


3
О ПРИРОДЕ «ПРИРОДЫ»

11 Черепащук А.М., Чернин А.Д.

Золотой век космологии

23 Зеленый Л.М., Хартов В.В., 
Митрофанов И.Г.,  Долгополов В.П.

Луна: исследование и освоение
(вчера, сегодня, завтра, послезавтра)

30 Григорьев А.И.

Вклад космической медицины 
в здравоохранение

37 Атауллаханов Ф.И., Грищук Е.Л.

Клетка: координация
молекулярных процессов деления

45 Бородин П.М., Башева Е.А., 
Голенищев Ф.Н.

Взлет и падение Y;хромосомы

51 Никитов С.А.

Кристаллы нового поколения
(фотонные и другие «онные»)

61 Шибаев В.П.

Жидкие кристаллы — кентавры
природы

71 Ярошевский А.А.

Физико;химическая динамика
магматического процесса

78 Величко А.А.

Становление современной
ландшафтной оболочки Земли

88 Анисимов В.Н.

Борьба со старостью: надежда 
на разум

96 Урусов В.С.

Роль русских ученых в открытии
дифракции рентгеновских лучей
кристаллами

100 Заварзин Г.А.

Микробиология как центральная
биологическая дисциплина

108 ЛАУРЕАТЫ НОБЕЛЕВСКОЙ ПРЕМИИ 
2011 ГОДА

Липунов В.М., Чернин А.Д.

По физике — С.Перлматтер,
Б.Шмидт и А.Райсс

Аронин А.С.

По химии — Д.Шехтман (112)

Недоспасов С.А.

По физиологии или медицине —
Ж.Хоффманн, Б.Бойтлер 
и Р.Штайнман (114)

О чем писала «Природа»

118 Боргман И.И.

Последние успехи в физике

Смондырев М.А.

Future in the past (123)

№1 • (1157) • ЯНВАРЬ • 2012

В НОМЕРЕ:

Специальный выпуск
К 100;ЛЕТИЮ журнала «ПРИРОДА»



3
ON NATURE OF «PRIRODA»

11 Cherepashchuk A.M., Chernin A.D.

Golden Age of Cosmology

23 Zelenyj L.M., Khartov V.V., 
Mitrofanov I.G., Dolgopolov V.P.

The Moon: Exploration 
and Development
(Yesterday, Today, Tomorrow, after Tomorrow)

30 Grigoriev A.I.

Contribution of Cosmic Medicine 
to Healthcare

37 Ataullakhanov F.I.,  Grishchuk E.L.

Cell:  Coordination of Molecular
Processes of Division

45 Borodin P.M., Basheva E.A., 
Golenishchev F.N.

Rise and Fall  of  Y;Chromosome

51 Nikitov S.A.

New Generation of Crystals
(Photonic and Other «ic» Crystals)

61 Shibaev V.P.

Liquid Crystals — Centaurs of Nature

71 Yaroshevsky A.A.

Physico;Chemical Dynamics 
of Magmatic Process

№1 • (1157) • JANUARY • 2012

CONTENTS:

78 Velichko A.A.

Becoming of Contemporary
Landscape Cover of Earth

88 Anisimov V.N.

Battle against Ageing: 
Hope for Reason

96 Urusov V.S.

Role of Russian Scientists 
in Discovery of X;Ray Diffraction 
by Crystals

100 Zavarzin G.A.

Microbiology as a Central
Biological Discipline 

108 NOBEL PRIZE LAUREATES 2011

Lipunov V.M., Chernin A.D.

In Physics — S.Perlmutter, 
B.Schmidt and A.Riess

Aronin A.S.

In Chemistry — D.Shechtman (112)

Nedospasov S.A.

In Physiology or Medicine –
J.Hoffmann, B.Beutler 
and R.Steinman (114)

What «Priroda» Wrote About

118 Borgman I.I.

Recent Advances in Physics

Smondyrev M.A.

Future in the Past (123)

Special issue 
to 100th anniversary of «PRIRODA» journal



«П
рирода» задумана столетие назад для междисциплинарного

общения ученых и для самообразования всех интересующих�

ся наукой. С первых лет жизни журнал опекали ученые с ми�

ровым именем. Называясь сотрудниками редакции, они сами не

только писали и переводили для журнала, но и редактировали,

а порой были и его меценатами1. Они привлекали на страницы

«Природы» своих коллег, причем не только отечественных, но и за�

рубежных (например, в 1927 г. опубликованы статьи А.Эйнштейна

и М.Планка, в 1972 г. — В.Гейзенберга, в 1973 г. — Э.Майера,

в 1982 г. — С.Хокинга и т.д.). Сейчас, когда подготовлено мультиме�

дийное издание векового архива «Природы»2, все выпуски журнала

станут доступны нашим читателям, которые получат вместе с этим

номером диск с записью архива. Теперь нет необходимости в оче�

редной раз рассказывать и о давнем прошлом журнала, поскольку

этому посвящены многочисленные публикации 3.  Ограничимся

лишь кратким описанием последних десятилетий жизни «Приро�

ды», о которых еще не было речи.

Вернемся примерно на полвека назад. Тогда главным редакто�

ром был известный физик, лауреат Нобелевской премии Н.Г.Басов.

Из всей большой редколлегии он выделил себе в помощь трех за�

мов: Д.А.Франк�Каменецкий возглавил отдел физики (его потом сменил В.М.Галицкий), Ю.М.Пуща�

ровский долгие годы отвечал за науки о Земле, а академик Б.Л.Астауров курировал биологию (потом

его дело продолжил А.К.Скворцов). В те

годы был еще один зам — внутренний

цензор журнала А.С.Федоров («Природу»,

как и все прочие периодические издания,

проверял Главлит).

И главный редактор, и его заместите�

ли — ученые, серьезно занимавшиеся на�

укой, возглавлявшие институты и лабора�

тории, — всегда были рядом с «Приро�

дой»: выбирали темы и интересных авто�

ров, рецензировали статьи и даже читали

корректуру номера перед его отправкой

в печать. Сейчас редко кто из членов ред�

коллегии так озабочен делами журнала,

что вполне объяснимо нынешним поло�

жением дел в отечественной науке.

Î ïðèðîäå «Ïðèðîäû»

В.М.Полынин. 1976 г.

На улице Осипенко (адрес редакции в 1965—1975 гг.). Слева напра�
во: Д.И.Скляр, М.А.Корец, Л.М.Боярская, П.Г.Абелин, И.Е.Рояк. 1970 г.

1 Слово — Станиславу Лему. Пятнадцать писем о «При�

роде» (2007. №1. С.3—13).
2 Полный архив «Природы» создан руками сотрудни�

ков и друзей журнала при поддержке Российского

фонда фундаментальных исследований (проект 

11�05�07078).
3 См., например: Успенская Н.В. А.П.Чехов и В.А.Вагнер.

Из предыстории «Природы» (1982. №1. С.92—97); 

Успенская Н.В. «Природа» и время (1992. №1. С.3—10).

Публикация подготовлена 
О.О.Астаховой и О.И.Шутовой



Но еще 15—20 лет многие из них (Н.Н.Воронцов, А.К.Скворцов, С.П.Капица, А.А.Комар, С.С.Герштейн,

А.В.Яблоков, А.Л.Бызов, С.Э.Шноль, Г.А.Заварзин и др.) регулярно заглядывали в редакцию, чтобы за ве�

черним чаем поговорить на научные и околонаучные темы. И в такой домашней, почти семейной об�

становке рождались следующие выпуски журнала.

В конце 60�х годов, когда начиналось возрождение генетики, пострадавшей от лысенковщины,

Б.Л.Астауров, продолжатель традиций Н.К.Кольцова, делал очень многое, чтобы вернуть любимой на�

уке былую славу. Трибуной для этого он

выбрал «Природу»,  а помощником —

В.М.Полынина,  которого хорошо знал

как талантливого журналиста, прошед�

шего научную школу на семинарах

В.В.Сахарова. В 1967 г. Полынин (настоя�

щая фамилия Блантер, он был сыном из�

вестного композитора Матвея Блантера)

стал ответственным секретарем «Приро�

ды». С того времени и до конца жизни

Владимир Матвеевич все свою творчес�

кую энергию и талант отдавал журналу.

Достаточно сказать, что он, уже будучи

автором двух замечательных книг («Па�

па, мама и я» — первый в нашей стране

популярный рассказ о поруганной гене�

тике,  «Пророк в своем отечестве» —

о Кольцове), работая в редакции, не на�

писал ни строчки.

Как известно, в хорошо работающем

коллективе всегда есть лидер, или, гово�Худреды за изготовлением макета. 1972 г.

В Мароновском переулке. Слева направо: внизу — Д.И.Скляр, Г.В.Короткевич, Н.В.Успенская, С.С.Неретина, Л.Д.Майоро�
ва, М.Ю.Зубрева, А.В.Баронкина; в середине — И.Н.Арутюнян, В.М.Полынин, Н.Д.Морозова, А.А.Баграмова, О.О.Астахова,
Г.И.Панкова, Л.М.Шитикова, Л.М.Боярская, В.В.Пирожков; вверху — В.А.Гончаров, П.Г.Абелин, А.И.Антипов. 1976 г.



ря языком Л.Н.Гумилева1,  пассионарий.

Таким для нас и стал Полынин; при нем

начался «золотой век» «Природы» (тираж

85 тыс. говорит сам за себя — ни до,

ни после такого не было). Работать с ним

было порой трудно, но всегда интересно.

Многие его нововведения сделали жур�

нал живее. У статей появились «лицо»

и персоналия авторов — теперь мы гово�

рим, что у нас так принято. Была создана

постоянная рубрика «Нобелевская пре�

мия», весьма авангардная для тех времен:

в нашей стране, пожалуй, только «Приро�

да» подробно разъясняла, кто и за что

получил премию. Мы продолжаем это де�

лать до сих пор, хотя теперь это уже и не

так ценно.  Полынин многому научил

своих сотрудников, в том числе и работе

с архивами. С его подачи и при его под�

держке появились интересные биогра�

фические подборки: например, октябрь�

ский номер 1987 г. был полностью посвя�

щен Н.И.Вавилову. В новой истории «Природы» есть еще один малоизвестный факт: сотрудничество

с журналом «Nature»2. Информация о важнейших публикациях в этом журнале оперативно появлялась

в «Природе» с 1912 г., а в 1987 г. одноименные издания стали побратимами: начался обмен журнала�

ми и материалами для публикаций. Продолжалось это до 2004 г.

Редакторами в «Природе» всегда были не журналисты, а выпускники естественных факультетов

(правда, фамилии редакторов стали публиковать на последней странице журнала только с 1989 г.). Се�

годня хочется вспомнить людей, многих из которых уже нет, но труд их увековечен в старых номерах

журнала. В отделе физики работали еще при Полынине наши старейшие — З.Л.Понизовский

и М.А.Корец3, отдел наук о Земле возглавляла Н.Б.Семихатова4, которой помогала М.Ю.Зубрева, в отде�

ле биологии трудились В.Д.Крупин и Е.А.Геевская, в отделе истории, философии и информации —

И.Б.Шишкин, И.Л.Парамонова и О.О.Астахова. Книгами и редакционной почтой занималась Н.В.Ус�

пенская,  литературным редактором была Г.В.Короткевич,  в художественном отделе работали

Д.И.Скляр и Л.М.Боярская во главе с П.Г.Абелиным. Со временем перестановка сил неизбежно меня�

лась: росли старые кадры, некоторые из них уходили, но их сменяли новые — молодые, энергичные

сотрудники. С их появлением на страницах журнала возникали живые интервью с интересными

людьми на актуальные темы5. Преемственность, сохранение тра�

диций журнала и память о делавших его людях позволили «При�

роде» дожить до 100 лет, не потеряв свое лицо.

Юбилей «Природы» — это праздник не только наш, но и наших

читателей и, конечно же, авторов, без которых не было бы журнала.

Среди них есть и такие, кто начинал писать для «Природы» совсем

молодым и оставался верен ей многие годы. Приводя выдержки из

их обращений, предоставим первое слово О.М.Ивановой�Казас,

классику отечественной эмбриологии, первая публикация которой

вышла в нашем журнале в 1936 г.

Редакторы биологического отдела на конференции. 1994 г.

Разбираем вышедший номер.

1 К слову, рецензия Ю.М.Бородая на книгу Л.Н.Гумилева «Этногенез и биосфера Земли»

(Природа. 1981. №4. С.124—126) вызвала бурную реакцию в Академии, и в результате

за «идеологический промах» заместитель главного редактора В.А.Гончаров был уво�

лен, а члены редколлегии А.К.Скворцов, А.Л.Бызов и А.В.Яблоков получили выговоры.
2 Подробнее см.: Природа — Nature (1989. №6. С.61—64).
3 О М.А.Кореце см.: Горелик Г.Е. «Моя антисоветская деятельность…» (1991. №11. C.93—

104); Ранюк Ю.Н. М.А.Корец и Л.Д.Ландау в кольце харьковских спецслужб (2008. №1.

С.54—60).
4 Взгляд в прошлое (2010. №5. С.88—98).
5 См., например: Арутюнян И.Н. Загадки солнечных нейтрино (1983. №8. С.59—76);

Морозова Н.Д. Горячие точки космологии (1989. №7. С.3—18); Майорова Л. Д. Какая

академия нам нужна. Интервью с Б.С.Соколовым (1990. №10. С.3—7).



Оказывается, «Природа» — почти моя ровесница, она старше меня всего лишь на год! Я знаю, что
журнал не раз бывал в критической ситуации, но в течение века продолжал выходить непрерывно.
Считаю «Природу» очень нужным и интересным журналом, из которого можно узнать о достижени2
ях науки. Это дает возможность познакомиться с ними тем, кто работает в других областях есте2
ствознания. Этим «Природа» выгодно отличается от других журналов.

О.М.Иванова�Казас,
доктор биологических наук

Академик М.А.Мензбир еще в 202х годах прошлого столетия на одном из биологических форумов вы2
сказал такую мысль: настоящий ученый — не тот, кто публикует один за другим фундаментальные
научные труды, а тот, кто выкраивает время и силы изложить их в популярной форме, доступной
для широкого круга читателей.

В России с XIX в. интенсивно развивалась, быть может, одна из самых эффективных систем попу2
ляризации научных знаний. Это прежде всего такие журналы, как «Вокруг света», «Наука и жизнь»,
«Знание — сила», «Юный натуралист», «Химия и жизнь» и т.д. Возглавляет этот перечень академиче2
ская «Природа». Она задавала и задает тон научно2популярному жанру, демонстрирует принципы до2
стоверности и корректности наших знаний о природе и обществе. Это особенно важно сейчас, когда
пышным цветом расцветают воинствующее невежество и лженаука, когда недостаточная образо2
ванность части населения используется в сугубо корыстных целях, искажаются принципы физиоло2
гии и основ медицины, сохранения здоровья, среды обитания человека, законов демографии и т.д.

«Природа» — источник сведений обо всех явлениях природы: от строения материи и зарождения
Вселенной до макроструктуры нашей планеты и уровней организации жизни, биологического разно2
образия и общества. В наше время роль журнала такого профиля трудно переоценить и для разви2
тия самой фундаментальной науки. Кроме того, благополучное существование системы научно2по2
пулярных журналов — показатель уровня интеллекта общества.

академик Ю.И.Чернов
Институт проблем экологии и эволюции им.А.Н.Северцова РАН

Из всех наших популярных журналов только «Природа» входит в список ВАК. Прочитав что2либо
в ней, всегда можешь быть уверен, что это и есть точка зрения настоящих специалистов, а не воль2
ная, мягко говоря, интерпретация журналистов. Я думаю, что в будущем значение журналов, подоб2
ных «Природе», будет только возрастать, поскольку даже самим ученым интересно и важно знать
о тех совершенно фантастических открытиях, которые постоянно происходят в разных областях
мировой науки.

Мне кажется, что журнал необходимо постепенно переводить в цифровой формат — только так
он сможет выжить в конкурентной среде будущего. В таком случае значительно расширится круг
читателей, публикации «Природы» будут видны поисковым интернет2системам и станут цитиро2
ваться. Ведь в настоящее время интеллектуальная молодежь порой даже не подозревает о сущест2
вовании такого журнала! Доступ к «Природе», включая весь его архив за 100 лет, должен быть бес2
платным (небольшую плату могут вносить авторы за счет грантов — так сейчас поступают наи2
более прогрессивные сетевые научные издания). Свет знаний должен свободно проливаться на всех,
только тогда он будет побеждать в вечной борьбе с мраком невежества и обскурантизма. И этот
свет должен нести наш любимый журнал — такова его природа!

