуру субст�

рата, влажность, экспозицию, бли�

зость водоема. А вот австралий�

ские герпетологи Г.Браун и

Р.Шайн из Сиднейского универси�

тета1 решили выяснить, не прини�

мают ли во внимание заботливые

родительницы следы жизнедея�

тельности других животных, на�

пример остатки яйцевых оболо�

чек, свидетельствующие о состояв�

шейся успешной инкубации клад�

ки, а вот запаховый след хищника

мог бы, напротив, отпугнуть самку.

Эксперименты проводились

с ужовыми змеями Tropidonophis

mairii. Отловленных в природе бе�

ременных самок этой небольшой

(около 50 см длиной) безвредной

змеи помещали в вольеры с двух�

трехгнездовыми камерами. Змеи

могли выбирать между совершен�

но чистой (контрольной) камерой

и камерами либо с запахом их ес�

тественного врага — другой, гораз�

до более крупной ужовой змеи

Stenogonus cucullatus, — либо с обо�

лочками яиц, оставшимися после

вылупления. При этом использова�

ли как оболочки яиц самих тропи�

донофисов, так и стеногонуса.

Камеры с запахом хищника ро�

дительницы игнорировали, зато

достоверно чаще выбирали для

своих кладок гнездовые камеры

с оболочками яиц. При этом видо�

вая принадлежность этих остат�

ков значения не имела. Очевидно,

для змей важным было лишь то,

что данное место уже успешно оп�

робовано для ответственного про�

цесса инкубации яиц.

© Семенов Д.В.,
кандидат биологических наук

Москва

Молекулярная генетика.
Медицина

Ген, контролирующий
рост волос

Известно, что фармацевтичес�

кие и косметические компании

ежегодно тратят миллионы долла�

ров для разработки средств про�

тив облысения. Однако молеку�

лярные механизмы, контролирую�

щие рост волос человека и их ут�

рату при облысении, еще неясны.

Вновь открытая мутация в одном

из генов может пролить свет на

причины облысения и указать

путь для создания новых средств

контроля за ростом и укреплени�

ем волос.

Группа российских и амери�

канских генетиков, исследовавших

эту проблему, установила, что де�

фицит роста волос у человека свя�

зан с генетическим дефектом гена

фосфолипазы. Еще раньше рос�

сийские генетики во главе с Е.И.Ро�

гаевым (Центр психического здо�

ровья РАМН) и Е.К.Гинтером (Ме�

дико�генетический центр) описа�

ли одну из форм такого заболева�

ния — гипотрихоза, наблюдавше�

гося в конкретной этнической по�

пуляции в России. У обследован�

ных мужчин и женщин, помимо

облысения, отмечался также дефи�

цит роста волос по всему телу.

Для того чтобы идентифици�

ровать предполагаемый ген, свя�

занный с этим заболеванием, ис�

следователи расширили выборку

до 350 тыс. человек из разных

групп, включив 50 семей. Для вы�

явления гена применили страте�

гию картирования и позиционно�

го клонирования, ранее успешно

использованную при поиске дру�

гих генов человека (например, ге�

нов болезни Альцгеймера).

Анализ ДНК больных и их здо�

ровых родственников показал,

что у всех страдающих гипотри�

хозом наблюдалась мутация в ге�

не фосфолипазы — фермента,

продуцирующего биоактивные

липиды. В норме этот фермент

синтезируется в волосяных фол�

ликулах, включая участки, содер�

жащие стволовые клетки, и, сле�

довательно, должен участвовать

в росте волос.

Обнаруженная мутация указы�

вает на важную роль фосфолипазы

в регуляции роста волос. Однако

для определения точной физиоло�

гической функции фермента необ�

ходимы дальнейшие исследования.

Это открытие позволит разра�

ботать методы лечения, направ�

ленные на восстановление роста

волос на молекулярном уровне.

Российские ученые намерены

продолжать научные исследова�

ния для создания лекарственных

препаратов против облысения.

Science .  2006 . V.314.  №5801.  P .982—985
(США) .
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of Zoology. 2005. V.83. №8. P.1134—1137.
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Сейсмология

Активные разломы
и предвестники 
землетрясений

Активные разломы и деформа�

ционные предвестники землетря�

сений идут как бы по разным на�

учным ведомствам: одни изучают�

ся геологами и геоморфологами,

другие — сейсмологами и геофи�

зиками. Но теперь выясняется, что

между ними существует непосред�

ственная связь. Долгое время

предвестники землетрясений об�

наруживались не только после со�

бытия, но и в более или менее слу�

чайных точках, на разных удале�

ниях от эпицентров землетрясе�

ний, что создавало впечатление

хаотичности предвестников. Для

выявления тонких геодинамичес�

ких процессов, характера измене�

ний напряженно�деформирован�

ных участков земной коры (и от�

дельных структур), а также их не�

видимых соотношений с сейсми�

ческими явлениями потребова�

лись точные и длительные изме�

рения деформаций и смещений.

По мере накопления стационар�

ных мониторинговых измерений

за сравнительно продолжитель�

ное время обнаружилось, что в не�

которых пунктах, даже более уда�

ленных от возникающих сейсми�

ческих событий, предвестниковые

явления выражены сильнее. Объ�

ем измерительных данных по

скважинам, в основном связанных

с гидрогеологическими и другими

несейсмическими предвестнико�

выми явлениями, привело 20 лет

назад И.Г.Киссина к представле�

нию о неких «чувствительных зо�

нах» — так называют наиболее по�

движные контакты между крупны�

ми блоками земной коры или уча�

стки, где наблюдаются высоко�

амплитудные и отдаленные пред�

вестники землетрясений, а также

постсейсмические эффекты.

Как выяснилось, «чувствитель�

ные зоны» располагаются глав�

ным образом в пределах актив�

ных разломов, т.е. там, где линей�

ное разрывное нарушение разви�

вается и в настоящее время, ос�

тавляя фиксируемое перемеще�

ние крыльев разлома друг относи�

тельно друга, как правило, нарас�

тающее со временем. В таких зо�

нах, видимо, проявляются особые

нелинейные динамические и фи�

зические свойства разуплотнен�

ного вещества, происходит кон�

центрация упругих напряжений,

из�за чего они и становятся наи�

более чувствительны к внешним

физическим и механическим воз�

действиям, таким как изменения

уровня и температуры подземных

вод, наклона земной поверхнос�

ти, неприливных сил тяжести,

разности геомагнитных полей,

электропроводимости горных по�

род или грунтовой воды, выделе�

ния гелия. Именно эти парамет�

ры, а не сами напряжения, обычно

и измеряются. При этом речь идет

о величинах, на один�два порядка

превышающих нормальные изме�

нения, в том числе предсейсмиче�

ские и постсейсмические. Так

фактически намечается связь в

цепочке: активный разлом — тен�

зочувствительные зоны — дефор�

мационные предвестники земле�

трясений.

Другой не менее важный под�

ход к проблеме основан на высо�

коточных измерениях смещений

бортов разрывов (разломов) на

поверхности и под землей одно�

временно по трем взаимоперпен�

дикулярным осям (способ инже�

нера Б.Коштяка, Чехия). Речь идет

о деформометрических и тензо�

метрических измерениях непо�

средственно в видимых разрывах

(разломах), среди которых могут

оказаться и активные. Первые ре�

зультаты трехлетних наблюдений

(1989—1991) на Гармском полиго�

не (Таджикистан, Южный Тянь�

Шань), а затем в Болгарии показа�

ли, что чувствительными к колеба�

ниям напряжений в земной коре

могут быть не только собственно

активные разломы, но и совсем

мелкие разрывные нарушения

в массивах горных пород, вплоть

до послойных.

С физической точки зрения

приуроченность чувствительных

участков к активным разломам по�

нятна, ибо именно в подвижных,

а не в залеченных разломах при�

сутствует субстрат�заполнитель,

относительно мягкий или даже

рыхлый, флюидопроницаемый,

податливый к упругому и пласти�

ческому деформированию, а так�

же смещениям в разных плоско�

стях, несравненно большим по ве�

личине, чем среда жестких крыль�

ев таких разломов.

Аномалии выявлены на эпи�

центральных расстояниях 100—

200 км при землетрясениях с

М = 5÷6, 200—560 км при земле�

трясениях с М = 7.0÷7.8, что еще

в 80—90�х годах прошлого века

показало возможность отдален�

ных (пространственно) эффек�

тов, в том числе предвестнико�

вых. Ныне по независимым ис�

следованиям в Армении и Европе

отдаленные эффекты Измитского

землетрясения 17 августа 1999 г.

с М = 7.8 можно считать отчет�

ливо проявившимися на расстоя�

нии 1380 км к востоку и 570 и

1400 км — к северо�западу. Речь

идет не о воздействии самих зем�

летрясений, но именно о сугубо

временноZй динамической реак�

ции среды в пунктах наблюдений

в интервалы перед, во время и по�

сле сейсмических событий. В слу�

чае Измитского землетрясения

аномалии фиксировались за че�

тыре года и за три месяца — на

северо�западе и за пять меся�

цев — на востоке. Столь отдален�

ные предвестники, кажется, труд�

но представить, однако известно,

что еще раньше по гидрогеологи�

ческим признакам выделялись

предвестниковые аномалии на

таких и даже значительно боль�

ших расстояниях при сильней�

ших землетрясениях мира.

Таким образом, задача всесто�

роннего и комплексного изучения

активных разломов приобретает

еще один весьма важный аспект.

Выявление сверхдальнодействия

аномалий и длительности упреж�

дений, во всяком случае при круп�

ных сейсмических событиях, де�

лает мониторинг активных разло�

мов перспективной и актуальной

задачей совместных усилий гео�

логов, геофизиков, сейсмологов.

Активные геологические 
и геофизические процессы в литосфере .
Методы и средства изучения .  Материалы
XII  Международной конференции.  
Т . I I .  Воронеж,  2006.  С .17—20.
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Геофизика. Метеорология

Атмосферная 
обсерватория в Тикси

В конце ноября 2006 г. вступи�

ла в строй первая в России аркти�

ческая атмосферная обсерватория

нового поколения: так в ходе под�

готовки к Международному поляр�

ному году (2007—2008) был ус�

пешно реализован совместный

российско�американский проект,

предусматривающий включение

Атмосферной обсерватории в Тик�

си в международную сеть базовых

станций по комплексному иссле�

дованию климатической системы

Арктики. Проектом прежде всего

намечалась организация изучения

атмосферных, радиационных и

гидрологических процессов, де�

градации вечной мерзлоты и бере�

говой эрозии, регулярного наблю�

дения за турбулентными потоками

у поверхности Земли, а также за

аэрозольной и химической компо�

нентами полярной атмосферы.

Решение создать первую рос�

сийскую арктическую обсервато�

рию нового поколения именно

в Тикси неслучайно. Старая метео�

станция была основана здесь

в 1932 г. в ходе 2�го Международ�

ного полярного года. За прошед�

шие десятилетия там получен один

из самых длинных в Арктике не�

прерывный ряд данных зондиро�

вания атмосферы. В 1951 г. непо�

далеку была оборудована геофизи�

ческая обсерватория для регуляр�

ных наблюдений за характеристи�

ками верхней атмосферы; в 1996 г.

здесь же разместили японскую ав�

томатическую метеостанцию, вхо�

дившую в состав азиатской сети.

Каковы же теперь перспективы

старой метеостанции? Морально

устаревшие методы наблюдений

будут заменены на новую полуав�

томатическую модульную станцию

международного класса, а старое

помещение станут использовать

для хозяйственных нужд. Построят

дополнительный павильон для раз�

мещения самой современной реги�

стрирующей аппаратуры, в том

числе пробоотборников для ана�

лиза химического и аэрозольного

состава воздуха, радиационного

баланса подстилающей поверхнос�

ти. При этом главное условие для

выбора места строительства — от�

сутствие возможных локальных

источников загрязнений воздуха,

а тундра близ пос.Тикси вполне для

этого подходит. Чтобы обеспечить

непрерывность измерений, мо�

дульную станцию разместят вбли�

зи действующей метеоплощадки;

все проводимые по старому и но�

вому методам измерения (как�то:

температура и влажность воздуха,

продолжительность солнечного

сияния, дальность видимости, ин�

тенсивность осадков, скорость

и направление ветра, атмосферное

давление, температура поверхнос�

ти почвы, высота снежного покро�

ва, гидростатический уровень мо�

ря) будут в течение года осуществ�

ляться параллельно, чтобы иметь

возможность сравнивать данные.

В задачи Атмосферной обсервато�

рии войдут комплексные наблюде�

ния за характеристиками облачно�

сти и приходящей радиацией, аэ�

розольным и химическим соста�

вом воздуха, процессами энерго�

обмена между подстилающей по�

верхностью и атмосферой.

Помимо трех лабораторных

помещений, в здании обсервато�

рии имеются две жилые комнаты

на четырех человек, бытовой блок

с кухней, санузлом и душем, хо�

лодный склад. В обсерватории на

вахтовой основе (продолжитель�

ностью 1—6 недель, в зависимос�

ти от погоды) будут работать 2—4

научных сотрудника, постоянное

проживание — в пос.Тикси, распо�

ложенном в 7 км. Для передачи

данных используется круглосу�

точный цифровой канал спутни�

ковой связи с Арктическим и ан�

тарктическим научно�исследова�

тельским институтом в Санкт�Пе�

тербурге с последующей переда�

чей информации в США по высо�

коскоростному интернету.

Совмещение различных сетей

наблюдений приведет к созданию

в Тикси базового научного пункта

Российской Арктики. Новая об�

серватория станет важной состав�

ной частью международной сети,

которая включает аналогичные

полярные станции на Аляске

(США), в Канаде, Гренландии (Да�

ния), на Шпицбергене (Норвегия),

в Финляндии и Швеции.

© Бурлаков Ю.К.,
вице�президент Ассоциации 

полярников 

Москва

Организация науки

Доступ к «основам основ»
физики открыт

Королевское научное общество

Великобритании впервые за свою

историю открыло доступ к основам

основ физики. Теперь в Интернете

можно посмотреть электронный

архив1 научных статей с 1665 г. —

времени выхода первого в мире ре�

цензируемого научного журнала

«Phylosophical Transaction». В пер�

вом номере этого издания Р.Бойль

описал свои эксперименты в статье

«Экспериментальная история хо�

лода», а несколькими годами позже

(1671/1672. №6) И.Ньютон расска�

зал об изобретении зеркального

телескопа.

Остается надеяться, что такому

примеру последуют и наши науч�

ные архивы, в которых можно най�

ти немало интересного2. Не зря

ведь бывший заместитель главного

редактора «ЖЭТФа» К.А.Кикоин на�

звал середину прошлого столетия

«серебряным веком» российской

науки, имея в виду достижения

в физических науках, не в послед�

нюю очередь связанные с мощной

поддержкой государством при�

кладных исследований в интересах

оборонной промышленности. По

мнению Кикоина, «листать выпус�

ки “ЖЭТФа” 50—70�х годов для по�

нимающего человека все равно,

что просматривать подшивки “Ми�

ра искусства” или “Золотого руна”

для любителя живописи и графики

начала века»: в этом научном изда�

нии опубликовано «несколько ста�

тей, радикально изменивших status

quo в физике плазмы или твердого

тела». Сейчас, к сожалению, не

только к архивам, но и к текущим

выпускам журнала доступа нет.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/Inform/perst/
6_18/index .htm
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1 http://www.pubs.royalsoc.ac.uk/index.

cfm?page=1373
2 См.: Природа. 2007. №1. С.80—91.



Р
овно 30 лет назад, весной

1976 г., рецензенты высту�

пали с докладами в Москов�

ском государственном универ�

ситете им.М.В.Ломоносова на

заседании секции биогеоцено�

логии Московского общества

испытателей природы. Секцию

возглавлял заведующий кафед�

рой геоботаники МГУ профес�

сор Т.А.Работнов, признанный

авторитет в советской фитоце�

нологии 1960—1980�х годов

и хорошо известный за рубе�

жом. Возглавляемая им секция

работала очень активно, и на ее

заседания собирался весь цвет

московской ботаники. В этот ве�

чер среди тех, кто пришел по�

слушать наши доклады, был

и Олег Сергеевич Гребенщиков.