В.М.Ковальзон,
доктор биологических наук

Институт проблем экологии и эволюции им.А.Н.Северцова РАН

Я очень люблю читать «Природу». Когда ее читаешь, на душу сходит мир, покой и уважение к че2
ловечеству. Начинаешь понимать, что человечеству можно многое простить — за то, что оно при2
думало науку, способную распутывать самые трудные загадки природы и доказывать, что все устро2
ено не так, как мы думали раньше. Еще за то я люблю «Природу», что она показывает, откуда берут2
ся знания, как люди находят решения загадок природы и как их поиск иногда оказывается гораздо ин2
тереснее самих решений.

Я очень люблю писать в «Природу». По поводу почти каждой завершенной работы пишу статью
в любимый журнал — до или параллельно с написанием научной. И хотя это считается дурным тоном,
я регулярно так делаю и всем советую — тогда у вас и научные статьи станут лучше. В «Природу»



должно писать максимально просто, ясно и интересно. Сначала нужна завязка — блуждание в тума2
не, непонимание и конфликты между школами мысли (не путать с академическими интригами), за2
тем — поиск средств решения, проблеск гипотезы, получение данных (казалось бы, кульминация),
но они с ней не вяжутся, поэтому — новые данные… и, наконец, развязка — новая гипотеза. Так бы надо
писать и научные статьи. Как мы их пишем (чем унылее, тем «научней»), писать не надо, более того —
даже и делать не надо такую научную работу, про которую нельзя написать статью в «Природу».

Я люблю тех, кто делает «Природу». За их деликатность с авторами, за интуицию на интересных
людей и темы, за аллергию на великие открытия «британских ученых» и наших признанных и непри2
знанных гениев. И так этот журнал делается уже 100 лет, и так делают его сейчас. Удачи ему.

П.М.Бородин,
доктор биологических наук

Институт цитологии и генетики СО РАН

Когда пишешь научную статью, всегда остаются «несвоевременные мысли». Порой «на кончике пе2
ра» (теперь, надо понимать, клавиши мыши) повисают удачные фразы, которые, тем не менее, не ук2
ладываются в прокрустово ложе современного научного текста. По определению, неизвестно кем
и когда данному, он должен быть выхолощен до полного стилистического абсурда. Невольно позавиду2
ешь стилю Ломоносова или Дарвина, которые писали языком не только научным, но и литературным,
причем в журналы, где под одной обложкой печатались и физики, и химики, и астрономы, и геологи,
и биологи, и археологи — в общем, естествоиспытатели всех мастей. Такой единой научной прессы
у нас ныне и не осталось, разве что «Природа». На страницах сего журнала и мысли всегда просторно.

А.Ю.Журавлев,
доктор биологических наук

Университет Сарагосы (Испания),  журнал «National Geographic»

Популярный журнал от ученых ученым очень нужен всегда: и 100 лет назад, когда ученых было не
так много, но каждый был по теперешним меркам почти энциклопедистом, и — втройне — сегодня,
когда… — что сейчас, всем известно, повторять не буду.

Не чувствуя призвания популяризатора, я редко пользовался гостеприимством «Природы» (хотя за
одну публикацию в июльском номере 1990 г. таю гордость — статья до сих пор вызывает некоторый
интерес). Однако сам черпал и черпаю из этого источника полной мерой, особенно сейчас, когда жур2
нал появился на сайте РАН в открытом доступе. Радуют не только профессионально важная инфор2
мация и новости из смежных наук, изложенные ответственно и доступно, но и лица коллег, с кем порой
давно не виделся или знаком только по публикациям. Интересны фотографии и описание мест, по ко2
торым когда2то бродил или вижу впервые, растений и животных, с одними из них сам когда2то имел
дело, про другие — слышал, а третьи — открытие. Это мир дорогой и нужный — пусть он будет всегда!

А.П.Расницын,
доктор биологических наук

Палеонтологический институт РАН

Привязанность к журналу закрепилась у нас благодаря знакомству с его ответственным секрета2
рем В.М.Полыниным, который бывал на биофаке у руководителя нашей лаборатории физиологии и ге2
нетики поведения Л.В.Крушинского. Присутствие при их беседах и обаяние личности «главы» журнала
рождали к нему интерес. И еще — в редколлегии «Природы»  много лет работал выдающийся ученый
Б.Л.Астауров (близкий друг Крушинского), влияние которого на биологов 19602х годов трудно переоце2
нить. Этот скромный человек с негромким голосом был одной из ключевых фигур восстановления оте2
чественной биологии в тот период. Очевидно, что и «Природа» влияла на формирование биологическо2
го мышления у многих наших сверстников. К тому времени относятся и наши первые попытки стать
авторами «Природы». Это не стало систематическим, но неизменно для нас полезным благодаря обще2
нию с редакторами биологического отдела, их искреннему интересу и важным замечаниям. Сегодня
журнал не утратил актуальности. Большое достижение, что он постоянно устраивает встречи с на2
иболее интересными из своих авторов, что доступ к нему облегчен благодаря выходу в Интернет.

Коллеги! Пишите статьи в «Природу»!
З.А.Зорина, И.И.Полетаева,

доктора биологических наук

МГУ им.М.В.Ломоносова



Что такое наука, я узнал из «Природы», которую начал читать еще школьником. Студентом обя2
зательно просматривал новые выпуски, а став аспирантом, сразу начал выписывать журнал (благо,
это было ненакладно).

В 70—802х годах заниматься наукой было престижно. Высок был престиж и «Природы» — честь
напечататься в ней выпадала немногим, а уж для молодого ученого это было событием. После первой
статьи в «Природе» я получил и неожиданную поддержку, и новых друзей, и новых врагов; последст2
вия этой публикации ощущаю до сих пор.

Кризис российской науки отразился и на «Природе».  Статьи в российских изданиях, в том чис2
ле и в научно2популярных, стали рассматриваться как второсортные, гораздо важнее теперь
опубликоваться в высокорейтинговом журнале за рубежом. Но ведь «Природу» читают не только
научные работники: пару лет назад я наткнулся в ЖЖ на бурное обсуждение своей статьи, кото2
рое по накалу страстей не уступало интернет2дискуссиям об известных политиках или людях
шоу2бизнеса.

«Природа» может и должна быть востребована, ведь она остается изданием, где читатель полу2
чает науку «из первых рук». Этим «Природа» всегда отличалась и отличается от других научно2по2
пулярных журналов. Увы, большинство СМИ не способны отличить науку от псевдонауки. «Приро2
да» — это всегда настоящая наука.

член�корреспондент РАН В.В.Малахов
МГУ им.М.В.Ломоносова

Какие бы катаклизмы ни происходили в жизни людей и стран, наши знания о мире продолжают
развиваться, расти, преумножаться. Развитие науки парадоксально: по мере углубления научных
знаний о природе происходит специализация и размежевание научных дисциплин, в каждой из кото2
рых вырабатывается особый, порой весьма изощренный язык, непонятный непосвященным. В такой
ситуации особое значение приобретают научно2популярные издания — своего рода мостики и меж2
ду учеными разных специальностей, и между наукой и «вненаучным» миром.

В России к числу важнейших таких посредников относится «Природа». Вот уже целый век она ак2
тивно занимается просвещением людей, приобщением их к достижениям естествознания, воспита2
нием научного мировоззрения. Дело это, однако, непростое — не каждый ученый легко и непринужден2
но может переключиться с сугубо научного стиля изложения своих материалов на понятный публи2
ке язык. «Природа» как раз и помогает решить эту проблему, находя специалистов, готовых к тако2
му переключению, и помогая тем, у кого это получается не сразу.

М.В.Калякин,
доктор биологических наук

Зоологический музей МГУ им.М.В.Ломоносова

«Природа» — журнал интересный: открыв его где2нибудь по профилю, читаешь рядом, а затем от
корки до корки — и не можешь оторваться. И все вроде бы понятно, а если и не понял, так в конце
есть литература и можешь заняться своим «ликбезом».

В журнале много материалов о замечательных ученых, их находках и заблуждениях, отчаянной
борьбе за свои убеждения с признанными теориями, авторитетами и чиновниками. И как2то, снача2
ла между строк, а потом во весь рост, встают научные проблемы, открытия, новые перспективные
направления. Вспомню хотя бы о том, что мне ближе всего, — о молодом А.Е.Ферсмане, который на
страницах «Природы» впервые поставил задачу создать науку о химии Земли на базе минералогии.
Никому и в голову не приходило, что минералы можно использовать для воссоздания геологических
процессов, изучения природных химических реакций, условий формирования полезных ископаемых.
Кто мог тогда понять перспективность этого направления, кроме В.И.Вернадского? Журнал «Приро2
да» это понял.

Б.Е.Боруцкий,
доктор геолого�минералогических наук

Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН

«Природа» была и есть обновляемая энциклопедия для всех. Со студенческой скамьи я развивал
и обогащал себя, читая любимый журнал. Специальные статьи требовали некоторого напряже2
ния и будоражили воображение. Краткие резюме из отечественных и зарубежных журналов рас2
ширяли знания не только в узкопрофессиональной области, но и смежных науках. Для меня, пале2



онтолога, «Природа» была одним из источников знаний по другим наукам, в особенности, биологи2
ческим. Развитием своего интеллекта я обязан журналу и, не стесняясь быть сентиментальным,
говорю: «Спасибо, дорогой путеводитель по передовому краю наук. Если мне удалось чего2то до2
стичь в геологии и палеонтологии, то это и Твоя заслуга. Освещай путь в Науку новым поколени2
ям одержимых».

В.А.Захаров,
доктор геолого�минералогических наук

Геологический институт РАН

В силу стремительного прогресса науки даже в течение одной человеческой жизни члены научно2
го сообщества за пределами своей специальности перестают понимать язык коллег. Разрыв этот
весьма опасен, а заполнение его требует непрерывных усилий и особого дара. Такую незаменимую
миссию выполняет редакция «Природы».

Для меня регулярное чтение этого журнала необходимо для поддержания научного тонуса
и ощущения жизни сообщества в целом. С огорчением отмечу, что «Природу» можно приобрести
только по подписке. А в США во всех книжных магазинах и киосках, во всех аэропортах страны все2
гда можно купить текущий номер равного по рангу «Природы» журнала «Scientific American». Ситу2
ация «наука—общество» в России стала настолько тягостной, что Академия наук создала специ2
альный Совет по борьбе с лженаукой. Пусть так. Но верна давняя истина: лучше зажечь одну свечу,
чем сто раз проклинать тьму. Уверен, Академия наук в силах и должна сделать многое, чтобы све2
ча «Природы» горела ярко.

М.Д.Голубовский,
доктор биологических наук

Университет Калифорнии (Беркли, США)

Вот уже 100 лет, как «Природа» служит благородному делу пропаганды научных знаний. Выход ее
совпал с революцией в физике и астрономии, все этапы которой обсуждались и на страницах журна2
ла. В 1917 г. Эйнштейн опубликовал первую космологическую работу, где пытался «получить» стаци2
онарную Вселенную. В 1922—1924 гг. Фридман теоретически показал, что она должна быть неста2
ционарной, а в 1927—1929 гг. Хаббл открыл ее космологическое расширение. Эти работы привели
к идее Большого взрыва. Утвердилось даже такое «крамольное» понятие, как возраст Вселенной, ко2
торое вначале многими людьми воспринималось с трудом, а затем модель горячей, эволюционирую2
щей Вселенной возрастом около 14 млрд лет стала общепризнанной.

Замечательно то, что и сейчас, в год столетия журнала «Природа», мы вновь стали свидетелями
начала революции в физике и астрономии. Открыто явление осцилляций нейтрино, свидетельству2
ющее о ненулевой массе покоя этой удивительной элементарной частицы. Открыт эффект ускорен2
ного расширения Вселенной (Нобелевская премия 2011 г.). Выяснилось, что атомы и молекулы, из ко2
торой состоят известные нам тела, составляют лишь 4—5% от всей материи во Вселенной, осталь2
ные 95% — так называемый темный сектор (темная энергия и темная материя). Открыты сотни
планетных систем вокруг других звезд, и идет поиск внеземной жизни. От всех этих новых откры2
тий буквально захватывает дух. И «Природа» продолжает следить за этими научными достижени2
ями на своих страницах.

академик А.М.Черепащук
Государственный астрономический институт им.П.К.Штернберга МГУ им.М.В.Ломоносова

Я выписываю журнал с 1956 г. и считаю его одним из основных источников своего образования
в науках, далеких от геохимии, изучить которые даже в рамках современных университетских кур2
сов невозможно. Физика, астрономия и астрофизика на моих глазах столь сильно изменились, что
без «Природы» учить эти предметы пришлось бы заново. Следить за развитием химии, биологии и да2
же географии с почвоведением, которые ближе к моей специальности, физически уже очень трудно.
Если бы не «Природа», я читал бы свой курс геохимии в университете на уровне, недалеко ушедшем от
уровня 50—602х годов. Спасибо ученым разных поколений, ведущим наш журнал и поддерживающим
его научный уровень в течение 100 лет.

А.А.Ярошевский,
доктор геолого�минералогических наук

МГУ им.М.В.Ломоносова



Я начала выписывать «Природу» в 1972 г., и она стала одним из моих самых главных учителей. Мо2
гу только восхищаться коллективом журнала — энтузиастами, тонкими, интеллигентными, твор2
ческими людьми! Желаю им вдохновения и поддержки всех, кто готов помочь в нелегком и таком не2
обходимом всем нам деле! Хорошо бы создать общество друзей «Природы», которое помогало бы ей
словом и делом: рассказывать о журнале везде (в средствах массовой информации, в Интернете)
и даже — в меру сил — материально. Надо бы завести свой собственный сайт с разными рубриками,
блогом и форумами!

Е.А.Гороховская,
кандидат биологических наук

Институт истории естествознания и техники РАН

Последнее столетие картина мира, представления о человеке и окружающем его мире стреми2
тельно менялись. «Природа» всегда вносила и вносит весомую лепту в обсуждение этих вопросов. Ве2
сомость слова и мысли журнала наводит на аналогию века «Природы» с веком Просвещения: те же
глубина, основательность, энциклопедичность, а главное — устремленность в будущее, умение нащу2
пать прорывные точки в науке, в развитии общества и человека.

М.А.Мануильский,
журнал «Человек»

Сегодня ученые в России воспринимаются, как мне кажется, юродивыми, которые витают в обла2
ках, став со своей мизерной зарплатой проклятием для собственных семей. Отсутствие обратной
связи и веры в то, что занимаешься важным делом, не может не сказаться на образе мысли в целом
и на отношении к своей работе. Хочется (не тщеславия ради, а исключительно высоких стремлений
для), чтобы реноме науки начало повышаться. Людям смолоду должно быть ясно, что человека дела2
ют не только деньги, но и — главным образом! — его ум, интересы, справедливость и гуманное отно2
шение к ближним. Мне кажется, что всем этим целям в той или иной мере служит и жанр популяр2
ной науки, формируя у своего читателя правильные ценности и умение взвешивать разного рода про2
паганду, заполняющую эфир.

«Природа» делает важное дело, хотя благодарным его не назовешь. Знаю не понаслышке: почти пять
лет назад мы с друзьями создали научно2популярный сайт «Биомолекула» (http://biomolecula.ru). Одна2
ко пять лет и 100 — большая разница! К сожалению, в наши дни о существовании «Природы» даже в сре2
де ученых мало кто знает. Воздержусь от конкретных рекомендаций, но все же пожелаю журналу
стать ближе к читателю, выйти в широкий Интернет (pdf2файлы на сайте РАН — это хорошо, но кто
об этом знает?) и войти в розничные сети продажи, чтобы в следующую «сотню» сделать наш мир не2
много лучше!

А.О.Чугунов,
кандидат физико�математических наук

Институт биоорганической химии им. академиков М.М.Шемякина и Ю.А.Овчинникова РАН

Хочется помечтать и увидеть, что будет напечатано в «Природе» в день ее 2002летия в далеком
2112 году (что такой выпуск будет, я не сомневаюсь, продержаться первые 100 лет было труднее
всего). Вряд ли стоит пытаться угадать содержание этого номера: глубина научного прогноза, к со2
жалению, не может превышать сейчас 15—20 лет. Уверен в одном — принцип единства всех естест2
венных наук, ставший основным программным стержнем журнала, окажется еще более плодотвор2
ным. Я не верю в масштабную конвергенцию наук — по2видимому, физика, химия, биология, геология
и т.д. сохранят свою индивидуальность. Однако самые интересные процессы в еще большей мере, чем
сейчас, будут происходить на стыках наук, и здесь роль «Природы» невозможно переоценить. Уверен,
что на бумажных или электронных страницах журнала мы прочтем о главных естественно2науч2
ных событиях ХХI в. и об их видимых и скрытых связях друг с другом. В дни юбилея хочется пожелать
журналу немного несерьезности — рубрика «Физики2химики (и, страшно подумать, даже нанотехно2
логи) еще шутят» придала бы облику журнала несколько недостающие ему стильность и изящность.