Мы знали о том, что он — сын

эмигрантов, репатриировав�

шийся в Советский Союз, поли�

глот, знающий едва не все евро�

пейские языки (в том числе не�

сколько славянских), который

много лет работал редактором

«Реферативного журнала». Его

уникальный по широте охвата

терминов четырехъязычный

«Геоботанический словарь» ле�

жал на столе практически у каж�

дого геоботаника.

Знали мы и о том, что Олег

Сергеевич — единственный со�

ветский геоботаник, владеющий

методом классификации расти�

тельности по Браун—Бланке.

Метод, который использовали

в Европе, Японии и других стра�

нах, в 1930�е годы у нас был

объявлен «буржуазным». Однако

в конце 1970�х годов к этому

методу стали проявлять интерес

и советские геоботаники (осо�

бенно молодежь), которые все

яснее понимали, что и для рас�

тительных сообществ необхо�

дима единая международная

классификацией, подобная сис�

теме видов К.Линнея. И такой

классификаций должна стать

система Браун—Бланке. Но, как

оказалось, мы знали об Олеге

Сергеевиче далеко не все…

После окончания заседания

докладчики, Гребенщиков и еще

несколько других участников се�

минара были приглашены в гос�

ти к Работнову, в семье которого

чтили традиции русского хлебо�

сольства. За столом атмосфера

была раскованной, и говорили

обо всем, в том числе об опере.

И вдруг Олег Сергеевич сказал:

«А знаете ли вы, что передо мной

на коленях стоял Шаляпин?». Да�

лее последовал рассказ об этом

удивительном эпизоде биогра�

фии Гребенщикова.

В период студенчества, чтобы

добыть средства к жизни, он по�

ступил в миманс Народного теа�

тра Белграда. Во время гастролей

Шаляпина в Белграде великий

бас исполнял свою коронную

партию Бориса Годунова. Он об�

ратился к директору с просьбой

«дать ему Патриарха, чтобы у не�

го был вид». Директор показал на

Гребенщикова, и Шаляпин, уви�

дев почти двухметрового строй�

ного артиста, сказал: «Этот по�

дойдет». Годунов�Шаляпин встал

перед Патриархом�Гребенщико�

вым на колени, и тот венчал его

на царство короной.

Áóìåðàíã ñóäüáû 
Îëåãà Ãðåáåíùèêîâà

Б.М.Миркин,
доктор биологических наук
Уфа

Член�корреспондент РАН Г.С.Розенберг
Тольятти
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Мы узнали о том, что, кроме

всего прочего, Гребенщиков —

член Союза советских компози�

торов и художник. Нам была по�

казана целая серия его превос�

ходных пейзажей�акварелей.

После этой памятной встречи

мы с Олегом Сергеевичем боль�

ше не виделись, а спустя четыре

года он тяжело заболел и вне�

запно умер.

Сборник материалов о Гре�

бенщикове, который подготов�

лен в Институте географии РАН,

позволяет представить всю мно�

гогранную индивидуальность

этого удивительного человека,

который был, кроме всего про�

чего, как пишут составители

сборника, еще и «…очарователь�

ным, обходительным и интелли�

гентным человеком». Название

сборника «Жизнь и приключе�

ния…» как нельзя лучше соответ�

ствует истории жизни главного

героя, которая была подобна бу�

мерангу. Потомственный дворя�

нин (у Гребенщиковых был

герб, дарованный императри�

цей Елизаветой Петровной

в 1751 г.), сын генерала, после

революции он оказывается

в эмиграции, но затем возвра�

щается на родину. Как пишут со�

ставители сборника в «Предис�

ловии», русские эмигранты

«…оставались патриотами до

конца своей жизни, и несмотря

ни на что сумели сохранить

и воспитать в детях беззаветную

любовь в Родине» (с. 4).

В книге использованы мате�

риалы из архива семьи Гребен�

щиковых, а также архивов лабо�

ратории биогеографии и Ин�

ститута географии РАН. Ее под�

готовке помогла семья Олега

Сергеевича — жена Галина Алек�

сеевна Дьякова и дочери — Да�

рья и Марина.

Книга состоит из пяти час�

тей, названия которых раскры�

вают нестандартную личность

Гребенщикова: «Жизнь и при�

ключения», «Жизнь в науке»,

«Ученый и композитор», «Уче�

ный и художник», «Ученый, пи�

сатель и поэт». Сюда вошли не�

которые рукописи и опублико�

ванные работы самого Гребен�

щикова, статьи о нем и личные

письма. При этом некоторые

статьи разбиты на части, поме�

щенные в разных разделах. Так,

один отрывок статьи К.О.Корот�

кова, Е.А.Белоновской и А.А.Тиш�

кова «Олег Сергеевич Гребенщи�

ков (к столетию со дня рожде�

ния)» помещен в первой части,

другой — во второй, а отрывки

из некролога, написанного

Г.М.Проскуряковой, включены

во вторую, третью и четвертую

части книги.

Стержнем книги является

большая статья самого Гребен�

щикова «Краткая летопись моей

жизни» («Конспект» — по годам,

начато зимой 1972/1973 г.), ко�

торая, несмотря на стиль изло�

жения «крупным мазком», дает

достаточно полное представле�

ние о сложнейших перипетиях

его жизни.

Первый, санкт�петербург�

ский этап (до 15 лет) был в ос�

новном благополучным. Маль�

чик жил в «казенной квартире

Штаба Петербургского военно�

го округа» («Чудесная квартира

с высокими комнатами <…> и ок�

нами на Певческий мост и Двор�

цовую площадь»). Летом поезд�

ки в усадьбу «Высокое» к тете

Оле Маклашевской («идеальный

помещичий дом, чудные ко�

нюшни и все виды “выездов”

и колясок»). Путешествия в Ав�

стрию, Германию, Швейцарию

и Италию. Ситуация стала ме�

няться к худшему, когда Гребен�

щикову исполнилось девять лет:

началась Первая мировая воина,

отец ушел на фронт. Спустя три

года Петроград потрясла Фев�

ральская революция («На ули�

цах толпы, кричащие, ликую�

щие, проклинающие, беспокой�

ные <…> Стало голодно»).

В 1919 г. ситуация еще более

ухудшилась, и семья переехала

под Сумы («приходы то белых,

то красных», красные «сперли

коллекцию старинных монет»).

Второй этап — эмиграция.

В 1920 г., когда Олегу было 15

лет, отец принял решение поки�

нуть Россию («Я присягал слу�

жить Царю — ни красным,

ни белым служить не буду»).

Афонский монастырь (Греция). Гуашь.
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Теплушка, а затем отправляю�

щийся в Турцию из Новороссий�

ска пароход «Габсбург». Семья

ехала в трюме: «Прощай, роди�

на, на море мертвая зыбь…». Ко�

личество насекомых, которые

расплодились у людей, было

столь велико, что прежде чем

судно было принято в Стамбуле,

всех пассажиров отправили на

остров в Мраморном море для

дезинсекции. Русских беженцев

великодушно принял под свою

защиту «король сербов, хорва�

тов и словенцев» Александр.

В столице Сербии (а потом

Югославии) Белграде Олег Сер�

геевич провел 30 лет. Он закон�

чил лесной сельскохозяйствен�

ный факультет Белградского

университета. На собственные

скудные средства сумел объе�

хать почти все Балканы и со�

брал уникальный гербарий

в 8 тыс. листов.

В период оккупации Гребен�

щиков становится членом под�

польной организации народно�

го освобождения. В 1944 г.

с приходом Советской Армии

во время боев за Белград он ра�

ботал проводником, переводчи�

ком, чертежником. В 1947 г., на�

конец, получил место храните�

ля гербария в музее и научного

сотрудника в Институте биоло�

гии и географии Сербской ака�

демии наук, а вскоре стал чи�

тать лекции в Белградском уни�

верситете.

В том же 1947 г. Олег Сергее�

вич восстановлен в гражданстве

СССР, однако в 1950 г. происхо�

дит конфликт между Сталиным

и Тито, начинается гонение на

лиц, получивших советское

гражданство. Многие друзья

Гребенщикова оказываются

в тюрьмах, и он с семьей бук�

вально бежит в Чехословакию.