академик Л.М.Зеленый
Институт космических исследований РАН



С
овременная космология —

ровесница нашего люби�

мого научно�популярного

журнала. Она начиналась с на�

блюдений американского астро�

нома В.Слайфера, обнаруживше�

го в 1912—1915 гг. знаменитый

ныне феномен космического

красного смещения. Тогда же

была создана общая теория от�

носительности, ставшая фунда�

ментом всей науки о Вселенной.

С тех пор грандиозные откры�

тия астрономов и теоретиков

следовали одно за другим непре�

рывной чередой. Мы расскажем

здесь о самых важных событиях

в столетней истории космоло�

гии, часть из которых была от�

мечена Нобелевскими премия�

ми, в том числе и в 2011 г.

Вселенная — мир галактик
В 1917 г. в первой работе по кос�

мологии, основанной на только

что построенной им общей тео�

рии относительности, Эйн�

штейн говорил о Вселенной как

о мире звезд; таково было тогда

общепринятое мнение физиков

и астрономов. Однако уже в

1918—1922 гг. эстонский астро�

ном Э.Эпик, выпускник Мос�

ковского университета, работав�

ший тогда в Москве, и вслед за

ним в 1924—1925 гг. американ�

ский астроном Э.Хаббл доказали,

что «строительными блоками»

Вселенной служат галактики

(рис.1, 2) — гигантские звездные

системы, подобные нашей Галак�

тике, которую мы видим на небе

как Млечный Путь*.

Большинство галактик вхо�

дит в группы и скопления (рис.3,

4), а скопления образуют самые

большие по протяженности сгу�

щения вещества в природе —

сверхскопления, которые пред�

ставляют собой уплощенные об�

разования, содержащие несколь�

ко скоплений галактик. Крупней�

шие из сверхскоплений называ�

ют стенами. Чаще всего сверх�

скопления соединяются между

собой цепочками галактик и

скоплений; эти цепочки носят

название филаментов. Размеры

типичных сверхскоплений и фи�

ламентов измеряются примерно

тремя сотнями миллионов све�

товых лет или, что то же, сотней

мегапарсек (напомним, что один

парсек почти точно равен трем

световым годам). Более крупных

по размерам и массе сгущений

вещества во Вселенной не суще�

ствует: иерархия астрономичес�

ких систем обрывается на сверх�

скоплениях и филаментах.

Последнее не означает, одна�

ко, что эти крупнейшие системы

разбросаны в пространстве про�

извольно и беспорядочно. Как

оказывается, сверхскопления и
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А.М.Черепащук, А.Д.Чернин
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* Подробнее о работах Хаббла, о мире

галактик и их систем можно прочитать

в книгах [1, 2].
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филаменты организованы и вы�

строены в глобальную квазипе�

риодическую структуру, кото�

рую сейчас называют космичес�

кой паутиной (рис.5). Она похо�

жа еще на пчелиные соты, или

на кристаллическую решетку,

или на гигантские трехмерные

кружева, в которых имеются бо�

лее или менее регулярно повто�

ряющиеся пустоты (войды),

очерчиваемые сверхскопления�

ми и филаментами. Этот вселен�

ского масштаба космический

узор впервые обнаружили и

описали Я.Э.Эйнасто и его уче�

ники в Тартуской обсерватории

еще в конце 1970�х годов. Тогда

же Я.Б.Зельдович вместе с А.Г.До�

рошкевичем и другими сотруд�

никами его космологической

группы предложил первую тео�

ретическую модель, объясняю�

щую происхождение, строение

и эволюцию крупномасштабной

космической паутины.

С середины 1990�х годов

прогресс астрономической тех�

ники сделал доступными для на�

блюдений огромные объемы ко�

смического пространства с раз�

мерами в несколько гигапарсек,

содержащие сотни и тысячи

войдов, сверхскоплений и фила�

ментов. Это стало возможным

в первую очередь благодаря кос�

мическому телескопу «Хаббл»

(рис.6), который уже два десятка

лет находится на орбите вокруг

Земли, а также новейшим назем�

ным телескопам с зеркалами

диаметром в 8—10 м. Вселенная

впервые предстала перед нами

в глобальном масштабе, так что

астрономы смогли наконец уви�

деть ее как целое, отвлекаясь от

таких «деталей» ее устройства,

как сгущения и разрежения ве�

щества любых масштабов, даже

самых крупных. Оказалось, что

в среднем по объемам с разме�

ром примерно 1 Гпк и больше

Вселенная является однородной

по распределению вещества.

Объем размером в один гига�

парсек часто называют ячейкой

однородности в наблюдаемой

Вселенной.

Согласно общей теории от�

носительности, пространство,

однородно заполненное веще�

ством, и само должно быть од�

нородным. Однородность — это

Рис.1. Гигантская галактика туманность Андромеды, соседка Млечного Пути по
Местной группе галактик. Расстояние до нее 0.7 Мпк. Мелкие точки по всему фо�
ну — звезды нашей Галактики.

Рис.2. Галактика в созвездии Гончих Псов, одна из самых красивых космических
спиралей.

Рис.3. Скопление галактик Вирго (Де�
ва). Изображение его центральной об�
ласти (4 Мпк в поперечнике) в рент�
геновских лучах. Расстояние до цент�
ра скопления 18 Мпк.
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свойство геометрической сим�

метрии пространства. В одно�

родном пространстве все точки

равноправны, так что сдвиг

в подобном пространстве от од�

ной точки к другой оставляет

результаты физических и астро�

номических измерений неиз�

менными. В наблюдаемой Все�

ленной «точками» однородного

пространства служат ячейки од�

нородности.

Идея однородности мира как

целого лежит в основе новой ко�

смологии. Она восходит к тради�

ционным представлениям о ми�

ре, известным как коперников�

ский принцип, согласно которо�

му в пространстве мира нет еди�

ного выделенного центра, а все

области в нем равноправны меж�

ду собой. Еще Паскаль говорил:

мир — это круг, центр которого

везде, а окружность нигде.

Разбегание галактик
Эйнштейн полагал, что идея од�

нородности распространяется

и на время. Если время однород�

но, то все моменты времени рав�

ноправны между собой. Но это

означает, что в мире ничего не

происходит, он всегда один

и тот же в прошлом, настоящем

и будущем. Это представление —

тоже философского характера —

не вытекало из фактов астроно�

мии; оно не следовало с необхо�

димостью и из общей теории от�

носительности. Теория допуска�

ла в действительности и другую

возможность, на которую указал

в 1922—1924 гг. петербургский

математик А.А.Фридман*.

В космологии Фридмана про�

странство, как и у Эйнштейна,

считалось однородным; но в его

Вселенной не было покоя, она

расширялась.

Одно из фундаментальных

следствий теории расширяюще�

гося мира — вывод, что Вселен�

ная существует не вечно, что

она возникла конечное время

назад. Проявив необычайную

научную смелость и редкую фи�

зическую интуицию, Фридман

нашел численную оценку возра�

Рис.4. Скопление галактик Кома (Во�
лосы Вероники), одно из самых круп�
ных в наблюдаемой Вселенной. Рент�
геновский снимок центральной облас�
ти (6 Мпк в поперечнике).

* Его научная биография изложена в

книге [3].

Рис.5. Карта крупномасштабной космической структуры. Каждая точка — галак�
тика или квазар из каталога SDSS (The Sloan Digital Sky Survey) в слое толщиной
14 Мпк до расстояний 330 Мпк. Четыре главные элементы структуры — плотные
скопления галактик, протяженные филаменты, уплощенные сверхскопления,
или стены, и почти пустые области — войды. Все вместе они образуют квазипе�
риодическую космическую паутину. (Из работы И. Сухоненко, Я. Эйнасто, Л. Ли�
ивамяги и др., 2011).

Рис.6. Космический телескоп «Хаббл» на орбите вокруг Земли.
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ста мира. Он исходил из скуд�

ных астрономических сведе�

ний, которыми тогда располага�

ли, и сказал, что мир существует

примерно десять миллиардов

лет, по порядку величины. Как

мы знаем, возраст мира, изме�

ренный в наши дни с точностью

до трех значащих цифр, состав�

ляет 13.7 млрд лет, — но это

и есть 10 млрд лет с точностью

до порядка величины.

Из модели Фридмана вытекал

и ряд других следствий. Особен�

но важны те из них, которые до�

пускают непосредственную про�

верку в астрономических наблю�

дениях. Самое известное — за�

кон космологического расшире�

ния. В простейшем случае (когда

скорости и расстояния не слиш�

ком велики) закон гласит: ско�

рость удаления галактики от нас

прямо пропорциональна рассто�

янию до нее.

Движения галактик изучают

в астрономии с 1912 г., когда

Слайфер приступил к выполне�

нию обширной наблюдательной

программы, целью которой бы�

ло измерение скоростей близ�

ких туманностей, как тогда на�

зывали галактики. Он обнару�

жил, что галактики не стоят на

месте, а движутся в пространст�

ве, причем большинство из них

удаляются от нас. Этот вывод

прямо вытекал из наблюдаемых

спектров галактик: их движение

обнаруживало себя в сдвиге спе�

ктральных линий света (извест�

ных оптикам уже тогда доста�

точно точно по «земным» изме�

рениям) к красному концу спек�

тра. Сдвиг спектральных линий

в красную сторону возникает

всегда, когда расстояние между

источником и приемником све�

та возрастает со временем, — та�

ков эффект Допплера, хорошо

изученный к тому времени в фи�

зике. Количественной мерой

красного смещения служит от�

носительная величина увеличе�

ния длины волны, т.е. разность

зарегистрированной и исход�

ной («лабораторной») длин

волн, деленная на исходную

длину волны. Ее называют про�

сто красным смещением — как

и само явление; это одна из ос�

новных наблюдаемых физичес�

ких величин в космологии. Если

значение красного смещения

мало по сравнению с единицей,

то справедлив упомянутый выше

закон прямой пропорциональ�

ности скорости и расстояния.

Космическое красное смеще�

ние имеет, как впоследствии

оказалось, всеобщий характер:

оно наблюдается у всех галак�

тик во Вселенной. Исключение

составляют только самые близ�

кие к нам звездные системы; та�

ковы знаменитая туманность

Андромеды и несколько других

(менее крупных) галактик, на�

ходящихся от нас на расстояни�

ях, не превышающих примерно

1 Мпк. Но если расстояния боль�

ше, чем 1 Мпк, все находящиеся

за этой границей галактики

«разбегаются в пространстве»,

как говорил об этом Слайфер.

В 1927 г. Ж.Лемэтр, бельгий�

ский математик, повторив вы�

числения Фридмана, вывел из

них в явном виде закон космо�

логического расширения. Что

гораздо важнее, он привлек дан�

ные Слайфера о скоростях при�

мерно трех десятков галактик

и собрал опубликованные к то�

му времени в астрономической

литературе сведения о расстоя�

ниях до них. Лемэтр показал,

что скорости удаления галактик

действительно пропорциональ�

ны расстояниям. Он вычислил

также и величину отношения

скорости к расстоянию: она со�

ставила у Лемэтра примерно

600 километров в секунду на ме�

гапарсек (км/с/Мпк) в приня�

тых в астрономии единицах.

Через два года к тому же ре�

зультату пришел и Хаббл. Он

опирался по большей части на

те же наблюдательные данные,

что и Лемэтр. На рис.7 воспро�

изводится диаграмма ско�

рость—расстояние из работы

Хаббла 1929 года. На ней каждая

галактика представлена точкой

в соответствии с расстоянием

до нее (горизонтальная ось)

и скоростью удаления от нас

(вертикальная ось). Самые боль�

шие скорости достигают здесь

10 тыс. км/c (по вертикали

должно быть km/s — у Хаббла

опечатка). Самые малые рассто�

яния на диаграмме составляют

0.1—0.2 Мпк, а самые большие —

2 Мпк. Скорости очевидным об�

разом растут с расстоянием

и притом почти строго по зако�

ну прямой пропорциональнос�

ти. Отношение скорости к рас�

стоянию, установленное Хаб�

блом из этой диаграммы, прак�

тически совпадает с величиной,

найденной ранее Лемэтром.

Рис.7. Диаграмма скорость—расстояние, построенная Э.Хабблом в 1929 г. Рас�
стояния в действительности почти в 10 раз больше, чем считал тогда Хаббл.
По вертикальной оси — скорость в единицах км/с.
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Результаты Лемэтра и Хаббла

получили подтверждение и раз�

витие в наблюдательных рабо�

тах 1930�х годов. С тех пор за�

кон разбегания галактик носит

имя Хаббла, а отношение скоро�

сти разбегающихся галактик

к расстоянию до них (это от�

ношение характеризует темп

разбегания) называют постоян�

ной Хаббла. Как позднее, через

30 лет после Хаббла, выяснил

А.Сэндидж, его ученик и некогда

сотрудник, все расстояния на

оригинальной хаббловской диа�

грамме (рис.7) должны быть в

действительности раз в восемь�

десять больше, чем думали Ле�

мэтр и Хаббл. Но это была сис�

тематическая ошибка, т.е.  она

почти одинакова для всех галак�

тик; в результате с ее исправле�

нием закон Хаббла не был отме�

нен, а остался полностью в силе.

После поправки Сэндиджа пре�

дельные расстояния на диаграм�

ме возросли до 16—20 Мпк. Из�

менилась соответственно и по�

стоянная Хаббла: ее значение

составило у Сэндиджа 60—

75 км/с/Мпк, что очень близко

к значениям, которые приняты

в настоящее время. Подводя в

2006 г. итог 15�летней програм�

мы наблюдений с помощью кос�

мического телескопа «Хаббл»,

Сэндидж и его соавторы дали

для постоянной Хаббла вели�

чину 62 км/с/Мпк (с ошибкой

около 10%) для огромного ин�

тервала расстояний от 2—3 до

200 Мпк. На всех этих расстоя�

ниях надежно прослеживается

закон разбегания Хаббла.

Удивительное согласие пря�

мых астрономических наблю�

дений с весьма абстрактной

(как почти всем поначалу каза�

лось) теорией расширяющейся

Вселенной произвело сильное

впечатление в 1930�е годы. Дей�

ствительно, не только сам факт

расширения, предсказанный те�

орией Фридмана, но и важней�

шая закономерность этого яв�

ления — пропорциональность

скорости расстоянию — были,

как все считали тогда, надежно

доказаны в наблюдениях. Эту

точку зрения разделял Эйн�

штейн. При таких обстоятельст�

вах он счел, что его собствен�

ная модель статической неиз�

менной Вселенной «теперь не

нужна».

Темная материя
Всего через несколько лет по�

сле работ Лемэтра и Хаббла

в космологии произошло новое

крупнейшее событие. В 1932 г.

швейцарско�американский ас�

троном Ф.Цвикки заметил, что

кроме светящегося вещества га�

лактик во Вселенной должны

иметься еще и невидимые,

«скрытые» массы, которые про�

являют себя только своим тяго�

тением. Он изучал скопление

галактик в созвездии Волосы

Вероники — крупном образова�

нии, содержащем тысячи звезд�

ных систем, подобных туман�

ности Андромеды или нашей Га�

лактике.  Галактики движутся

в этом скоплении со скоростя�

ми, достигающими тысячи ки�

лометров в секунду. Чтобы удер�

жать их в объеме скопления,

требуется тяготение, которое

не способны создать одни толь�

ко видимые, светящиеся массы

самих галактик. Для этого необ�

ходимо более сильное тяготе�

ние, и,  согласно подсчетам

Цвикки, тут нужны дополни�

тельные массы, которые при�

мерно в 10 раз больше суммар�

ной видимой массы галактик

скопления.

Позднее, в 1970�х годах, уси�

лиями астрономов СССР и США

было обнаружено, что скрытые

массы должны присутствовать

не только в скоплениях галак�

тик, но и в изолированных

крупных галактиках. Сначала

Я.Э. Эйнасто с сотрудниками,

а затем В.Рубин, Дж.Острайкер,

Дж.Пиблс и их коллеги выясни�

ли, что скрытые массы образуют

невидимые гало крупных галак�

тик. Эти гало — почти сфериче�

ские образования, радиусы ко�

торых в 5—10 раз превышают

размеры самих звездных сис�

тем. Такая крупная галактика,

как, скажем, туманность Андро�

меды или наш Млечный Путь,

состоит из звездной системы,

погруженной в распределение

невидимой массы, которое про�

стирается на расстояния до сот�

ни килопарсек от центра галак�

тики. Эти темные гало, как и до�

полнительные массы у Цвикки,

проявляют себя только своим

тяготением.

Невидимое вещество, напол�

няющее гало галактик и скопле�

ний, принято сейчас называть

темной материей. Скорее всего,

темная материя представляет

собой нерелятивистский газ

стабильных (или долгоживу�

щих) электрически нейтраль�

ных элементарных частиц, ко�

торые могут испытывать только

слабое ядерное взаимодействие

и, конечно, взаимодействие гра�

витационное. В списке элемен�

тарных частиц, которым распо�

лагает на сегодняшний день

фундаментальная физика, под�

ходящих на эту роль частиц,

увы, нет. Прямой поиск «тем�

ных» частиц ведется в настоя�

щее время в ряде крупных лабо�

раторий мира. Не исключено

также, что они могли бы про�

явить себя и в экспериментах на

Большом адронном коллайдере

(LHC) в Европейском центре

ядерных исследований (Швей�

цария). На нем частицы будут

разгоняться до энергий, замет�

но превышающих предполагае�

мую энергию покоя темных час�

тиц. И если природа склонна от�

давать этим частицам заметно

больше (в четыре—пять раз)

энергии, чем барионам, то по�

чему бы таким частицам не рож�

даться в массовом порядке на

LHC? Впрочем, последнее не так

уж и очевидно. Физическая при�

рода темной материи и темной

энергии — одна из самых ост�

рых проблем современной фун�

даментальной физики.

Реликтовое излучение
В 1965 г. американские радио�

инженеры А.Пензиас и Р.Вил�

сон обнаружили, что вся Все�

ленная пронизана излучением,
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приходящим к нам изотропно,

т.е. равномерно из всех направ�

лений. Максимум в спектре это�

го излучения приходится на

миллиметровые волны, причем

сам спектр (распределение из�

лучения по длинам волн или ча�

стотам) совпадает по форме со

спектром абсолютно черного

тела.  Положение максимума

в спектре излучения отвечает,

как выяснилось, очень низкой

температуре — всего около

трех градусов выше абсолютно�

го нуля. В современных наблю�

дениях эта температура изме�

ряется исключительно точно: 

T = 2.725 К, с ошибкой меньше

десятой доли процента. Это из�

лучение называют микроволно�

вым фоном Вселенной, или ре�

ликтовым излучением. Если го�

ворить о нем на языке квантов,

можно сказать, что в мире име�

ется равновесный газ фотонов,

равномерно заполняющих все

пространство. В каждом куби�

ческом сантиметре Вселенной

содержится примерно 500 ре�

ликтовых фотонов.

Это открытие было отмечено

двумя Нобелевскими премиями.

Первая присуждена в 1978 г.

Пензиасу и Вилсону, а вторая —

в 2006 г. Дж.Смуту и Дж.Маттеру,

которые дали точное доказа�

тельство (в 1992 г.) того, что

спектр излучения действитель�

но является «чернотельным».

Это было сделано с помощью

американского спутника COBE

(COsmic Background Explorer).

Кроме того, COBE измерил сла�

бую — на уровне тысячных до�

лей процента — анизотропию

фонового излучения. Последняя

представляет собой «отпечаток»

первоначально слабых неодно�

родностей вещества ранней

Вселенной, которые позднее да�

ли начало наблюдаемым круп�

номасштабным космическим

структурам — галактикам и

скоплениям галактик.

Заметим, что космическое

фоновое излучение регистри�

ровалось еще в 1957 г. в Пул�

ковской обсерватории с помо�

щью антенны, построенной

Т.А.Шмаоновым, С.Э.Хайкиным

и Н.Л.Кайдановским. Но увы, ни�

кто тогда не придал этому зна�

чения. Слабую анизотропию ре�

ликтового излучения первыми

заметили в 1992 г. И.А.Струков

и его сотрудники (Институт ко�

смических исследований РАН)

с помощью российского косми�

ческого аппарата «Реликт». От

ГАИШ МГУ в этом эксперименте

принимал участие космолог�

теоретик М.В.Сажин. В обоих

случаях это были достижения

«нобелевского» ранга. Без Но�

белевской премии остался и

русско�американский теоретик

Г.А.Гамов, некогда ученик про�

фессора Фридмана по Петер�

бургскому университету. Он

предсказал существование во

Вселенной реликтового излуче�

ния с температурой в несколько

градусов абсолютной шкалы

еще за 15 лет до его открытия.

Развивая эволюционную кос�

мологию Фридмана, Гамов пред�

положил, что в первые мгнове�

ния существования Вселенной

космическое вещество было не

только очень плотным, как сле�

довало из теории Фридмана,

но еще и очень горячим. В га�

мовской теории горячей Все�

ленной* температура космичес�

кой среды могла достигать

столь высоких значений (мно�

гие миллиарды градусов), что

тепловая энергия частиц была

больше энергии связи нуклонов

в атомных ядрах. При таких ус�

ловиях космическая плазма

представляла собой смесь про�

тонов, нейтронов и электронов.

По мере охлаждения плазмы из�

за космологического расшире�

ния ее температура снижалась,

и при значении около несколь�

ких миллиардов градусов в кос�

мической среде начались тер�

моядерные реакции (как в водо�

родной бомбе), в ходе которых

происходило образование ядер

гелия�4, содержащих каждое по

два протона и два нейтрона.

Точный расчет, проделанный

после Гамова Я.Б.Зельдовичем,

Р.Вагонером и другими физика�

ми, показал, что за первые три

минуты в таком космическом

термоядерном реакторе образу�

ется примерно 25% гелия (по

массе). Эта доля гелия должна

сохраниться и до нынешней

эпохи. На временах, превышаю�

щих три минуты, ядерный син�

тез прекращается: из�за быстро�

го космологического расшире�

ния температура вещества пада�

ет до таких значений, при кото�

рых термоядерные реакции

синтеза уже не идут.

Этот теоретический расчет

допускает прямую проверку:

нужно сравнить результат с на�

блюдаемым содержанием релик�

тового гелия в современной кос�

мической среде. Данные наблю�

дений говорят, что гелия при�

мерно 25% из всей массы веще�

ства. Налицо полное согласие те�

ории первичного термоядерно�

го синтеза и реальной распрост�

раненности гелия во Вселенной.

Теория хорошо объясняет также

и космическую распространен�

ность реликтовых ядер гелия�3,

дейтерия и лития�7.

Эпоха первичных ядерных

реакций, когда возраст мира из�

мерялся секундами и минута�

ми, — самый ранний момент ис�

тории Вселенной, о котором

имеются надежные наблюда�

тельные сведения [6].

Начиная с этой эпохи космо�

логическая эволюция надежно

прослеживается и строго доку�

ментируется наблюдательными

данными.

Сначала горячая космичес�

кая плазма находилась в состоя�

нии термодинамического рав�

новесия; в этом состоянии вмес�

те с ней обязательно должно

было существовать и равновес�

ное электромагнитное излуче�

ние, т.е. газ фотонов с той же

температурой, что и у горячего

вещества. В ходе космологичес�

кого расширения плазма охлаж�

далась, и при возрасте мира

в 330 тыс. лет температура упала

до значения примерно 3000 К,

* О современном развитии этой теории

и, в частности, о процессах «закалки»

нейтронов, нейтрино, частиц темной

материи в ранней Вселенной, см. в моно�

графии [4], а также в научно�популярной

книге [5].
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при которой произошла реком�

бинация плазмы: электроны со�

единились с ионами, и плазма

превратилась в газ нейтральных

атомов. Тогда фотоны косми�

ческого излучения перестали

взаимодействовать с веществом

и распространялись с тех пор

свободно. Они сохранили и до�

несли до нас картину «стенки

последнего рассеяния», как об

этом говорят радиоастрономы.

Эти фотоны и эту «стенку» уви�

дели открыватели реликтового

излучения и исследователи его

структуры.

Результат наблюдений состо�

ит прежде всего в том, что Все�

ленная в первые минуты своего

существования действительно

была горячей. Далее, существо�

вавшие тогда и выжившие до на�

шей эпохи реликтовые фотоны

приходят к нам изотропно, рав�

номерно из всех направлений

в пространстве. Поэтому наблю�

даемая картина — это сплошной

фон, на котором почти ничего

не изображено. Казалось бы,

картина бедновата информаци�

ей. Однако из самого факта ее

бесструктурности немедленно

вытекает вывод большой важно�

сти: вещество ранней Вселенной

было распределено однородно

(или почти строго однородно —

с точностью до тысячных долей

процента) в эпоху последнего

рассеяния фотонов. Но это зна�

чит, что и само пространство

мира было тогда однородно,

и притом практически во всех

масштабах — от отдельных час�

тиц до масштаба всей Вселен�

ной. Изотропия реликтового

фона усиливает это заключение:

пространство должно быть не

только однородным, но и изо�

тропным — все направления

в нем равноправны. Такое про�

странство обладает максималь�

ной геометрической симмет�

рией: оно не меняется и выгля�

дит одним и тем же при любых

сдвигах и поворотах в нем. Та�

ким образом, с помощью релик�

тового излучения впрямую на�

блюдается и строго фиксируется

физическое состояние мира

и его геометрические симмет�

рии в раннюю эпоху, когда в нем

еще не успели образоваться га�

лактики. И это далеко не все из

того, что способно сообщить

нам реликтовое излучение.

Детальное изучение тонкой

структуры реликтового излуче�

ния, начатое с помощью косми�

ческих аппаратов «Реликт»

и COBE, а затем успешно про�

долженное в последние годы по

программе WMAP (Wilkinson

Microwave Anisotropy Probe),

позволило установить, что на

равномерном реликтовом фоне

имеется в действительности оп�

ределенный «пятнистый» рису�

нок: это слабые (на уровне ты�

сячных долей процента) откло�

нения от идеальной однородно�

сти фона. Эти отклонения пред�

ставляют собой отпечаток сла�

бых неоднородностей — сжатий

и разрежений космической сре�

ды, которые (как уже упомина�

лось) позднее дали начало га�

лактикам и их системам. В сжа�

тиях температура излучения

слегка выше средней — это дает

яркие (относительно среднего

фона) пятна, а в разрежениях —

слегка ниже, и здесь возникают

относительно темные пятна.

Степень отклонения от фона

различна от пятна к пятну и сре�

ди ярких, и среди темных пятен.

В этой сложной картине запе�

чатлены (закодированы, можно

сказать) важнейшие физические

характеристики как самих про�

тогалактических неоднородно�

стей, так и всей Вселенной.

Особенно интересны самые

яркие пятна на картине релик�

тового фона. Двум таким сосед�

ним пятнам соответствуют два

сгущения, которые в эпоху ре�

комбинации космической плаз�

мы располагались на вполне оп�

ределенном характерном рас�

стоянии друг от друга. Теория

образования галактик, основан�

ная на классической работе

Е.М.Лифшица (опубликованной

еще в 1946 г.), говорит о том,

что это характерное расстояние

есть возраст мира в эпоху ре�

комбинации, умноженный на

скорость света; этот возраст из�

вестен — 330 тыс. лет (см. вы�

ше). Линейному расстоянию

между двумя сгущениями соот�

ветствует определенный угол

между направлениями в прост�

ранстве на два соответствую�

щих ярких пятна. При этом со�

отношение между видимым уг�

лом и собственным линейным

размером зависит от того, како�

ва геометрия пространства:

в сферическом пространстве

интересующий нас угол состав�

ляет полтора градуса, в гипер�

болическом — половину граду�

са, в плоском — один градус.

В наблюдениях было обнару�

жено, что характерное угловое

расстояние между соседними

яркими пятнами равно 1° (с точ�

ностью до 2%). Это означает,

что трехмерное пространство,

в котором происходит космоло�

гическое расширение, является

плоским. Или во всяком случае

практически плоским, очень

близким к плоскому. Выходит,

что природа предпочла самый

простой вариант пространст�

венной геометрии мира. Так

стала известна геометрия трех�

мерного пространства, в кото�

ром движутся разбегающиеся

галактики (это пространство

называют сопутствующим).

Космическое ускорение
В 1998—1999 гг. две междуна�

родные группы астрономов�на�

блюдателей, одной из которых

руководили Б.Шмидт и А.Райсс,

а другой — С.Перлматтер, сооб�

щили, что им удалось измерить

не только скорости удаляющих�

ся галактик и расстояния до

них, но также — впервые в кос�

мологии — и ускорение, кото�

рое испытывают галактики

в своем движении. Эта задача

была принципиально невыпол�

нима, пока дальность действия

телескопов оставалась в грани�

цах ячейки однородности. Но во

второй половине 1990�х годов

космический телескоп «Хаббл»

и другие крупнейшие астроно�

мические инструменты позво�

лили преодолеть этот барьер,

и наблюдения вышли наконец
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на истинно космологические,

глобальные расстояния в рас�

ширяющемся мире.

Наблюдения на больших кос�

мологических расстояниях ин�

тересны прежде всего тем, что

именно они способны впрямую

подтвердить или опровергнуть

космологическую теорию одно�

родной расширяющейся Все�

ленной. И теория Фридмана

действительно была проверена

и подтверждена в новейших на�

блюдениях на рекордно боль�

ших расстояниях. Это было

весьма значительное достиже�

ние астрономической науки.

Оно, правда, не привлекло к се�

бе большого внимания: в теории

Фридмана уже давно, с середи�

ны 1930�х годов, никто не со�

мневается. Кроме того, сильным

независимым свидетельством

в пользу однородности и изо�

тропии мира послужило откры�

тие и исследование реликтового

излучения (см. выше).

В наблюдениях на глобаль�

ных расстояниях есть и еще од�

на примечательная особен�

ность. Дело в том, что закон

Хаббла, как уже говорилось,

применим лишь на сравнитель�

но малых расстояниях, когда

скорости разбегания галактик

гораздо меньше скорости света.

При таких условиях он служит

простым и хорошим первым

приближением, вытекающим из

строгого общего соотношения

между скоростью (вернее, крас�

ным смещением) и расстояни�

ем, даваемого точной теорией

космологического расширения.

В следующем после закона Хаб�

бла приближении это соотно�

шение дает более сложную зави�

симость, в которую входят не

только скорость и расстояние,

но также и ускорение, которое

испытывают разбегающиеся га�

лактики.

Ускорение может быть, вооб�

ще говоря, как положительным,

так и отрицательным. При поло�

жительном ускорении скорость

удаления галактик возрастает со

временем, а при отрицательном

убывает. При положительном

ускорении измеряемое расстоя�

ние больше, чем при отрица�

тельном. Большее расстояние

означает, что видимая яркость

источника света будет в таком

случае меньше. На малых рас�

стояниях этот эффект исчезаю�

ще мал. Но на космологических

расстояниях такого рода потем�

нение или уярчение источника

света можно заметить в наблю�

дениях и довольно точно изме�

рить, если воспользоваться ме�

тодом, предложенным много

лет назад профессором ГАИШ

МГУ Ю.П.Псковским. Что и по�

счастливилось сделать, и при�

том независимым друг от друга

образом, двум упомянутым вы�

ше группам наблюдателей. Руко�

водителям этих групп присуж�

дена Нобелевская премия 2011 г.

«за открытие ускоряющегося

расширения Вселенной по на�

блюдениям сверхновых звезд»

(подробнее об этом см. статью

в конце номера).

Ранее считалось, что разбе�

гание галактик может только

замедляться со временем под

действием их собственного вза�

имного тяготения, так что кос�

мическое ускорение должно

быть отрицательным. Но уско�

ряющееся разбегание означает,

что в природе имеется не толь�

ко всемирное тяготение, но

и «всемирное антитяготение»,

всеобщее отталкивание, кото�

рое стремится не сблизить га�

лактики, а удалить их друг от

друга. Более того, антитяготе�

ние преобладает над тяготени�

ем в глобальном космологичес�

ком масштабе.

О всемирном антитяготении

первым сказал Эйнштейн (хотя

и в других словах). В его космо�

логической модели 1917 года

притяжение всех тел природы

друг к другу… отсутствовало.