Там быстро занимает положе�

ние одного из ведущих уче�

ных — становится директором

лаборатории геоботаники и си�

стематики растений Словацкой

академии наук. В 1956 г. с помо�

щью академика В.Н.Сукачева

Гребенщиков репатриируется

в СССР.

Третий этап — жизнь на ро�

дине. Несмотря на поддержку

друзей, Олег Сергеевич начина�

ет свою карьеру практически

с нуля. Он получает должность

младшего научного сотрудника

отдела биологии Всесоюзного

института научно�технической

информации (это после поста

директора!). В 1957 г. в Брати�

славе Олег Сергеевич защищает

кандидатскую диссертацию

(она была написана на словац�

ком языке), и его повышают

в должности до старшего науч�

ного сотрудника. Гребенщиков

буквально «купается» в богатой

музыкальной жизни столицы

и посещает концерты в различ�

ных залах (особенно он любил

Большой зал консерватории

им.П.И.Чайковского). При под�

держке Д.Б.Кабалевского Олег

Сергеевич был принят в члены

Союза советских композиторов

(единственное исключение,

когда к этому высокому собра�

нию был причислен компози�

тор�любитель). Вот как об этом

пишет он сам в «Краткой авто�

биографии О.С.Гребенщикова

(как композитора�музыканта)»:

«Став же членом Союза и Муз�

фонда, я получил не только глу�

бокое удовлетворение и как бы

бесценную награду за мои

скромные труды, но и помощь в

трудные дни еще неустроенной

жизни в Советском Союзе в ка�

честве предоставления мне ин�

струмента на дому и совершен�

но идеальной обстановки для

творчества в изредка используе�

мых Домах Творчества в Рузе,

Репине, Сортавале, Иванове,

Ворзеле, Дилижане…» (с.73).

В 1966 г. Олег Сергеевич пе�

реходит в Институт географии,

в стенах которого прошли 10

наиболее плодотворных лет его

научной жизни. Он получает

возможность путешествовать по

многим районам СССР, знако�

миться с их растительностью.

В 1970 г. на Ученом совете Ин�

ститута географии АН СССР Гре�

бенщиков блестяще защищает

докторскую диссертацию. В ка�

честве оппонентов выступили:

геоботаники — академик Е.М.Ла�

вренко и В.Д.Александрова, ав�

тор знаменитой в те годы моно�

графии «Классификация расти�

тельности» (1969), в которой

много внимания было уделено

методу Браун—Бланке, и гео�

граф Е.М.Мурзаев.

Круг научных интересов Гре�

бенщикова был очень широк

и включал систематику расте�

ний, флористику, энтомологию

(он опубликовал несколько ра�

бот о прямокрылых, состоял

Светлый день (Карелия). Гуашь. 1971 г.
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в переписке с Б.П.Уваровым), од�

нако его основные труды связа�

ны с геоботаникой. Олег Сергее�

вич был большим знатоком рас�

тительности гор Средиземномо�

рья (Балкан, Кавказа, Крыма)

и заложил основы нового на�

правления в геоботанике — ис�

следования «клима�экологичес�

ких ареалов экосистем» (точ�

нее — биомов). Анализ связи

с климатом высших единиц рас�

тительности Балкан лег в основу

его докторской диссертации.

Попытки Гребенщикова рас�

пространить систему Браун—

Бланке в России, к сожалению,

успеха не имели. Деликатный

и осторожный, он столкнулся

с «глухой стеной непонимания»,

преодолеть которую не пытался.

Изложение основ метода Бра�

ун—Бланке вызвало самую нега�

тивную реакцию ведущих бота�

ников старшего поколения (ис�

ключая Работнова, который

симпатизировал методу Браун—

Бланке). Один из наиболее име�

нитых ботаников, навалившись

тучным телом на трибуну, рито�

рически воскликнул: «Неужели

то, с чем мы боролись еще

в 30�х годах, все�таки пришло

в нашу страну». Однако семена,

которые посеял Гребенщиков,

не пропали и дали обильные

всходы, но уже после его смер�

ти, только в 1980—1990�е годы.

Сегодня метод Браун—Бланке

является для российских геобо�

таников основным и помогает

их международному сотрудни�

честву. В Санкт�Петербурге вы�

ходит журнал «Растительность

России», в котором публикуются

работы российских сторонни�

ков этого метода.

Наука и искусство у Гребен�

щикова были сплавлены воеди�

но. Его достижения как артиста,

композитора и художника про�

сто ошеломляют. Артистическая

биография началась со «стати�

рования» — он участвовал

в «массовке» десяти опер — был

Солдатом в «Бал�маскараде»

Дж.Верди и Нищим в «Сельской

чести» П.Масканьи. Врожден�

ный артистизм, пластика и пре�

красные внешние данные быст�

ро выдвинули Гребенщикова

в число ведущих артистов ми�

манса, он исполнил почти 80

ролей в балетах и операх. Кроме

того, он был ассистентом ре�

жиссера (в балете) и админист�

ратором театра. Фотографии,

которые приведены в книге,

представляют Олега Сергеевича

в самых разных ролях (в том

числе Дон�Кихота в одноимен�

ном балете Л.Минкуса и Кощея

Бессмертного в «Жар�птице»

И.Стравинского) и иллюстриру�

ют его способность к перево�

площению.

Профессионального музы�

кального образования у Гребен�

щикова не было (уже работая

в театре, он брал уроки гармо�

нии у И.Персиани, П.Стоянови�

ча, Й.Бадура). Тем не менее на

поприще композиторского ис�

кусства он достиг немалых успе�

хов: его произведения исполня�

лись в концертах и по белград�

скому радио, некоторые из них

даже были опубликованы

в СССР. Общее число созданных

Гребенщиковым музыкальных

произведений приближается

к 50, причем большая их

часть — это музыка к балетным

номерам. Как пишет Г.М.Проску�

рякова, в советский период

творчества Олег Сергеевич счи�

тал главной целью познакомить

советского слушателя с музы�

кальным фольклором балкан�

ских народов.

Основные картины и этюды

Гребенщикова были посвящены

природе Балкан и Кавказа и па�

мятникам старой архитектуры,

что отражало круг его интере�

сов (в книге помещено 70 ре�

продукций картин и рисунков,

к сожалению, в черно�белом

воспроизведении). Что касается

стихов Гребенщикова, которые

помещены в книге, то они не

производят особого впечатле�

ния: это обычные «домашние

вирши», которые пишутся по

случаю различных юбилеев

и праздников (вряд ли вообще

стоило включать их в книгу). За�

то прекрасно воспринимаются

очерки Гребенщикова, особен�

но «У трона Зевса» об экскурсии

в горы Олимп (из серии очерков

«По горам и морям Эллады»).

В этом очерке органично сплав�

лены яркие описания природы,

точная характеристика мира

растений и животных, история

этого уникального, овеянного

легендами греческой мифоло�

гии района, полная юмора хро�

ника сложнейшего пешеходно�

го маршрута.

В заключение остается по�

благодарить А.А.Тишкова

и Е.А.Белоновскую за прекрас�

ную книгу, которая доставила

много радости тем, кто знал

Гребенщикова, и познакомила

с этим уникальным человеком

широкую аудиторию читателей,

которые были лишены этой воз�

можности. Жаль, что тираж кни�

ги невелик (300 экз.), однако все

те, кто ей заинтересуются, смо�

гут познакомиться со сборни�

ком хотя бы в библиотеках. На�

ша рецензия — это приглаше�

ние к чтению.
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А.И.Морозов. ВВЕДЕНИЕ В ПЛАЗ�

МОДИНАМИКУ. М.:  ФИЗМАТЛИТ,

2006. 576 с.

В настоящее время хорошо

осознана та огромная роль, ко�

торую играет плазма в природе.

Наряду с этим быстро растет

применение плазмы в самых

различных областях человечес�

кой деятельности. Не вызывает

сомнений, что XXI век будет не

только веком информатики, би�

ологии и космонавтики, но и ве�

ком плазменных технологий.

Они дадут новые источники

энергии (управляемый термоя�

дерный синтез), методы ее пря�

мого преобразования (МГД�ге�

нераторы и плазменные термо�

элементы), эффективные ион�

но�плазменные средства обра�

ботки материалов (как в микро�

электронике, так и в тяжелом

машиностроении), всеволновые

источники электромагнитных

излучений (в том числе «веч�

ные» бытовые светильники с ре�

гулируемым спектром и плаз�

менные телевизоры с неограни�

ченным по площади тонким эк�

раном), космические плазмен�

ные двигатели и т.д. Параллель�

но с развитием плазменных тех�

нологий идут интенсивные экс�

периментальные и теоретичес�

кие исследования плазменного

состояния вещества и скрытых

в нем возможностей. 

В книге представлена ие�

рархия «газовых» моделей клас�

сической неплотной плазмы.

В рамках этих моделей рас�

сматриваются основные плаз�

менные системы и их практи�

ческая реализация: равновес�

ные конфигурации, линейные

и ударные волны, стационар�

ные течения, элементы плазмо�

химии и принципы плазмен�

ных лазеров. Дано описание ря�

да космических объектов: пла�

нетарных вихрей, магнитосфе�

ры Земли, Солнца.

За работы по созданию кос�

мических стационарных плаз�

менных двигателей А.И.Моро�

зов, единственный из российс�

ких ученых, награжден ме�

далью Общества электрических

реактивных двигателей.

Биология

С.Г.Мамонтов, В.Б.Захаров,

Т.А.Козлова. БИОЛОГИЯ: 

Учебник для студ.  высш. учеб. 

заведений. М. : Академия, 

2006. 576 с.

Цель этого учебника — дать

представление о структуре жи�

вой материи, наиболее общих

ее законах, познакомить с мно�

гообразием жизни и историей

ее развития на Земле. В соотве�

тствии с этим материал книги

разделен на две части: описа�

ние явлений и закономернос�

тей, свойственных всему живо�

му; характеристика четырех

царств живой природы (бакте�

рий, грибов, растений и живот�

ных). Особое внимание уделе�

но анализу взаимоотношений

между организмами и условия�

ми устойчивости экологичес�

ких систем.

Круг вопросов, рассматри�

вающихся в плане обучения

студентов высших учебных за�

ведений по специальностям

«География» и «Экология», до�

вольно широк. Однако много�

образие жизни столь велико,

что одни ее явления мы только

начинаем понимать, а другие

еще ждут изучения. В учебнике

затронуты лишь самые важные

вопросы организации живых

систем, их функционирования

и развития. Из�за ограничен�

ности объема в книгу не вошел

раздел по биологии человека.

Ввиду уникальности самого че�

ловека как биологического ви�

да и социального существа

и вследствие выхода его на со�

вершенно новый уровень орга�

низации требуется специаль�

ное рассмотрение этого вопро�

са. Вместе с тем в учебнике

приводятся примеры, характе�

ризующие подчиненность че�

ловека всем известным биоло�

гическим законам.

Палеонтология

ЭВОЛЮЦИЯ БИОСФЕРЫ 

И БИОРАЗНООБРАЗИЯ.

Отв. ред.  С.В.Рожнов. 

М. :  Т�во научных 

изданий КМК, 2006. 600 с.

Сборник посвящен 70�ле�

тию директора Палеонтологи�

ческого института РАН, члена�

корреспондента, профессора

А.Ю.Розанова. Он состоит из 

39 статей по таким дисципли�

нам, как планетология, микро�

биология, эволюционная тео�

рия, бактериальная палеонто�

логия, эволюционная морфоло�

гия, палеоэкология, палеогеог�

рафия, биостратиграфия, лито�

логия. Представленные статьи

довольно разнообразны по те�

матике. Для удобства, но отнюдь

не по значимости, все они объ�

единены в пять разделов: «Сов�

ременная палеонтология: тео�

рия и методология», «Бактери�

альная палеонтология», «Эво�

люционная морфология», «Па�

леоэкология и эволюция сооб�

ществ» и «Проблемы стратигра�

фии и палеобиогеографии».

Авторы статей каждого из

разделов могли бы поспорить

с остальными, что именно в их

тематику вклад юбиляра наибо�

лее значителен, но, зная Алексея

Юрьевича, можно быть уверен�

ным, что он не остановится на

достигнутом и каждое из упомя�

нутых направлений вскоре обо�

гатится чем�то новым, одновре�

менно важным и интересным.

Таким образом, сборник

вносит существенный вклад в

разработку программ Президи�

ума РАН «Происхождение и

эволюция биосферы» и «Био�

разнообразие и динамика ге�

нофондов», а также в програм�

му Отделения биологических

наук РАН «Биологические ре�

сурсы России: фундаменталь�

ные основы рационального ис�

пользования».



С
уров ледяной континент.

Его снежные безжизнен�

ные пустыни, высокогор�

ные плато, величественные гор�

ные вершины, казалось бы, гар�

монируют только с именами му�

жественных первооткрывате�

лей, которые упорно и отважно

шли навстречу леденящим вет�

рам, спали в промерзших палат�

ках, откладывая назавтра по�

следний сухарь, и достигали

своей цели. Карта Антарктики

сохранила нам имена отважных

мореплавателей, капитанов су�

дов, полярных летчиков, иссле�

дователей ледяного континента

и окружающих его морей.

Однако среди этой россыпи

«мужских» географических наи�

менований мы нет�нет, да и за�

мечаем нежно звучащие жен�

ские имена: Эмма, Марион, Се�

силь, Бетти… Их не так уж и мно�

го, наверное, не больше сотни.

Но площадь названных в честь

женщин земель, берегов и лед�

ников составляет почти полови�

ну всей территории ледяного

континента.

Многие из географических

объектов носят имена королев.

Первой, пожалуй, стала короле�

ва Виктория. Английская экспе�

диция в Антарктиду под коман�

дой полярного исследователя

Дж.К.Росса на судах «Эребус»

и «Террор», преодолев полосу

сплоченных льдов, в январе

1841 г. подошла к берегу горис�

той страны, которую Росс при�

нял за большой остров и назвал

в честь своей королевы. Позднее

было установлено, что это вовсе

не остров, а одна из обширных

земель южно�полярного мате�

рика — Земля Виктории.

Властный волевой характер

и амбиции королевы Виктории,

правившей в течение 64 лет

(этот отрезок времени — 1837—

1901 гг. — известен в истории

как викторианская эпоха),

во многом определили облик

Великобритании в XIX в. Имея

самый большой флот с самым

современным вооружением, она

расширила свои колониальные

владения по всему миру, собрав

под короной 40 стран. Немудре�

но, что на карту Антарктиды по�

пало не только имя королевы,

но и ее мужа — принца Саксен�

Кобурского Альберта, после

смерти которого она носила

траур до самого конца жизни.

Горы Принс�Альберт на побере�

жье Земли Виктории также от�

крыты Россом. (Кстати сказать,

знаменитый Р.Скотт одну из

вершин этих гор назвал в честь

Ф.Ф.Беллинсгаузена — руково�

дителя Первой русской антарк�

тической экспедиции. Это, по�

видимому, было первым призна�

нием иностранцами заслуг рус�

ских исследователей Антаркти�

ки.) На побережье Земли Викто�

рии в течение 20 лет (1971—

1991) работала советская стан�

ция Ленинградская, материалы

научных наблюдений которой

значительно пополнили сведе�

ния об этом районе.

На карте Антарктики запе�

чатлены почти все имена коро�

левского дома Великобритании.

В честь королей названы: п�ов

Эдуарда VII на побережье моря

Росса, Берег Георга V на побере�

жье Земли Виктории, залив Эду�

арда VIII в море Содружества,

шельфовый ледник Георга VI,

отделяющий Антарктический

п�ов от открытой Первой рус�

ской антарктической экспеди�

цией Земли Александра I в За�

падной Антарктиде.
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Королева Виктория, в честь которой
полярным исследователем
Дж.К.Россом названа обширная
земля в Восточной Антарктиде.
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Появление еще двух обшир�

ных земель, носящих имена анг�

лийских королев, связано с экс�

педициями, которые возглавлял

известный австралийский по�

лярный исследователь Д.Моу�

сон. В 1911 г. ими был открыт

участок побережья Восточной

Антарктиды, названный в честь

жены короля Георга V Землей

Королевы Мэри, которой стала

английская принцесса Викто�

рия Мария Текская.