Ньютоновское всемирное тяго�

тение при этом, однако, не от�

менялось; но помимо него

в эйнштейновской модели дей�

ствовал еще один силовой фак�

тор — всемирное антитяготе�

ние, которое полностью и точ�

но компенсировало взаимное

тяготение космических тел

в масштабе всей Вселенной. Ни�

чего подобного прежняя, до�

эйнштейновская физика не зна�

ла. Но антитяготение не вытека�

ло в действительности и из об�

щей теории относительности

как таковой. Это была совер�

шенно новая идея. Тем не менее

она органично и в исключи�

тельно экономной форме была

введена в структуру общей тео�

рии относительности, в ее мате�

матические уравнения. Антитя�

готение было представлено

в этих уравнениях всего одной

и притом постоянной физичес�

кой величиной, которая получи�

ла позднее название космологи�

ческой константы. Она обеспе�

чивала в модели Эйнштейна

компенсацию всемирного тяго�

тения — без нее теория не допу�

скала бы статичности мира.

Эйнштейновское антитяго�

тение присутствует и в космоло�

гической теории Фридмана.

Но в ней нет точной компенса�

ции тяготения антитяготением.

Во Вселенной Фридмана антитя�

готение может быть и слабее тя�

готения, и — при определенных

условиях — сильнее его. Вари�

ант теории, при котором в со�

временном наблюдаемом состо�

янии Вселенной преобладает

антитяготение, стал в наши дни

стандартной космологической

моделью. Она очень хорошо со�

гласуется с наблюдаемым фено�

меном ускоряющегося космоло�

гического расширения, да и со

всем вообще комплексом совре�

менных наблюдательных дан�

ных о Вселенной как целом.

В этой модели космологическая

постоянная Эйнштейна высту�

пает как главная и единственная

физическая характеристика все�

мирного антитяготения.

В стандартной модели физи�

ческим агентом, создающим ан�

титяготение, служит некая неви�

димая космическая среда, полу�

чившая название темной энер�

гии. Считается, что она равно�

мерно заполняет все простран�

ство мира, а ее плотность всюду

одинакова и неизменна во вре�

мени (в любой системе отсчета).

По измеренной величине косми�

ческого ускорения астрономы
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смогли установить, что в наблю�

даемой Вселенной на темную

энергию приходится около 70%

всей массы/энергии мира; тем�

ной материи принадлежит при�

мерно 25% полной массы/энер�

гии; на «обычное» вещество из

протонов, нейтронов и электро�

нов (это вещество называют ба�

рионным) остается меньше 5%,

а на космическое реликтовое из�

лучение выпадают сотые доли

процента. Доля темной энергии

примерно в три раза больше до�

ли всех остальных видов косми�

ческой среды. При таких обстоя�

тельствах во Вселенной как це�

лом всемирное антитяготение,

создаваемое темной энергией,

сильнее тяготения, создаваемого

веществом.

Интерпретация темной энер�

гии как макроскопической сре�

ды с постоянной плотностью

(а последняя прямо выражается

через космологическую посто�

янную Эйнштейна) восходит

к Лемэтру, к его работам 1930—

1940�х годов; в 1965 г. ее деталь�

но разработал Э.Б.Глинер. Тем�

ная энергия — весьма необыч�

ная среда. Начать с того, что ее

плотность положительна, а дав�

ление отрицательно. Плотность

у всех обычных сред положи�

тельна, но и отрицательное дав�

ление нечасто, но все же встре�

чается в физике. При «нормаль�

ных условиях» давление в «нор�

мальной» жидкости или газе, как

правило, положительно. Но и

в жидкости (например, в пото�

ках воды у винта парохода), и в

твердых телах (скажем, во все�

сторонне растянутой стальной

болванке) отрицательное давле�

ние возникать тоже может. Это

требует некоторых специаль�

ных условий, но само по себе не

является чем�то исключитель�

ным. Однако в случае темной

энергии ситуация совсем осо�

бая. Ее давление не только от�

рицательно, но к тому же рав�

но — по абсолютной величи�

не — плотности энергии (эти

две физические величины име�

ют одинаковую размерность).

Такого нет ни в каких жидкос�

тях, газах или твердых телах.

Отношение плотности энер�

гии к давлению может быть не�

посредственно измерено в аст�

рономических наблюдениях.

По данным на сегодняшний

день, это отношение есть минус

единица с точностью до 5%.

С такой (очень высокой для кос�

мологии) точностью наблюде�

ния подтверждают интерпрета�

цию темной энергии в духе эйн�

штейновской космологической

постоянной.

Всемирное антитяготение
Почему же темная энергия со�

здает не тяготение, а антитяго�

тение? Дело в том, что, согласно

общей теории относительности,

тяготение (точнее, искривление

пространства�времени) создает�

ся не только плотностью среды,

но и ее давлением. Так что «эф�

фективная» плотность, создаю�

щая тяготение, складывается из

двух слагаемых: одно из них —

плотность энергии, а другое —

утроенная величина давления.

При той связи между давлением

и плотностью, о которой мы

только что сказали, эффектив�

ная гравитирующая плотность

оказывается отрицательной —

это две величины давления. От�

сюда и антитяготение темной

энергии: отрицательная эффек�

тивная плотность создает «от�

рицательное» тяготение. Если

поместить в темную энергию

две частицы, она заставит их

двигаться прочь друг от друга.

В отличие от всемирного тяго�

тения, всемирное антитяготение

стремится не сблизить галакти�

ки или любые другие тела при�

роды, а, напротив, удалить их

друг от друга.

Один иллюстративный коли�

чественный пример. Предста�

вим себе, что в мире нет ничего,

кроме космической темной

энергии и еще двух электричес�

ки нейтральных атомов водоро�

да, которые в нее погружены.

Атомы притягиваются друг

к другу по закону всемирного

тяготения Ньютона и отталки�

ваются по закону всемирного

антитяготения Эйнштейна. Ока�

зывается, что антитяготение

сильнее тяготения, если рассто�

яние между атомами больше чем

полметра.

Как заметил Глинер, темная

энергия с ее необычной связью

между давлением и плотностью

представляет собой — по своим

механическим свойствам — ва�

куум. Как и тривиальная абсо�

лютная пустота, такая среда не

может служить системой отсче�

та в механике: относительно нее

движение и покой неразличимы.

О вакууме в физике говорят

давно, с 1920�х годов, когда воз�

никла квантовая механика. Из

этой науки вытекает, в частнос�

ти, что у всех полей и частиц

природы имеется состояние

минимальной энергии, которое

и называется вакуумом. Как и

в механике, простейший и три�

виальный пример вакуума —

это абсолютная пустота, т.е. со�

стояние, когда в пространстве

нет ни частиц, ни полей. Но со�

ответствующая этому состоя�

нию минимальная энергия по�

лей и частиц, вообще говоря,

не равна нулю. Вакуум в кванто�

вой физике может обладать оп�

ределенной собственной энер�

гией, а также и давлением, если

описывать такую среду на языке

макроскопической физики. Не

является ли темная энергия ва�

куумом всех квантовых полей

и частиц Вселенной? Такой во�

прос поставил Зельдович в

1968 г. [7].

Если да, то как вычислить

плотность космического кван�

тового вакуума в рамках стан�

дартной фундаментальной фи�

зики? Эти вопросы до сих пор

остаются без ответа, несмотря

на многолетние усилия теоре�

тиков. Мы не знаем, действи�

тельно ли темная энергия «со�

стоит» из вакуумных (нулевых)

колебаний квантовых полей.

Никто не знает, какой физичес�

кий эксперимент или астроно�

мическое наблюдение нужно

поставить и произвести, чтобы

это выяснить.

Для фундаментальной физи�

ки должно быть, по�видимому,
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очень важным, однако, уже и то

обстоятельство, что измеренная

астрономами плотность темной

энергии служит абсолютным

верхним пределом суммарной

плотности вакуума всех видов

полей и частиц природы (и при�

том в любой системе отсчета).

Но что в действительности вы�

текает из этого обстоятельства?

И почему этот верхний предел

плотности имеет именно то зна�

чение, которое найдено в на�

блюдениях в 1998—1999 гг.? На

эти вопросы тоже нет ответа*.

Темная энергия вблизи нас
Если темная энергия действи�

тельно описывается эйнштей�

новской космологической по�

стоянной, то она присутствует

всюду в пространстве и ее плот�

ность везде одинакова. Можно

ли это проверить в физических

экспериментах или астрономи�

ческих наблюдениях? Лабора�

торные эксперименты вряд ли

возможны — эффект антитяго�

тения слишком слаб в земных

условиях. В 2000 г. астрономы

ГАИШ МГУ выдвинули предполо�

жение о том, что динамический

эффект темной энергии может

быть весьма сильным в масшта�

бе групп и скоплений галактик.

Предположение подкреплялось

теоретической моделью, ориен�

тированной на Местную группу

галактик (рис.8). Эта группа

включает в себя нашу Галактику

и другую гигантскую галакти�

ку — уже упоминавшуюся выше

туманность Андромеды (рис.9).

Вместе с ними в состав группы

входит еще примерно 50 менее

крупных или вовсе карликовых

соседей. Группа считается гра�

витационно связанной и квази�

стационарной. Ее полная масса

оценивается астрономами в не�

сколько триллионов масс Солн�

ца. Галактики группы заполняют

более или менее сферический

объем радиусом примерно в

один мегапарсек. Вне этого объ�

ема и вокруг него наблюдается

более двух десятков карликовых

галактик на расстояниях до 

3 Мпк от центра масс группы.

Все эти внешние галактики уда�

ляются от Местной группы, об�

разуя поток разбегания, в кото�

ром скорость галактик (в систе�

ме центра масс группы) тем

больше в среднем, чем дальше

они от центра группы.

В модели, разработанной

в ГАИШ МГУ совместно с астро�

номами Санкт�Петербургского

государственного университета,

Университета Турку (Финлян�

дия) и Университета штата Ала�

бама (США), принимается, что

группа и поток погружены в од�

нородный фон темной энергии.

На каждую галактику группы

и потока действуют две силы:

ньютоновская сила притяжения

и эйнштейновская сила оттал�

кивания. Первая преобладает

в группе, а вторая — в потоке.

Границей между группой и по�

током служит в модели «сфера

нулевого тяготения», на кото�

рой тяготение и антитяготение

точно компенсируют друг друга.

Из данных о полной массе веще�

ства в группе и плотности тем�

ной энергии вытекает, что ради�

ус сферы нулевого тяготения

составляет примерно 1 Мпк. Вне

этой сферы, в области потока,

где доминирует антитяготение,

движения галактик�карликов

происходят с положительным

ускорением. Ускоряясь, поток

разбегания приобретает регу�

лярный характер: он стремится

выйти на закон прямой пропор�

циональности скорости и рас�

стояния. Отношение скорости

к расстоянию (характеризую�

щее темп расширения) стре�

мится к постоянной величине

в 62 км/с/Мпк. Модель позво�

ляет предсказать также, что в

потоке существует минималь�

ная скорость, которая служит —

на каждом данном расстоя�

нии — нижним пределом скоро�

сти разбегающихся галактик.

Местная группа и поток раз�

бегания вокруг нее стали недав�

но предметом специальных вы�

сокоточных наблюдений, прово�

димых И.Д.Караченцевым в Спе�

циальной астрофизической об�

серватории (САО) РАН в сотруд�

ничестве с астрономами Украи�

ны, Германии и США. Результаты,

полученные, в частности, с ис�

пользованием 6�метрового теле�

скопа САО РАН и космического

телескопа «Хаббл», представле�

ны в виде диаграммы скорость—

расстояние на рис.10. На диа�

грамме показаны и галактики

группы, и галактики потока. Пер�

вые находятся на расстояниях до

1 Мпк и имеют как положи�

тельные (движение прочь от

центра группы), так и отрица�

тельные (к центру) радиальные

скорости, причем сколько их

движется в сторону центра,

столько же (практически) и уда�

ляется от него. Галактики потока

имеют только положительные

скорости. В этом очень малом по

космологическим меркам мас�

штабе наблюдаемый поток раз�

Рис.8. Карта Местной группы галактик
и ее окрестностей (И.Д.Караченцев
и др., 2004). Показаны Млечный Путь
(MW), туманность Андромеды (М31)
и несколько других крупных галактик
группы; они располагаются внутри
круга радиусом примерно в 1 Мпк. Вне
этого круга — галактики�карлики, уда�
ляющиеся от центра группы; это мест�
ный поток разбегания галактик — ми�
ниатюрная копия глобального космо�
логического разбегания галактик.

* Подробнее о ключевых нерешенных

проблемах современной астрофизики

и космологии см. в работах [8—11].
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бегания довольно близко сле�

дует, как можно видеть, закону

Хаббла. Отношение скорость—

расстояние (постоянная Хаббла)

находится в пределах 60—

75 км/с/Мпк, которое не так уж

далеко от асимптотического зна�

чения, найденного в модели (62

в тех же единицах). Эта локаль�

ная постоянная Хаббла близка

также и к глобальной постоян�

ной Хаббла (70—72 км/с/Мпк),

известной по наблюдениям в ко�

смологических масштабах.

Группа Караченцева провела

(также с помощью космическо�

го телескопа «Хаббл») наблюде�

ния двух близких групп галак�

тик — группы Cen A и М81 с их

окрестностями. Эти системы

похожи на Местную группу.

Данные о всех трех системах

полностью согласуются с опи�

санной выше моделью. В част�

ности, измеренные скорости

разбегания в потоке удовлетво�

ряют условию минимальной

скорости.

Более того, наблюдения вме�

сте с моделью позволили дать

первую эмпирическую оценку

локальной плотности темной

энергии. Действительно, если

известна масса группы, а значе�

ние радиуса нулевого тяготения

можно найти по диаграмме ско�

рость—расстояние, то комбина�

ция этих наблюдаемых величин

способна дать значение плот�

ности темной энергии в облас�

ти локального потока. Оказа�

лось, что оно приближенно (ес�

ли не строго) совпадает с гло�

бальным значением, найден�

ным в глобальных космологи�

ческих наблюдениях. Те же ре�

зультаты найдены недавно для

двух систем масштаба скопле�

ния галактик — для скопления

Вирго с потоком разбегания во�

круг него (рис.11) и скопления

Форнакс с его потоком разбега�

ния. Потоки простираются в

этих случаях до расстояний

в 25—30 Мпк от центра соответ�

ствующего скопления, как вид�

но из диаграмм скорость—рас�

стояние, впервые построенных

для данных систем группой Ка�

раченцева.

Рис.10. Диаграмма скорость—расстояние для Местной группы галактик и пото�
ка разбегания галактик�карликов вокруг нее (И.Д.Караченцев и др., 2009).
Здесь RZG = 1—1.25 Mпк — радиус нулевого тяготения, т.е. расстояние от центра
группы, на котором тяготение вещества группы точно компенсируется антитяго�
тением фона темной энергии. Гравитационно�связанная группа находится внут�
ри сферы радиуса RZG, где преобладает тяготение. Вне этой сферы располагают�
ся удаляющиеся от группы галактики�карлики; для них антитяготение (т.е. от�
талкивание от центра группы) сильнее, чем притяжение к ней. Тонкая линия —
средняя линия потока; толстая — закон Хаббла с «универсальной» постоянной
Н0 = 62 км/с/Мпк, которая определяется только плотностью темной энергии.
С увеличением расстояния от центра средняя линия приближается к хабблов�
ской прямой.

Рис.9. Еще один взгляд на туманность Андромеды.
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Таким образом, новейшие

высокоточные наблюдения пяти

близких галактических систем

свидетельствуют: идея Эйнштей�

на о всемирном антитяготении

выдерживает прямую проверку

в локальных астрономических

наблюдениях.

Локальные потоки разбега�

ния — и потоки вокруг близких

систем, и движения галактик, от�

крытые и изученные на заре кос�

мологии Слайфером, Лемэтром

и Хабблом, — оказываются фе�

номеном космологической при�

роды, так как их динамикой уп�

равляет в основном та же сила

всемирного антитяготения, что

ускоряет глобальное космологи�

ческое расширение. Закон Хаб�

бла, найденный Лемэтром и Хаб�

блом, был в этом смысле первым

эмпирическим указанием на

присутствие в мире темной

энергии. По сути они открыли

не глобальное расширение Все�

ленной, как все еще принято

считать, а всемирное антитяго�

тение и темную энергию.

* * *
За первые 100 лет своего су�

ществования космология пре�

вратилась из области абстракт�

ных и почти фантастических,

как многим казалось, занятий на

далекой периферии тогдашней

науки в одно из центральных

направлений естествознания

XXI в. Она обладает надежным

наблюдательным фундаментом,

на котором строится и развива�

ется теория, прочно связанная

со всей современной физикой,

включая общую теорию относи�

тельности, ядерную физику

и физику элементарных частиц.