Именно к берегам этой зем�

ли 4 января 1956 г. подошло суд�

но Первой советской антаркти�

ческой экспедиции — дизель�

электроход «Обь». Здесь 13 фев�

раля была открыта главная база

экспедиции — обсерватория

Мирный. Часть побережья Зем�

ли Королевы Мэри, обследован�

ного советскими полярниками

в 1956—1960 гг., была названа

Берегом Правды.

Во второй экспедиции под

руководством Моусона на судне

«Дискавери» (1929—1931), но�

сившей название Британско�Ав�

с т р а л и й с к о � Н о в о з е л а н д с к о й ,

тоже изучалась часть Восточной

Антарктиды, и с борта самолета

на 66°30’ю.ш., 76°в.д. была от�

крыта большая горная страна,

названная в честь дочери коро�

ля Георга VI Землей Принцессы

Елизаветы. В ту пору у нее было

мало шансов занять английский

престол, и тем не менее в 1952 г.

принцесса стала королевой Ве�

ликобритании — Елизаветой II,

правящей до сих пор.

Кстати, к западу от обшир�

ной Земли Принцессы Елизаве�

ты простирается одна из круп�

нейших горных систем Антарк�

тиды — горы Принс�Чарльз, от�

крытые в сезон 1954—1955 гг.

и названные в честь сына Елиза�

веты II, принца Чарльза, частная

жизнь которого в последние го�

ды часто обсуждается в прессе

и на телевидении. Этот район

в течение многих лет служил
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На космическом снимке Антарктиды подписаны крупные географические объекты, носящие женские имена, 
а также показаны местонахождения российских антарктических станций.
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местом советских крупномас�

штабных геолого�геофизичес�

ких исследований, и здесь были

обнаружен целый список полез�

ных ископаемых: каменный

уголь, алмазы, железо, марганец,

медь, никель, кобальт, титан

и ванадий.

Многие земли и берега Вос�

точной Антарктиды носят нор�

вежские названия, прежде всего

стараниями китобоев, которые,

разведывая новые районы свое�

го промысла, попутно проводи�

ли метеорологические и океа�

нографические наблюдения,

а также обследовали неизвест�

ные острова и берега. Большин�

ство судов принадлежало Л.Кри�

стенсену, получившему от нор�

вежского правительства звание

норвежского консула в Антарк�

тике. Им в 1929 г. была подго�

товлена экспедиция в атланти�

ческую часть Южного океана на

судне «Норвегия», которую воз�

главил летчик Я.Рисер�Ларсен.

Во время полетов на гидроплане

была усмотрена обширная зем�

ля, раскинувшаяся к востоку

и западу от нулевого меридиана,

которая была названа именем

норвежской королевы Мод, до�

чери английского короля Эду�

арда VII. Во время этой и после�

дующей экспедиций на карту

были положены берега Земли

Королевы Мод, носящие звуч�

ные имена норвежских принцев

Улафа и Харальда, принцесс

Рагнхилль, Астрид, Марты.

На Земле Королевы Мод в те�

чение многих лет вели исследо�

вания российские полярники.

Здесь на прибрежном шельфо�

вом леднике с 1959 по 1961 г.

работала сезонная станция Ла�

зарев. По результатам детальной

геологической аэрофото� и аэ�

ромагнитной съемки гор на

этой станции составлена по�

дробная геологическая карта

района масштаба 1:1 000 000.

Вдали от берега были открыты

горы — Русские, Гагарина, Тито�

ва, горные хребты Заварицкого,

Бардина и др. Станция Лазарев

была закрыта в связи с опасени�

ями, связанными с возможнос�

тью разлома шельфового ледни�

ка. Взамен ей в некотором отда�

лении от берега с 1961 г. зарабо�

тала станция Новолазаревская.

В результате выполненных здесь

исследований Земля Королевы

Мод стала наиболее изученным

районом Антарктиды.

Женских имен удостоились

и горы. Вспоминая о величест�

венных Трансантарктических

горах, отделяющих Западную

Антарктиду от Восточной, зна�

менитый норвежец Р.Амундсен

отмечал, что никогда в жизни

не видел более прекрасного

и более дикого ландшафта [1].

Во время экспедиции 1911 г.

часть этих гор он назвал горами

Куин�Мод в честь норвежской

королевы. Еще раньше выдаю�

щийся английский полярный

исследователь Э.Шеклтон одно�

му из хребтов этой горной цепи

дал имя королевы английской

Александры — жены Эдуарда VII,

датской принцессы (как и ее

сестра, жена русского импера�

тора Александра III ,  Мария

Федоровна).  Неподалеку от

хребта Куин�Александра на кар�

те можно найти хребет Куин�

Элизабет, обследованный ново�

зеландцами в 1956—1958 гг.

На судах «Эребус» и «Террор» (слева) английская экспедиция под командой Дж.К.Росса в 1841 г. подошла к берегам
гористой страны. Две ее вершины получили впоследствии названия Эребус и Террор (справа).
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Королева Мэри. В 1911 г. ее именем
был назван участок побережья
Восточной Антарктиды, открытый
экспедицией австралийского
исследователя Д.Моусона.
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и названный в честь патрона

экспедиции — английской ко�

ролевы Елизаветы II.

Имя королевы Александры

получили также невысокие горы

на севере п�ова Эдуарда VII

(Земля Мэри Бэрд), открытые

в 1902 г. во время исследова�

тельского рейса трехмачтового

моторно�парусного судна «Дис�

кавери» вдоль берега шельфово�

го ледника Росса. Этот рейс был

частью первой английской экс�

педиции под руководством

Р.Скотта, продолжавшейся три

года и занявшей по важности

выполненных исследований од�

но из первых мест в истории

изучения Антарктиды.

Однако значительная часть

географических объектов, кото�

рым были присвоены женские

имена, названа не в честь прин�

цесс и королев, а в честь самых

обычных женщин, терпеливо

ждавших полярников дома, —

матерей, жен, сестер и дочерей.

Огромную территорию За�

падной Антарктиды занимает

Земля Мэри Бэрд, часть которой

открыта в 1929 г. во время экс�

педиции известного американ�

ского полярного исследователя

и адмирала — Р.Бэрда. Вот его

слова по этому поводу: «Новой

земле я присвоил имя Земли Мэ�

ри Бэрд в честь своей жены, мо�

его неизменного помощника

и друга, своей чуткостью и по�

ниманием облегчившей мне

мои многочисленные скитания,

и на чьи плечи легла немалая

доля трудностей нашей экспе�

диции» [2].

На мысе Бэркс побережья

Земли Мэри Бэрд в течение де�

сяти лет (1980—1990) работала

советская станция Русская. На

огромном расстоянии от побе�

режья моря Росса до Антаркти�

ческого п�ова она была единст�

венной действующей научной

станцией, поэтому так ценны

выполненные здесь наблюдения.

В Восточной Антарктиде,

на побережье моря Д’Юрвиля,

расположена Земля Адели. Так

звали жену руководителя фран�

цузской антарктической экспе�

диции 1838—1840 гг. Ж.Дюмон�

д’Юрвиля. Земля была усмотре�

на с корвета «Астролябия» в

конце января 1840 г, сам море�

плаватель впоследствии писал:

«Это имя должно увековечить

глубокое уважение к преданной

спутнице жизни, которая триж�

ды соглашалась на длительную

и тяжкую разлуку и позволила

выполнить до конца мои планы

исследований в дальних краях»

[3]. Высадившись на прибреж�

ные скалы, французы провели

первые на ледяном континенте

геологические исследования,

собрали коллекции местных

гранитов и гнейсов,  а также

мхов и лишайников, наблюдали

за пингвинами, отличавшимися

малым ростом. Они были опи�

саны как вид,  открытый Дю�

мон�д’Юрвилем, и названы

пингвинами адели. К западу от

Земли Адели появился Берег

Клари — в честь жены капитана

второго судна французской

экспедиции — корвета «Зеле»

Ш.Жакино.

Жизнь известного француз�

ского исследователя и его жены

оборвалась трагически. Дюмон�

д’Юрвилю было около 50 лет,

когда он, возвратившись из экс�

педиции, в мае 1842 г., отпра�

вился с женой и сыном Жюлем

из Парижа в приятную прогул�

ку — полюбоваться фонтанами

Версаля. Все трое погибли во

время железнодорожной ката�

строфы.

В летний сезон 1934/35 г.

с норвежского танкера «Тор�

схавн» был увиден неизвестный

до тех пор берег, которому капи�

тан судна К. Миккельсен дал имя

жены своего хозяина Ларса Кри�

стенсена — Ингрид Кристенсен,

а одну из гор на этом берегу ка�

питан назвал именем собствен�

ной жены — гора Каролине�

Миккельсен. В 1957 г. австралий�

цы открыли на этом берегу стан�

цию Дейвис. Позже интенсив�

ные геолого�геофизические ис�

следования в этом районе стали

проводить российские полярни�

ки, поскольку на Берегу Ингрид

Кристенсен были открыты поле�

вая база Дружная�4 и первая

в Антарктиде зимовочная геоло�

гическая станция Прогресс.

Ингрид Кристенсен захоте�

лось увидеть «свою» землю. В се�

зон 1936/37 г. она вместе с му�

жем отправляется в Антарктику,

пригласив с собой трех подруг.

С «Торсхавна», находящегося

у берегов, совершаются много�

численные полеты, во время ко�

торых производится аэрофото�

съемка вновь открытых райо�

нов. В одном из таких полетов

на борту самолета была Ингрид.

В качестве сюрприза для жен�

щин обнаруженное у побережья

поднятие дна Кристенсен на�

звал банкой Фор�Ледис («Четы�

рех леди»), как она и значится

до сих пор на навигационных

картах.

Имя Ингрид мы можем найти

и на противоположной стороне

Антарктиды. Его носит один из

мысов на западном берегу о.Пе�

тра I,  открытого еще Первой

русской экспедицией в море

Беллинсгаузена. Мыс назван

в 1927 г. капитаном норвежско�

го китобойного судна Э.Тофтом.

Обширный район Западной

Антарктиды носит имя еще од�

ной женщины — жены извест�

ного американского полярного
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Норвежская королева Мод, имя
которой носит часть территории
Восточной Антарктиды.
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исследователя Ф.Ронне. В его

экспедиции 1947—1948 гг. был

открыт огромный шельфовый

ледник, омываемый водами мо�

ря Уэдделла, а видимой за ним

на горизонте земле Ронне дал

имя своей жены Эдит. Впослед�

ствии оказалось, что ледник за�

нимает большую часть этой зем�

ли, и он стал называться шель�

фовым ледником Ронне.

Эдит Ронне тоже посчастли�

вилось увидеть Антарктиду.

В 1947 г. она зимовала вместе

с мужем на о.Стонингтон. Эта

зимовка вызвала некоторый

скандальный интерес со сторо�

ны американской прессы. Дело

в том, что начальник авиацион�

ного отряда, заместитель Рон�

не, Дарлингтон, тоже взял на зи�

мовку свою молодую жену.

По возвращении в Америку она

написала книгу «Мой антаркти�

ческий медовый месяц», в кото�

рой рассказывала о всех по�

дробностях конфликта между

парами. С тех пор американ�

ские исследователи ледяного

континента более двух десяти�

летий воздерживались от вклю�

чения женщин в состав зимо�

вочного персонала своих науч�

ных станций.

Известный французский по�

лярный исследователь Ж.�Б.Шар�

ко имел репутацию полярного

джентльмена [4]. Она подкрепля�

лась и тем, что, называя вновь

открытые географические объ�

екты, он, пожалуй, не забыл ни

одну из дорогих ему женщин.

Обширный залив, вдающийся

в западное побережье Антаркти�

ческого п�ова, получил имя его

жены Маргерит. С Мег Клери, до�

черью адвоката и талантливой

художницей, Шарко обвенчался

в январе 1907 г., чтобы не расста�

ваться до конца своих дней. Ма�

дам Шарко никогда не препятст�

вовала экспедиционным планам

мужа, мало того — она сама раз�

била бутылку шампанского

о форштевень судна «Пуркуа�

па?» и провела на его борту око�

ло четырех месяцев, провожая

мужа во вторую антарктическую

экспедицию. С грустью расста�

лись они на пороге Антарктики,

в районе Огненной Земли. Мар�

герит вернулась в Париж к своей

маленькой дочери, а Жан�Батист

отправился дальше на юг, к суро�

вым берегам Антарктиды.

4 мая 1909 г. Шарко торже�

ственно отметил на судне день

именин дочери. Бушевала неис�

товая антарктическая вьюга,

а в кают�компании было тепло

и уютно. На столах стояли гиа�

цинты, а в тарелках зеленел

кресс�салат.  Позднее в честь

дочери Моники Шарко назовет

гору на вновь открытом в янва�

ре 1910 г. полуострове Земли

Александра I, самому полуост�

рову он даст название Земля

Шарко, имея в виду не столько

себя,  сколько своего отца —

знаменитого врача�невропато�

лога Ж.�М.Шарко (современное

название п�ов Шарко). Именем

старшей, рано умершей дочери

Марион исследователь назовет

нунатак, расположенный рядом

с горой Моники. (До недавнего

времени Моника, мадам Аллар�

Имя королевы Александры
английский исследователь Э.Шеклтон
в начале XX в. дал одному из горных
хребтов Трансантарктических гор.
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Судно французской экспедиции «Астролябия» под командой Дюмон<д’Юрвиля в 1840 г. приблизилось к земле,
названной именем его жены Адели (ее изображение на почтовой марке).
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Шарко, любезно встречала гос�

тей в доме 29 по улице Сент�

Джеймс в Париже, где находит�

ся музей известного полярни�

ка.)  После рождения третьей

дочери, Мартин, ее имя полу�

чит еще одна гора на п�ове

Шарко.

Не забыл Шарко и своих сес�

тер Марию и Жанну, назвав

в честь них небольшой остров

у побережья Антарктического

п�ова и холм на о.Бут. Одному из

пиков о.Бут он дал имя Луиз. Так

звали сестру геолога экспеди�

ции Гурдона, который выращи�

вал замечательные гиацинты

и кресс�салат.

Часть этих названий можно

найти только на крупномас�

штабных картах, так как на об�

зорных картах всего материка

обозначенные ими географиче�

ские объекты просто невозмож�

но изобразить.

Таковы наименования обсле�

дованных Шеклтоном в 1908 г.

гор Гровнер, которые он назвал

именами жены Эмилии — доче�

ри крупного бизнесмена, же�

нитьба на которой значительно

укрепила его финансовое поло�

жение, дочери Сесиль и сына

Раймонда.

Два небольших мыса носят

имя Анн. Один — на о.Коулмен

у восточного побережья Земли

Виктории, названный в честь

жены Росса, второй — на Земле

Эндерби в честь жены англий�

ского промышленника и море�

плавателя Дж.Биско.

Горой Алмер (в честь своей

невесты и будущей жены Мэри�

Луизы Алмер) назвал в 1935 г.

американский летчик Л.Элсуэрт,

участник первого трансконти�

нентального полета от побере�

жья моря Уэдделла к морю Росса,

один из пиков горного хребта.

Немало женских имен на ос�

тровах, окружающих материк.

На Южных Сандвичевых — это

гора Белинда (дочь английского

океанографа и биолога С.Кем�

па), бухта Корделия (дочь капи�

тана судна «Дискавери�II»

У.М.Карея), о.Сигни (жена нор�

вежского капитана П.Зерля), на

Южных Шетландских о�вах —

острова Эмма и Луиз (мать

и сестра руководителя бельгий�

ской экспедиции А.де Жерлаша).

Список «женских» названий на

островах можно продолжить:

бухта Джесси, мыс Мабл, ледник

Грейс.

Нередко руководители экс�

педиций, отмечая деловые каче�

ства и преданность долгу тех

или иных членов экспедиций,

называли географические объ�

екты не только в честь них са�

мих, но и в честь их жен, сестер

или матерей. Так, высокий пик

в горах Эдсел�Форд носит имя

Грейс Мак�Кинли, жены карто�

графа, выполнявшего аэрофо�

тосъемку местности во время

полетов американской экспеди�

ции Р.Бэрда. В честь жены друго�

го члена экспедиции — Р.А.Блэ�

ка, начальника станции Сто�

нингтон, Р.Бэрд назвал гору

в хребте Куин�Мод (гора Рут).