Современная космология дает

широкую, богатую и согласо�

ванную картину мира, которая

становится сейчас неотъемле�

мой частью общей культуры че�

ловечества. Золотой век космо�

логии продолжается.
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и расстояния большинства галактик определены со значительными ошибками.
Точные определения с помощью космического телескопа «Хаббл» обозначены
жирными красными точками. Гравитационно�связанное квазистационарное
скопление расположено внутри сферы радиуса RZG, а вне ее — поток разбегания
галактик. В объеме группы преобладает тяготение, а вне его — антитяготение.
Показаны хаббловская прямая для потока с универсальным значением постоян�
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Э
ту статью следует начать

с вопроса: можно ли пред�

ставить себе будущее раз�

витие земной цивилизации без

освоения и использования Лу�

ны? По нашему мнению, ответом

должно быть категорическое

«нет». Двойная система Земли

и Луны — достаточно уникаль�

ный астрономический объект,

в котором небольшая по массе

планета обладает удивительно

массивным спутником на отно�

сительно небольшом расстоя�

нии от нее. Есть веские основа�

ния полагать, что древние ги�

гантские приливы, вызываемые

Луной, которая 4 миллиарда лет

назад находилась к Земле гораз�

до ближе, сыграли важную роль

в зарождении земной жизни.

Секреты 
привлекательности
Поверхность Луны получает та�

кой же поток солнечной энер�

гии, как и Земля. Состав лун�

ных минералов разнообразен и

вполне пригоден для освоения

и промышленного использова�

ния. На Луне нет атмосферы,

но в окрестности ее холодных

полюсов есть районы, где тем�

пература не поднимается выше

–200°С и где в течение сотен

миллионов лет откладывались

летучие соединения. Огромные

их запасы включают и обычный

(водяной) лед, что позволит со�

здать обитаемые комплексы

Ëóíà: èññëåäîâàíèå è îñâîåíèå

â÷åðà, ñåãîäíÿ, çàâòðà, ïîñëåçàâòðà
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Если у тебя спрошено будет: что полезнее,  Солнце

или месяц — ответствуй: месяц.  Ибо солнце светит

днем, когда и без того светло.

Козьма Прутков



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 22244

лунных баз с полностью авто�

номным циклом жизнеобеспе�

чения. Гравитация Луны гораздо

меньше земной, но ее вполне

хватит, чтобы, обеспечив при�

вычную для людей силу тяжести,

поддерживать физиологичес�

кий тонус участников продол�

жительных лунных экспедиций.

Наконец, размещение обитае�

мых комплексов под поверхнос�

тью на глубине всего несколь�

ких метров полностью решит

самую сложную проблему даль�

них космических полетов за

пределами земной атмосферы и

магнитосферы — обеспечение

защиты экипажа от космичес�

ких лучей и солнечной радиа�

ции. Сравнивая условия работы

космонавтов�исследователей на

лунной базе и на орбитальной

станции на низкой околозем�

ной орбите, можно утверждать:

в перспективе условия на Луне

окажутся гораздо более безо�

пасными и комфортными.

Освоение человечеством

Солнечной системы, предска�

занное нашим соотечественни�

ком К.Э.Циолковским сто лет то�

му назад, уже началось и будет

неуклонно продолжаться. Наи�

более интересным (и, скорее

всего, последним в обозримой

исторической перспективе)

стратегическим рубежом этого

освоения, безусловно, станет

Марс, природная среда которого

вполне пригодна для целена�

правленного преобразования

в аналог земной. Вероятно, через

несколько веков на Марсе будет

присутствовать колония людей.

Однако в ближайшие десятиле�

тия марсианские исследования

могут проводиться только с по�

мощью автоматических стан�

ций — современная космонавти�

ка пока не готова к пилотируе�

мым экспедициям на красную

планету. Прежде всего необходи�

мо исключить риск радиацион�

ного поражения экипажей во

время длительного межпланет�

ного перелета. Кроме того, что�

бы понять, что нас ожидает на

Марсе, нужно проверить, суще�

ствуют ли там какие�то, вероят�

но примитивные, формы вне�

земной жизни. Современные ис�

следователи активно работают

над этими вопросами, но прой�

дет еще несколько десятков лет,

пока вопрос организации пило�

тируемых полетов к Марсу смо�

жет перейти в практическую

плоскость. Многие же научные

и инженерные проблемы буду�

щей марсианской космической

программы могут быть решены

и технически отработаны в ходе

освоения Луны.

С точки зрения фундамен�

тальной науки Луна до сих пор

хранит множество загадок. До�

статочно сказать, что до сей по�

ры нет единой общепризнанной

модели образования нашей бли�

жайшей соседки. Имеющиеся

экспериментальные данные про�

тиворечивы и не позволяют од�

нозначно отдать предпочтение

какой�либо из нескольких суще�

ствующих теорий.

Не совсем ясно и происхож�

дение летучих веществ, в том

числе и водяного льда, в поляр�

ных областях Луны. Принесены

ли они туда кометами, образова�

лись ли в результате химичес�

ких реакций лунных минералов

с частицами солнечного ветра

или являются продуктом каких�

либо процессов в лунных нед�

рах, сказать пока сложно.

Лунные исследования в сле�

дующие 10—15 лет должны,

на наш взгляд, стать централь�

ными в отечественной космиче�

ской программе и заложить на

ближайшие десятилетия научно�

инженерный фундамент освое�

ния Луны. В лунных проектах

наилучшим образом сочетаются

пилотируемая космонавтика и

исследования автоматическими

аппаратами, что принципиаль�

но важно именно для россий�

ской программы космических

исследований.

Рассмотрим вкратце основ�

ные задачи изучения и освоения

Луны, современное состояние

Первая карта обратной стороны Луны, полученная советской автоматической
лунной станцией.
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лунной космонавтики, а также

возможные сценарии россий�

ской лунной программы в бли�

жайшей исторической перс�

пективе.

Цели и средства: прежде
и теперь
Общепризнанно, что лунная

гонка СССР и США в 60—70�х

годах прошлого века стала мощ�

ным стимулом развития отече�

ственной и мировой космонав�

тики. Наш пилотируемый кос�

мический корабль «Союз» был

создан в качестве лунного пере�

летного модуля. Тяжелый раке�

тоноситель «Протон» был также

разработан для лунной про�

граммы. Ракетные двигатели,

сконструированные для лунно�

го ракетоносителя H�1, остают�

ся востребованными как для со�

временных, так и для перспек�

тивных ракет.

Нашей стране принадлежат

четыре пионерских результата

в освоении Луны. Это получение

первой фотографии обратной

стороны Луны, («Луна�3», 1959),

первая мягкая посадка на Луну

(«Луна�9», 1966), первая автома�

тическая доставка на Землю

лунного вещества («Луна�16»,

1970) и создание первого авто�

матического лунохода («Лу�

на�17», 1970).

И хотя первыми людьми, сту�

пившими на поверхность спут�

ника Земли, стали американ�

ские астронавты («Аполлон»,

1969), отечественные достиже�

ния ХХ в. безусловно сохраняют

свое значение и дают основу

возрождения российской лун�

ной программы века ХХI.

Второй виток лунной гонки

(во многом уже не в соперниче�

стве, а в сотрудничестве) начал�

ся в 90�е годы прошлого века. Он

связан с обнаружением при�

знаков летучих (в том числе и

водяного льда) внутри постоян�

но затененных областей (нахо�

дящихся, как правило, в крате�

рах) в приполярных областях

Луны, где солнечные лучи пада�

ют на поверхность почти по ка�

сательной. Этот весьма интерес�

ный научный результат не имел,

как тогда казалось, прямого

практического выхода — посад�

ка космического аппарата в та�

кой темной области, лишенной

потока солнечной энергии,

представляла бы собой слож�

нейшую техническую задачу

с точки зрения энергообеспече�

ния техники («mission impossib�

le», как ее характеризовали наши

американские коллеги). Но си�

туация в корне изменилась, ког�

да российский нейтронный

прибор «ЛЕНД» («Lunar Explora�

tion Neutron Detector» — «Лун�

ный исследовательский ней�

тронный детектор»), и поныне

работающий на борту американ�

ского космического аппарата

«ЛРО» («Lunar Reconaissance Or�

Капсула автоматической лунной станции «Луна�20», доставившая на Землю об�
разцы лунного грунта во второй раз (1972).

Первый автоматический Луноход («Луна�17»).
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biter» — «Лунный разведыватель�

ный спутник»), провел измере�

ния содержания водяного льда

в поверхностном слое лунного

реголита с гораздо более вы�

соким пространственным раз�

решением. Оказалось, что лету�

чие вещества, в том числе и во�

дяной лед, могут находиться в

небольших полярных областях

лунной «вечной мерзлоты» как

внутри, так и вне постоянно за�

темненных областей вблизи по�

люсов Луны. Это сразу сделало

возможным (mission is possible)

прямое экспериментальное ис�

следование данных веществ по�

садочными аппаратами in situ.

Для организации такой экспеди�

ции надо выбрать приполярный

район, где удовлетворяются сра�

зу три условия:

— обеспечивается освеще�

ние Солнцем, как можно более

продолжительное в течение

одних лунных суток, одной лу�

нации;

— существуют длительные

периоды радиовидимости Зем�

ли, необходимые для управле�

ния аппаратом и передачи со�

бранной информации;

— присутствует реголит с

заметными включениями водя�

ного льда, причем прямо под

«ногами» севшего на поверх�

ность аппарата.

Такие районы в приполяр�

ных областях Луны действи�

тельно есть, хотя их и очень не�

много. Открылся новый фронт

работ, что было учтено в Фе�

деральной космической про�

грамме на 2006—2015 гг. Науч�

ные исследования, планируе�

мые в ее рамках, нацелены не

только на решение текущих за�

дач изучения Луны, но и созда�

ют фундамент будущего практи�

ческого освоения нашего есте�

ственного спутника. Здесь мож�

но выделить три самых актуаль�

ных цели.

Во�первых, как уже говори�

лось, очень важно детально изу�

чить состав лунного полярного

реголита. В отложениях лету�

чих, если они действительно

доставляются кометами и асте�

роидами, может быть закодиро�

«Новая Луна XXI века»: содержание воды в реголите полярных районов Луны.
Данные российского прибора «ЛЕНД» на борту спутника НАСА «ЛРО» (руководи�
тель эксперимента И.Г.Митрофанов). 

Отдельно показана окрестность южного полярного кратера Кабеус. Оттенками
серого цвета изображен рельеф Луны по данным лазерного высотометра
«ЛОЛА», белые контуры показывают границы постоянно затененных районов,
красные контуры — границу и центральную область района повышенной
концентрации водяного льда в лунном реголите этого кратера по данным
прибора «ЛЕНД». Наличие около 5% по массе водяного льда в обнаруженной
области «вечной мерзлоты» было подтверждено прямым определением состава
лунного вещества в активном эксперименте НАСА «ЛКРОСС».
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вана естественная хроника гло�

бальных процессов эволюции

солнечной системы за все

время ее существования. Если

споры простейших организмов

внеземного происхождения пе�

реносятся между звездными си�

стемами под ледяными пан�

цирями межзвездных комет, эти

споры должны присутствовать

и в веществе лунных полюсов.

Изучение полярного реголита

высокоточными методами в

земных лабораториях может

раскрыть тайну происхождения

жизни на Земле и — в целом —

в нашей Галактике. С другой

стороны, разработка техноло�

гии добычи и переработки

грунта непосредстванно на Лу�

не — необходимое условие бу�

дущего использования летучих

соединений на борту лунной

станции и лунных транспорт�

ных средств.

Во�вторых, нужно изучить

физические условия на поверх�

ности полярной Луны и процес�

сы в полярной экзосфере. Эти

условия могут существенно от�

личаться от аналогичных на

умеренных широтах. Дело в том,

что в окрестности лунных по�

люсов плазма солнечного ветра

движется почти по касательной

к поверхности, и локальные

особенности рельефа вносят су�

щественный вклад в процесс

взаимодействия этой плазмы

с грунтом. Например, явления

в плазменной и пылевой экзо�

сфере могут зависеть от пере�

менного электрического поля

на границе освещенных и за�

тененных участков поверхнос�

ти. Не менее важен вопрос о ра�

диационной обстановке на лун�

ной поверхности в условиях

спокойного и активного Солн�

ца. Наблюдение и краткосроч�

ное прогнозирование солнеч�

ной активности будет весомым

практическим результатом этих

исследований.

В�третьих, необходимо об�

следовать с орбиты и непосред�

ственно с поверхности наибо�

лее благоприятные районы воз�

можного размещения постоян�

но действующей лунной базы

и начать создавать на одном из

них элементы космической ин�

фраструктуры, обеспечивающей

транспортные операции, энер�

госнабжение обитаемого ком�

плекса и связь. Вероятно, эти

районы должны располагаться

в окрестности лунных полюсов,

поскольку именно там лунный

реголит имеет относительно

высокое содержание водяного

льда и период освещенности

Солнцем максимален (что тре�

буется для эффективной работы

солнечных энергетических ус�

тановок). Место расположения

лунной базы должно также быть

интересным как для научных

исследований самой лунной по�

верхности в его окрестности,

так и для размещения солнеч�

ных, геофизических и астро�

номических обсерваторий (ос�

новную часть времени эти об�

серватории будут работать в ав�

томатическом режиме, но кос�

монавты должны иметь возмож�

ность проводить их техничес�

кое обслуживание и настройку

приборов).

Очевидно, что такая обшир�

ная совокупность требований

к выбору районов размещения

базы уменьшает число потенци�

ально интересных областей до

нескольких единиц. Именно эти

области станут объектами осо�

бого внимания для будущих по�

корителей Луны, и участие на�

шей страны в данных изыскани�

ях, безусловно, отвечает нацио�

нальным интересам.

Начало положено
На первом этапе лунной про�

граммы решать указанные зада�

чи будут автоматические ис�

следовательские станции, ко�

торые обеспечат проведение

исследований Луны — глобаль�

ных (с орбиты) и локальных

(непосредственно на поверхно�

сти в самых привлекательных

районах).

В первом десятилетии теку�

щего века практически все ве�

дущие космические агентства

начали реализацию подобных

проектов,  имея в виду пер�

спективу перейти на основе по�

лученных результатов от ис�

следовательских задач к зада�

чам освоения. На окололунной

орбите успешно отработали

лунные спутники Японии «Ка�

гуйя»,  Индии «Чандрайян�1»

и два спутника Китая «Чанг’Е»

(начав своеобразную азиат�

скую лунную гонку теперь уже

XXI века). Сейчас вокруг Луны

летает американский иссле�

довательский спутник «ЛРО» и

на пути к Луне находятся два

исследовательских аппарата

НАСА «Грайл». Европейское ко�

смическое агентство разраба�

тывает спускаемый аппарат для

высокоточной посадки в райо�

не лунного полюса, а в Японии

создают интеллектуальный лу�

ноход для исследовании лун�

ной поверхности.

Последним лунным проек�

том нашей страны была автома�

тическая станция «Луна�24»

1976 г. Провести первые иссле�

дования по перечисленным

проблемам в текущей нацио�

нальной космической програм�

ме России призваны два проек�

та — «Луна�Ресурс» и «Луна�

Глоб». Первый — совместный с

Индией; в его рамках наша

страна должна доставить в юж�

ный полярный район спускае�

мый аппарат с индийским луно�

ходом на борту. В проекте «Лу�

на�Глоб» будут созданы отече�

ственные автоматические аппа�

раты: орбитальный (для дистан�

ционного изучения поверхнос�

ти, подповерхностных облас�

тей, экзосферы Луны, ее грави�

тационных и магнитных анома�

лий) и спускаемый (со специ�

альной криогенной бурильной

установкой для исследования

летучих веществ; их рассчиты�

вают найти на глубинах 1.5—2 м

от поверхности). Предполага�

ется, что этот посадочный ап�

парат будет отправлен уже на

противоположную, северную

полярную область Луны. Оба

проекта планируются пока на

2014—2015 гг., и в случае их ус�

пешного выполнения наша

страна фактически восстановит
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свои позиции в исследованиях

нашего спутника автоматичес�

кими станциями после почти

40�летнего перерыва. Возника�

ет вопрос — а что потом?

Взгляд в будущее
Очевидно, что лунная програм�

ма России не должна завер�

шиться после выполнения про�

ектов «Луна�Глоб» и «Луна�Ре�

сурс». Ее должны продолжить

автоматические лунные стан�

ции следующего поколения, ко�

торые будут разработаны для

проведения взаимно�согласо�

ванной последовательности ис�

следовательских проектов, на�

правленных на достижение ос�

новной цели — начала пилоти�

руемых экспедиций к Луне

и первых этапов программы ее

освоения.

Успех проектов «Луна�Ре�

сурс» и «Луна�Глоб» позволит

восстановить технологии оте�

чественных лунных автомати�

ческих станций, в том числе

мягкой посадки на Луну и обес�

печения продолжительной ра�

боты аппарата в условиях дли�

тельной лунной полярной ночи.

Научные эксперименты, кото�

рые будут проведены на этих

станциях, дадут возможность

выяснить состав летучих соеди�

нений в лунном полярном рего�

лите и выбрать наиболее пер�

спективные районы для следую�

щих шагов в освоении Луны.

А следующие шаги (проект

«Луна�Ресурс 2.1»), которые не�

обходимо сделать уже (ориен�

тировочно) в 2016—2020 гг. ,

связаны с проведением продол�

жительной автоматической экс�

педиции в один из полярных

районов с использованием лу�

нохода длительной эксплуата�

ции (до пяти лет) и большого

(до 50 км) радиуса действия. Ос�

новной задачей лунохода станет

сбор наиболее интересных об�

разцов вещества для последую�

щей доставки на Землю. Эти об�

разцы должны отбираться с глу�

бины, достигающей по крайней

мере 2 м, для чего пригодится

бурильная установка, разрабо�

танная и испытанная в рамках

проекта «Луна�Глоб». Добытые

образцы будут сортироваться

аналитическими приборами на

борту для отправки на Землю.

Число отобранных образцов ве�

щества из различных районов

Луны должно составлять мини�

мум шесть�семь единиц.

Во время работы лунохода

предполагается провести отра�

ботку высокоточной посадки

экспериментального спускаемо�

го аппарата в окрестности рас�

положения лунохода и с исполь�

зованием сигнала�пеленга с его

борта. После посадки могут быть

проведены совместные научные

и технологические эксперимен�

ты лунохода с посадочным аппа�

Проекты первого этапа лунной программы.
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ратом (механическая и электри�

ческая стыковка, совместное

обеспечение выживания аппа�

ратов в условиях лунной ночи,

совместный предварительный

анализ большого числа образ�

цов грунта и др.). Также плани�

руется отработать процедуры

перегрузки грузов с борта лу�

нохода на борт спускаемого ап�

парата и создать первую много�

модульную исследовательскую

станцию на поверхности Луны,

которая будет иметь общие сис�

темы энергопитания, связи с

Землей и обеспечения теплово�

го режима.

Следующий шаг — проект

«Луна�Ресурс 2.2» — связан с за�

вершением мобильных исследо�

ваний полярной Луны с борта

лунохода и доставкой на Землю

отобранных образцов лунного

полярного грунта. Сначала лу�

ноход доставит собранный груз

в район посадки следующего по�

садочного аппарата, состыкует�

ся с ним и перегрузит на него

капсулы с отобранными образ�

цами. С борта посадочного ап�

парата стартует возвратная ра�

кета для доставки образцов на

Землю. После старта ракеты лу�

ноход может продолжить науч�

ные и технологические экспе�

рименты как в автономном ре�

жиме, так и в составе обсуждае�

мой сейчас совместной россий�

ско�европейской автоматичес�

кой станции.

В заключение упомянем се�

рьезную проблему, осложняю�

щую работу техники на Луне, —

наличие большого количества

пыли. Для защиты от нее меха�

низмов и конструкций посадоч�

ных аппаратов будет использо�

ван успешный опыт работы лу�

ноходов и экспедиций програм�

мы «Аполлон». Чтобы разо�

браться с физикой пылевых

процессов на Луне, в состав

комплекса научной аппаратуры

обоих посадочных аппаратов

входит прибор «ПМЛ» («Пыле�

вой мониторинг Луны»), кото�

рый произведет измерения ха�

рактеристик пылевых частиц

(их распределения по размерам

и заряду), а также исследует эле�

ктростатические поля, возника�

ющие вблизи аппарата за счет

зарядки частиц пыли солнеч�

ным излучением.

Итак. . .
Выполнение предложенной

программы позволит:

— получить фундаменталь�

ные научные знания о полярных

районах Луны, о процессах воз�

никновения и эволюции Луны,

о ранних этапах образования

и эволюции Солнечной системы

(эти результаты позволят пла�

нировать как дальнейшие науч�

ные космические исследования

на лунных полярных полигонах

и на окололунной орбите, так

и будущие пилотируемые экспе�

диции);

— построить научно�инже�

нерную модель поверхности

и экзосферы лунных полярных

районов и исследовать наличие

и распространенность летучих

соединений в полярном реголи�

те (эта информация станет на�

учно�технической базой для ос�

воения Луны человеком, для со�

здания элементов лунной кос�

мической инфраструктуры);

— воссоздать в России на

современном уровне техноло�

гии лунной посадки, продолжи�

тельной работы аппаратов на

поверхности Луны, технологии

мобильных исследовательских

экспедиций на автоматических

долгоживущих луноходах боль�

шого радиуса действия и техно�

логии возврата космических ап�

паратов с Луны на Землю —

ключевые для освоения Луны

(наличие этих технологий

у России гарантирует доступ

к лунным ресурсам, если такая

задача будет поставлена перед

космической отраслью; ясно

также, что этот технологичес�

кий задел необходим для реше�

ния сходных задач изучения

Марса, астероидов, спутников

Юпитера и Сатурна);

— организовать сотрудни�

чество с зарубежными страна�

ми, что позволит России сэко�

номить значительные средства

и сосредоточить свои усилия на

разработке наиболее перспек�

тивных космических техноло�

гий, в которых у нашей страны

имеется опыт и технологичес�

кий задел (бурение и добыча ре�

голита, технологии лунохода,

создание радиоизотопных ис�

точников энергии, возврат ап�

парата с Луны на Землю).

Проекты исследования Луны

автоматическими космически�

ми аппаратами, о которых здесь

шла речь, уже включены (с той

или иной степенью проработан�

ности) в Федеральную космиче�

скую программу и представляют,

на наш взгляд, первый и совер�

шенно необходимый этап госу�

дарственной программы освое�

ния Луны. Следующие этапы

этой программы связаны уже

с пилотируемыми полетами и

должны обстоятельно обсуж�

даться в последующих публика�

циях. Как мы уже отмечали вы�

ше, именно при решении лун�

ных задач наиболее эффективно

объединяются самые сильные

стороны отечественной пилоти�

руемой космонавтики с громад�

ным опытом исследований на

автоматических космических

аппаратах.

В будущей статье мы плани�

руем представить наши предло�

жения по составу научных экс�

периментов,  которые имеет

смысл поставить на россий�

ском лунном полигоне. Увере�

ны, землян на Луне ждет непре�

менный успех!

А читателям, которым инте�

ресны детали истории лунных

исследований, советуем полис�

тать архив «Природы» — на

страницах журнала она подроб�

но отражена.



К
осмическая медицина с на�

чала своего становления

тесно взаимодействует с

медициной земной. Ее основ�

ные исследования направлены

на изучение влияния на орга�

низм человека факторов косми�

ческого полета, выяснение ме�

ханизмов адаптации в ответ на

воздействие этих факторов, со�

здание и совершенствование

средств медицинского обеспе�

чения космических полетов.

Для решения этих задач прово�

дятся разносторонние система�

тические научные исследования

в космосе и на Земле, создаются

новые медицинские техноло�

гии, методы и уникальная бор�

товая аппаратура, отвечающие

высоким требованиям эксплуа�

тации в космосе (надежность,

компактность, автономность и

эргономичность). Эти достиже�

ния чрезвычайно важны для

клинической и профилактичес�

кой медицины и способствуют

внедрению технологий косми�

ческой медицины в практику

здравоохранения [1].

Научные исследования в об�

ласти космической медицины

значительно дополнили земную

новыми знаниями о здоровом

человеке, критериях нормы, ре�

зервных возможностях орга�

низма, о влиянии гипокинезии

на состояние функциональных

систем организма, о клинике,

терапии кинетозов, остеопоро�

за, двигательных и ортостатиче�

ских расстройств и других забо�

леваний. Такая работа постоян�

но расширяется, способствуя

внедрению в земную медицину

средств диагностики, профи�

лактики, коррекции и лечения

ряда социально значимых забо�

леваний.

Концепция здоровья
Объект исследований в косми�

ческой медицине, в отличие от

земной, — здоровый человек.

В процессе отбора и подготовки

космонавтов, во время полетов

и после их завершения накоп�

лен обширный научный матери�

ал, во многом обогативший зна�

ния о здоровом человеке и поз�

воливший обосновать концеп�

цию здоровья [2].

Основное положение кон�

цепции — ее нацеленность на

управление функциями орга�

низма конкретного человека

с учетом условий и режима его

деятельности, что предполага�

ет донозологический подход,

оценку не симптомов болезни,

а состояния здоровья, учет ин�

дивидуальных нормированных

показателей здоровья, сохране�

ние функциональных резервов

организма, обеспечение функ�

ционального оптимума и про�

фессионального долголетия.

Исследования с использовани�

ем функциональных нагрузок

при динамическом контроле

состояния здорового человека

существенно расширили наши

представления о нормальном

диапазоне приспособительных

возможностей и резервов орга�

низма в обычных и экстремаль�

ных условиях.
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Концепция здоровья способ�

ствовала обоснованию принци�

пов профилактической медици�

ны и нашла широкое примене�

ние в клинике, при массовых

медицинских обследованиях

населения в специальных пере�

движных лабораториях («Авто�

сан») и в сочетании с оценкой

экологической обстановки в

различных регионах и на пред�

приятиях («Экосан») [2]. В этих

обследованиях используется

широкий набор медицинской

аппаратуры, созданной для ме�

дико�биологических исследова�

ний в космосе.

В последние годы в Институ�

те медико�биологических про�

блем РАН (ИМБП) совместно

с организацией «Спорт�Парк»

разработана комплексная мето�

дика обследования человека,

включающая измерение 15 по�

казателей. По данной методике

обследовано 640 тыс. человек

в возрасте от 6 до 60 лет, разде�

ленных на 17 возрастных групп,

при этом особое внимание было

уделено школьникам. Построе�

ны рейтинговые шкалы для

балльной оценки показателей

здоровья, используемые при

расчете индекса физического

здоровья. Созданная компью�

терная программа «Навигатор

здоровья» отражает результаты

обследования в виде индивиду�

ального «паспорта здоровья»

и выдает рекомендации по оздо�

ровлению [3].

Телемедицина
Важное направление внедрений

космических технологий в зем�

ную медицину составляют успе�

хи телемедицины, послужившей

основой дистанционной диа�

гностики здоровья космонавтов

и консультативной медицин�

ской помощи. Телеметрические

системы позволяют передавать

в Центр управления полетами

разнообразные физиологичес�

кие и биохимические данные

и фотографии медицинского

характера. Телемедицинские ме�

тоды применялись еще в поле�

тах Ю.А.Гагарина и Г.С.Титова

для передачи на Землю данных

ЭКГ и дыхания. Опыт создания,

совершенствования и эксплуа�

тации телемедицинских систем

в космической медицине успеш�

но используется для развития

земной телемедицины [4]. С по�

мощью системы спутниковой

связи осуществляется интегра�

ция больниц, медицинских уч�

реждений и врачей, находящих�

ся в отдаленных районах и на

морских судах, с ведущими ме�

дицинскими центрами, что

обеспечивает передачу необхо�

димой информации (записи

ЭКГ, ЭЭГ, рентгеновские сним�

ки, компьютерные томограммы

и др.) для постановки диагноза,

квалифицированной консульта�

ции и лечения.

Телемедицине принадлежит

важная роль в диагностике и ле�

чении пациентов, пострадавших

от природных и техногенных ка�

тастроф. С этой целью телемеди�

цина эффективно использова�

лась еще в конце 80�х после зем�

летрясения в Армении и взрыва

газопровода под Уфой. Тогда под

эгидой советско�американской

рабочей группы по космической

биологии и медицине были ор�

ганизованы телемосты с участи�

ем специалистов московских

клиник и ведущих медицинских

центров США. В видеоконферен�

циях и телеконсультациях участ�

вовали 247 советских и 175 аме�

риканских специалистов, рас�

смотревших 209 клинических

случаев по 20 медицинским спе�

циальностям. В результате были

внесены значительные измене�

ния в диагностический и лечеб�

ный процесс, внедрены новые

лечебные методики.

Начиная с 2007 г. на Между�

народной космической стан�

ции проводятся специальные

эксперименты по совершенст�

вованию методов получения

мультимедийных медицинских

данных в условиях космичес�

кого полета, полученные дан�

ные оцениваются с точки зре�

ния диагностики [4]. Специали�

зированная компьютерная про�

грамма, созданная для получе�

ния медицинских изображений,

их дешифровки и сохранения

результатов для передачи спе�

циалистам, использовалась при

разработке программного обес�

печения для проектов мобиль�

ной телемедицины.

Гипокинезия и невесомость
Одну из актуальных проблем со�

временной медицины составля�

ют последствия малоподвижно�

го образа жизни — гипокине�

зии, которая не без оснований

считается «болезнью века». Ей

принадлежит важная роль в ге�

незисе сердечно�сосудистых за�

болеваний (ишемическая бо�

лезнь сердца, атеросклероз, ги�

пертония) и нарушений опор�

но�мышечного аппарата, систем

управления движениями и обме�

на веществ.

Глубокое снижение статиче�

ской и динамической двигатель�

ной активности служит одним

из важнейших факторов косми�

ческого полета, что позволяет

считать условия пребывания че�

ловека в невесомости особой,

крайней формой гипокинезии.

Многолетние исследования

в области космической физио�

логии и медицины позволили ус�

тановить феномен гипокинети�

ческого двигательного синдро�

ма, выделить стадии его разви�

тия, раскрыть основные меха�

низмы и разработать профилак�

тические средства, направлен�

ные на снижение и предотвра�

щение его неблагоприятных эф�

фектов [5, 6]. Показано, что сре�

ди системных проявлений гипо�

кинезии ведущее место занима�

ют костно�мышечные и двига�

тельные нарушения, которые ха�

рактеризуется изменениями во

всех звеньях двигательной сис�

темы при кратковременных и,

особенно, при длительных воз�

действиях. Это проявляется в

снижении мышечного тонуса и

силы сокращений (преимущест�

венно гравитационной мускула�

туры ног и туловища), мышеч�

ной гиперрефлексии и коорди�

национных нарушениях, являю�
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щихся причиной снижения вер�

тикальной устойчивости и точ�

ностных возможностей систем

управления произвольными дви�

жениями, а также отклонений в

восприятии схемы тела [6]. При

длительной гипокинезии и неве�

сомости развиваются атрофиче�

ские процессы в гравитацион�

ной мускулатуре, снижаются си�

ла и работоспособность мышц,

отмечаются глубокие сдвиги в

рефлекторной сфере.

Изменения мышечной дея�

тельности при гипокинезии

служат пусковым звеном для

развития глубоких нарушений

в деятельности систем вегета�

тивного обеспечения мышеч�

ной работы, изменений мине�

рального обмена и структуры

костной ткани [5, 7, 8].

Коррекция и лечение 
двигательных и сенсорных
нарушений
Эффекты влияния невесомости

и гипокинезии занимают вид�

ное место в исследованиях кос�

мической медицины по разра�

ботке научно обоснованных ме�

тодов предотвращения и сниже�

ния их неблагоприятных воз�

действий на организм. В част�

ности, в результате изучения по�

следствий длительной гравита�

ционной разгрузки была сфор�

мулирована концепция о веду�

щей роли рецепторов стопы, со�

здающих опорную афферента�

цию, в организации позы и под�

держании мышечного тонуса.

Эта концепция послужила обос�

нованием для разработки и при�

менения метода компенсации

опоры с целью коррекции дви�

гательных расстройств в усло�

виях невесомости и при гипоки�

незии [9].