Знаменитые исследователи

не забывали и своих друзей,

а также их жен и дочерей. Так,

Р.Амундсен один из ледников

в хребте Куин�Мод назвал име�

нем Лив — дочери норвежского

полярного исследователя Фри�

тьофа Нансена, который так ве�

ликодушно предоставил Амунд�

сену для его антарктической

экспедиции свой прославлен�

ный корабль «Фрам».

Англичанин Р.Скотт назвал

вдающуюся в шельфовый лед�

ник Росса каменистую гряду

утесом Минна (Минна�Блаф)

в честь жены К.Маркема, извест�

ного географа, президента Ко�

ролевского географического

общества, близкого друга Скот�

та, без которого вряд ли состоя�

лись бы как первая, так и вторая

экспедиции Скотта.

Бэрд подсчитал, во что обхо�

дились некоторые экспедиции:

«стоимость первой экспедиции

капитана Скотта равнялась при�

близительно 460 тыс. долл.,

а последней — не менее 375 тыс.

долл., вторая экспедиция сэра

Э.Шеклтона стоила 400 тыс.

долл.» [2]. А ведь снаряжались

они на частные средства.

Шеклтон «обращался за содей�

ствием к богатым людям, дока�

зывал, как только умел, всю важ�

ность предполагаемых исследо�

ваний, но денег получить не

мог» [5]. У него возникло даже

желание бросить начатое дело,

но нужные люди все же на�

шлись. Среди них были две жен�

щины: Анна и Элизабет Досон�

Ламтон. Естественно, что в их

честь Шеклтон назвал горы

в хребте Куин�Александра.

Амундсен дал двум вершинам

в хребте Куин�Мод имена доче�
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Королева Елизавета II «попала» на
карту Антарктиды еще будучи
принцессой. Ее именем в 1931 г.
Моусоном названа большая горная
страна в Восточной Антарктиде,
а позже — хребет
в Трансантарктических горах.

Именем первой в мире женщины<
космонавта В.В.Терешковой назван
крупный оазис на Берегу Принца
Улафа (Земля Королевы Мод).
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рей норвежского посланника

в Бразилии, оказавшего финан�

совую поддержку его экспеди�

ции, — Алисе�Гаде и Рут�Гаде.

Не забыли жен и дочерей па�

тронов его экспедиций и Бэрд,

и норвежский полярный иссле�

дователь К.Борхгревинк, орга�

низовавший первую научную

зимовочную станцию в Антарк�

тиде (в честь жены Дж.Ньюнса

он назвал залив Леди�Ньюнс).

Огромный вклад в топони�

мию Антарктики внесли поляр�

ники нашей страны, увековечив

сотни имен отечественных ис�

следователей, полярных летчи�

ков, капитанов, выдающихся

ученых и деятелей культуры. Од�

нако среди них очень мало жен�

щин. «Антарктический материк

является единственным… где жи�

вут одни мужчины», — писал

в свое время известный совет�

ский полярник, начальник Пер�

вой советской антарктической

экспедиции М.М.Сомов [6]. Дей�

ствительно, в отличие от жен�

щин других государств, русские

женщины не зимуют на научных

антарктических станциях, лишь

иногда принимая участие в се�

зонных работах. Может быть,

поэтому их имена редки на кар�

те Антарктики.

Но все же на советских кар�

тах в горном массиве Геологов

на Земле Мак�Робертсона мы

найдем гору Варсонофьевой, ис�

следованную в 1972/73 г. и на�

званную в честь доктора гео�

лого�минералогических наук

В.А.Варсонофьевой. Имя неод�

нократно участвовавшей в ан�

тарктических экспедициях гид�

рохимика В.М.Коноваловой но�

сит пик в горах Пенсакола, рас�

положенных в Западной Антарк�

тиде. На Земле Мак�Робертсона,

района многолетних советских

работ, можно найти ледник, но�

сящий имя картографа Бажее�

вой. В честь первой в мире жен�

щины�космонавта В.В.Терешко�

вой в 1962 г. назван крупный

оазис на Берегу Принца Улафа.

В массиве Вольтат на Земле Ко�

ролевы Мод есть даже скалы

Восьмого марта, названные на�

шими полярниками в честь Меж�

дународного женского дня. Од�

ному из хребтов на этой Земле

советские картографы присвои�

ли имя Индиры Ганди. Ее имя ин�

дийские полярники дали под�

водной вершине в южной части

Индийского океана.

К группе названий, связан�

ных с женщинами�учеными

и общественными деятелями,

можно отнести о.Кюри, назван�

ный участниками французской

экспедиции в честь Пьера и Ма�

рии Кюри. На австралийских

картах появился остров Жаклин

(у побережья Земли Мак�Ро�

бертсона) в честь Жаклин Тер�

ри, диктора австралийского ра�

дио, которая многие годы пере�

давала сообщения о научных

работах в Антарктиде.

Исследования Антарктики

продолжаются. Они, несомнен�

но, обогатят топонимию ледя�

ного континента новыми назва�

ниями. Так, к примеру, ждут сво�

их наименований географичес�

кие объекты, скрытые под лед�

никовым покровом. Хочется ве�

рить, что среди них появятся

новые, нежно звучащие жен�

ские имена.

Судно Первой советской антарктической экспедиции «Обь» у берегов Земли
Королевы Мэри.
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Журнал «Природа» публику�

ет работы по всем разделам ес�

тествознания: результаты ори�

гинальных экспериментальных

исследований;  проблемные и

обзорные статьи; научные со�

общения и краткие рефераты

наиболее примечательных ста�

тей из научных журналов мира;

рецензии; персоналии; матери�

алы и документы по истории

естественных наук. Поскольку

статьи адресуются неспециа�

листам, желающим знать, что

происходит в смежных облас�

тях науки, суть проблемы необ�

ходимо излагать ясно и просто,

избегая узкопрофессиональ�

ных терминов и математичес�

ки сложных выражений. Авто�

рами могут быть специалисты,

работающие в том направле�

нии, тема которого раскрыва�

ется в статье.  Без предвари�

тельной апробации научным

сообществом статьи не прини�

маются, а принятые к публика�

ции в «Природе» рецензируют�

ся и проходят редакционную

подготовку.

Допустимый объем статьи —

до 30 тыс. знаков (c пробелами).

В редакцию статьи можно прис�

лать по электронной почте при�

крепленными файлами или на

любом из следующих носите�

лей: компакт�дисках CD�R или

CD�RW; дисках DVD+R или

DVD+RW; дисках Zip 100 Mb; на

устройствах, поддерживающих

USB. Для сжатых файлов необ�

ходимо представить свой архи�

ватор. Самораспаковывающиеся

архивированные файлы не при�

нимаются.

Текст статьи, внутри которо�

го библиографические ссылки

нумеруются по мере цитирова�

ния, аннотация (на русском

и английском языках), таблицы,

список литературы и подписи

к иллюстрациям оформляются

одним файлом в формате MS c

расширением doc, txt или rtf.

Иллюстрации присылаются от�

дельными файлами. Если пере�

сылаемый материал велик по

объему, следует архивировать

его в формат ZIP или RAR.

Принимаются растровые изо�

бражения в форматах: EPS или

TIFF — без LZW�компрессии.

Цветные и полутоновые изобра�

жения должны иметь разреше�

ние не ниже 300 dpi, черно�бе�

лые (B/W, Bitmap) — не менее

800 dpi. Принимаются вектор�

ные изображения в формате

COREL DRAW CDR (версии 9.0—

11.0) и Adobe Illustrator EPS ( вер�

сий 5.0—8.0).

Редакция высылает автору

статью для согласования только

в виде корректуры. Все авторс�

кие исправления необходимо

выделять цветом, курсивом, по�

лужирным шрифтом и т.д. и не

трогать формулы и специаль�

ные символы (греческие буквы,

математические знаки и т.п.),

в которых ошибки не допущены.

Поступление статьи в редак�

цию подтверждает полное согла�

сие автора с правилами журнала.

Правила для авторов