Механостимулятор «Cupula

SAND�501» — устройство для

коррекции двигательных на�

рушений c использованием ви�

бростимуляции стопы, впервые

испытанное в советско�кубин�

ском космическом полете, по�

казало свою эффективность во

время полета и в период вос�

становления [10] .  Впоследст�

вии при участии специалистов

ИМБП была создана серия ме�

ханостимуляторов:  «Искусст�

венная опора»,  «Медицинская

обувь», «Компенсатор опорной

нагрузки»,  «Пион».  Все они,

стимулируя кожные рецепторы

стопы, воспроизводят функци�

ональные эффекты опоры и

способствуют профилактике

и реабилитации двигательных

нарушений и атрофии тониче�

ской мускулатуры. Устройство

«Медицинская обувь» применя�

ется в клинической медицине,

преимущественно в неврологи�

ческой практике для коррек�

ции нарушений сенсомотор�

ной системы, связанных с дли�

тельной иммобилизацией [9].

В настоящее время устройст�

во «Пион» позволяет создавать

механическую стимуляцию сто�

пы в режиме естественных ло�

комоций. Дальнейшее развитие

механостимуляторов реализо�

вано в виде имитатора ходьбы

«Корвит», который применяется

более чем в 30 медицинских уч�

реждениях страны (рис.1).

Широко используются в кли�

нике и нагрузочные костюмы,

созданные с использованием ко�

смических технологий. Один из

первых — костюм аксиального

нагружения «Пингвин», предназ�

наченный для компенсации де�

фицита проприоцептивной аф�

ферентной импульсации и уве�

личения нагрузки на мышцы

и структуры скелета в условиях

невесомости. Он был разработан

ИМБП и фирмой «Звезда» и при�

менялся в космических полетах

с 1971 г. [11]. Костюм «Пингвин»

используется во многих клини�

ках при лечении детского цереб�

рального паралича, а в послед�

ние годы — для реабилитации

пациентов с ишемией мозга

и болезнью Паркинсона [12].

Космический костюм «Пинг�

вин» послужил прототипом тре�

нировочно�нагрузочного кос�

тюма «Адели» для лечения боль�

ных с нарушением позы и двига�

тельной активности в клинике

лечения детского церебрально�

го паралича (рис.2). С помощью

амортизаторов костюм создает

нагрузку на опорно�мышечный

аппарат и помогает сгибать, раз�

гибать и поворачивать тулови�

ще. Применение костюма «Аде�

ли» позволило выработать навы�

ки ходьбы и закрепить новый

двигательный стереотип у детей

с тяжелыми двигательными рас�

стройствами. В настоящее время

костюм «Адели» используется

более чем в 60�ти российских

медицинских центрах и в зару�

бежных клиниках [12].

В развитие данного направ�

ления в «ООО Центр авиакосми�

Рис.1. Устройство «Корвит». Рис.2. Костюм «Адели».
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ческой медицины» при ИМБП

создан лечебный костюм ново�

го поколения «Регент» для лече�

ния и реабилитации больных

с нарушениями центральной

нервной системы (рис.3). Этот

костюм эффективен при лече�

нии больных с двигательными

расстройствами, вызванными

очаговыми изменениями в голо�

вном мозгу после острых нару�

шений мозгового кровообраще�

ния в раннем и позднем восста�

новительном периодах, а также

после инсульта и черепно�

мозговых травм. Терапевтичес�

кое действие костюма «Регент»

основано на восстановлении

функциональных связей за счет

корригирующего потока аффе�

рентной информации и улучше�

ния трофики тканей, нахо�

дящихся под нагрузкой. Его

использование способствовало

нормализации сложных двига�

тельных актов.

При изучении гипокинезии

в качестве профилактического

средства и в ходе подготовки

космонавтов используется вер�

тикальная беговая дорожка

«Подвеска» (рис.4). Это устрой�

ство весьма перспективно для

лежачих пациентов с наруше�

ниями локомоций.

Хорошим лечебным средст�

вом в клиниках служит назем�

ная модель невесомости, так на�

зываемая «сухая» иммерсия: че�

ловек помещается в ванну с во�

дой и для предотвращения ма�

церации кожи изолируется от

контакта с ней при помощи

пленки (рис.5). В этих условиях

происходит перераспределение

крови от ног к голове, что вос�

принимается рецепторами кро�

веносной системы как избыток

жидкости в организме. В ответ

на это возникают рефлексы,

приводящие к выведению из ор�

ганизма избыточной жидкости,

Рис.3. Костюм «Регент».

Рис.5. Устройство «сухая» иммерсия.

Рис.4 . Стенд вертикальной беговой дорожки «Подвеска».
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благодаря чему «сухая» иммер�

сия оказалась эффективной в

борьбе с массивными отеками,

плохо поддающимися фармако�

логической коррекции. Исполь�

зование «сухой» иммерсии ока�

залось также эффективным

в неврологии для ранней диа�

гностики скрытых медленно

развивающихся неврологичес�

ких процессов.

В комплексе бортовых тре�

нажеров на борту космических

станций используются разрабо�

танные в ИМБП электромиости�

муляторы для стимуляции раз�

личных мышц, которые способ�

ствуют сохранению их силовых

и скоростных характеристик,

повышают статическую и дина�

мическую выносливость. Для

предотвращения негативных

эффектов невесомости на стан�

ции «Мир» применялся авто�

номный стимулятор «Миостим»

(рис.6). Российские ученые сов�

местно с австрийскими специа�

листами разработали и устано�

вили на Международной косми�

ческой станции стимулятор

«Стимул�01�НЧ», обеспечиваю�

щий продолжительную низко�

частотную стимуляцию мышц,

адресованную преимуществен�

но тоническим двигательным

единицам и направленную на

профилактику и коррекцию мы�

шечных нарушений при грави�

тационной разгрузке [13]. Кос�

тюмная конструкция стимуля�

тора позволяет использовать

его в течение длительного вре�

мени, что открывает новые воз�

можности для клиники, в том

числе в борьбе с заболеваниями,

требующими постоянной сти�

муляции, в частности, у пациен�

тов с ишемической болезнью

сердца. Успешные испытания

стимулятора проходили на ка�

федре кардиологии Московско�

го государственного медицин�

ского университета им. И.М.Се�

ченова.

Специалистами ИМБП и МГУ

создан аппаратурно�программ�

ный комплекс «Окулостим» для

космических полетов с целью

коррекции вестибуло�сенсор�

ных нарушений. На его основе

разработан и применяется в кли�

нике компьютерный метод лече�

ния, реабилитации и коррекции

больных с неблагоприятными

иллюзорными, вестибуло�окуло�

моторными и вестибуло�позны�

ми реакциями [14].

Идея применения искусст�

венной силы тяжести, впервые

высказанная К.Э.Циолковским,

с 1970�х годов реализуется спе�

циалистами ИМБП для предот�

вращения неблагоприятных эф�

фектов воздействия невесомос�

ти и гипокинезии в модельных

наземных экспериментах и в

экспериментах на животных,

экспонированных на биоспут�

никах [15]. Этот подход получил

развитие в Самарском государст�

венном медицинском универси�

тете, где было установлено, что

искусственная гравитация может

оказывать терапевтические эф�

фекты при различных заболева�

ниях, в первую очередь в травма�

тологии и ортопедии [16].

Внедрение 
средств диагностики 
в клиническую практику
В космических полетах исполь�

зуется широкий комплекс ме�

дицинских приборов, часть из

которых в настоящее время во�

шла в практическую медицину.

В первую очередь это бортовая

аппаратура для диагностики, ле�

чения и восстановления на�

рушений кардио�респиратор�

ной системы: «Варикард», «Аргу�

мент», «Полином», «Чибис». В до�

полнение к ним применяются

портативные приборы «Пульс»

для оценки состояния вегета�

тивной регуляции сердечно�со�

судистой системы, «Карди�2» для

оценка риска развития ишемии

миокарда и аритмий, «Пневмо�

кард» для оценки функциональ�

ного состояния сердечно�со�

судистой системы, устройство

«Резерв» для экспресс�оценки

функционального состояния

и резервных возможностей ор�

ганизма, прибор «Анна Флеш

3000» для оценки вегетативной

регуляции в суточном цикле

и прибор «Сонокард» для бес�

контактной регистрации физи�

ологических показателей во

время сна (рис.7). Наземный

аналог прибора «Сонокард» —

«Кардиосон» нашел применение

в клинике.

Лечебные дыхательные
смеси и фармпрепараты
В космической медицине боль�

шое внимание уделяется изуче�

нию влияния на организм чело�

века измененных параметров

газовой среды — элементного

состава, высокого и понижен�

ного давления. Цель этих иссле�

дований состоит в оптимиза�

ции воздушной среды в косми�

ческом корабле и в скафандрах,

в предотвращении и лечении

декомпрессионных нарушений,

возможных при внекорабель�

ной деятельности космонавтов.

В последнее десятилетие рас�

ширяется использование в кли�

нике дыхательных смесей кис�

лорода с инертными газами.

С этой целью созданы дыха�

тельные аппараты типа «Ин�

галит» (рис.8),  применяемые

в лечении больных с заболева�

ниями дыхательной и сердеч�

но�сосудистой системы, невро�

зами различной этиологии,

а также при реабилитации здо�

Рис.6. Электромиостимулятор «Миос�
тим».
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ровых людей после тяжелых

физических и психо�эмоцио�

нальных нагрузок и для общей

анестезии [17].

Барокамерный комплекс

ИМБП «ГВК�250» используется

для лечения тяжелых и отдален�

ных последствий декомпресси�

онных расстройств. По состоя�

нию на август 2011 г. такое лече�

ние прошли 140 человек с де�

компрессионной болезнью и ба�

ротравмой легких [18].

Для применения в космичес�

кой медицине разработан целый

ряд фармпрепаратов, способст�

вующих поддержанию здоровья

и работоспособности космонав�

тов. Среди них можно назвать

фенибут, обладающий адапто�

генным и стрессопротекторным

действием. Фенибут назначают

при болезни Меньера, голо�

вокружениях, связанных с дис�

функцией вестибулярного аппа�

рата и для профилактики укачи�

вания.

Препарат эстраглутон слу�

жит для защиты от переохлаж�

дения и стабилизирует работо�

способность человека в экстре�

мальных условиях.

В ходе исследований по ги�

покинезии были испытаны ве�

щества класса дифосфонатов,

которые оказались эффектив�

ными в предотвращении дест�

руктивных изменений костной Рис.8. Прибор «Ингалит».

Рис.7. Средства для экспресс�диагностики: а — «Карди�2», б — «Пневмокард», в — «Резерв», г — «Сонокард».

а б

в

г
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ткани [5]. Дифосфонаты широко

используются для лечении и

профилактики остеопорозов.

Пищевая добавка астровит

повышает работоспособность,

общую и иммунную устойчи�

вость к неблагоприятным усло�

виям.

Специалисты ИМБП сов�

местно с Московским НИИ эпи�

демиологии и микробиологии

им.Г.Н.Габричевского и Тартус�

ского университета разработа�

ли бактерийные препараты (эу�

биотики) на основе штаммов

лактобацилл, активные по от�

ношению к патогенным и ус�

ловно патогенным микроорга�

низмам. Препараты бифидум�

бактерин и лактобактерин ши�

роко применяются для норма�

лизации микрофлоры кишеч�

ника [19].

* * *
В интересах медицинского

обеспечения космических поле�

тов постоянно разрабатываются

и испытываются новые методы

и аппаратура для диагностики,

профилактики, лечения и реа�

билитации космонавтов, кото�

рые находят применение в здра�

воохранении. Возрастает инте�

рес к внедрению достижений

космической медицины в прак�

тику здравоохранения. Косми�

ческая медицина, постоянно

обогащая медицину земную,

в свою очередь широко исполь�

зует достижения медицинской

науки и практики. Этот взаи�

мосвязанный процесс служит

обеспечению здоровья человека

и в космосе, и на Земле.
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С
пособность создавать себе

подобных — главнейшее

свойство живых организ�

мов, без которого невозможна

непрерывность жизни и ее раз�

нообразие. Главный элемент жи�

вых существ, в полной мере об�

ладающий таким свойством, —

это клетка. Она умеет делать то,

чего не может ни один человек.

Пока даже не очень понятно, ка�

ковы принципы работы клетки

и каковы механизмы этой ра�

боты. А простейшая клетка, у ко�

торой нет ни глаз, ни рук,

ни мозга, легко и непрерывно

копирует себя. Задача понять

эти клеточные секреты кажется

нам одной из наиболее «вызыва�

ющих» загадок современного ес�

тествознания. Сегодня нет со�

мнений, что ее решение невоз�

можно без совместных усилий

не только биологов, но также

химиков, физиков и даже мате�

матиков. Нельзя не упомянуть и

о медицинских аспектах про�

блемы: понимание механизмов

деления клеток и причин нару�

шения этих устройств — вот тот

ключ, который откроет пути

к созданию эффективных мето�

дов лечения многих болезней,

в первую очередь рака.

Может показаться странным

наше утверждение, что в деле�

нии клетки есть какие�то загад�

ки. В любом школьном учебнике

довольно много места уделяется

этому процессу, опубликованы
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десятки, если не сотни тысяч научных статей. Что же тут может

быть загадочного?

Действительно, сейчас известны много деталей клеточного де�

ления, огромная масса безусловно важных событий. Однако непо�

нятны его основные принципы. И поэтому зачастую нельзя оце�

нить, как много еще предстоит выяснить. Последние два�три деся�

тилетия принесли в области клеточного деления ряд выдающихся

достижений, которые можно рассматривать как революцию в на�

ших представлениях. Такой успех вселяет в нас оптимизм и надеж�

ду, что понимание молекулярных механизмов, принципиально оп�

ределяющих клеточное деление, не за горами.

Мы покажем, как непросто получать ответы на «простые» во�

просы и как эти ответы трансформируют «школьные» знания

о клетке. Но сначала напомним вкратце основные сведения о деле�

нии клетки, т.е.
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«Школьные» представления

Тот факт, что все организмы состоят из клеток, на�

верное, был установлен сразу же после того, как

Левенгук в конце XVII в. создал удивительно каче�

ственные линзы, которые привлекли внимание

биологов к микроскопическому устройству живых

объектов. (Вопреки распространенному мнению,

он не был изобретателем микроскопа, но умел де�

лать отличные очень сильные линзы!) И к середи�

не 19�го столетия, в 1855 г. (более 150 лет назад!),

Рудольф Вирхов сформулировал свое знаменитое:

«Omnis cellula ех cellula» (Каждая клетка — из клет�

ки). Таким образом, жизненный цикл любой клет�

ки — клеточный цикл — начинается с деления. За�

тем следуют рост и удвоение всего содержимого,

и клетка готова опять поделиться, чтобы породить

себе подобную. Микроскоп позволяет воочию уви�

деть одну из важнейших фаз этого процесса — ми�

тоз, процесс расхождения хромосом и деления

клетки на две части.

Чтобы поделиться, все нужно удвоить. Это

очевидно и не кажется очень уж сложной задачей.

Если при делении какие�то клеточные органеллы

разделились не точно поровну, клетка досинтези�

рует недостающее. У некоторых организмов, на�

пример у почкующихся дрожжей, деление всегда

происходит очень неравномерно. Эти дрожжи не

делятся пополам, а отделяют от себя почку. Обра�

зовавшаяся таким образом дочерняя клетка суще�

ственно меньше материнской, но потом она вы�

растет и будет способна сама создавать новую

клетку. Утверждение, что все можно поделить

примерно, справедливо по отношению ко многим

компонентам клетки, но есть серьезное исключе�

ние, которое невероятно увеличивает сложность

проблемы. Насколько эта сложность велика, стало

понятно, когда была выяснена природа наследст�

венности. Только во второй половине 20�го столе�

тия, после революционных достижений генетики

и молекулярной биологии, стало ясно, что ин�

формация о клетке закодирована в последова�

тельности оснований ДНК. Длина этого «текс�

та» — примерно миллиард букв, записанных в ви�

де 46 длиннейших и тончайших нитей ДНК, т.е. 46

хромосом. Сегодня, когда в моде слово «нано»,

не грех взглянуть на цифры. Диаметр молекулы

ДНК — 2 нм, длина — около 2·108 нм, при том что

размер самой клетки в десятки тысяч раз меньше!

Если увеличить молекулу ДНК до видимых разме�

ров — до толщины, скажем, с волос (0.1 мм) — ее

длина составит 10 км! Чтобы сделать новую клет�

ку, необходимо точно скопировать все эти буквы

(допускается всего несколько «опечаток»), со�

здать точные копии всех 46 хромосом. При этом

недопустимо сделать как меньше, так и больше

копий — нужно ровно две. Любое отклонение

приведет к гибели. Эту задачу решает целый ряд

молекулярных систем, работающих в определен�

ной фазе клеточного цикла — фазе синтеза ДНК,

или S�фазе. Легко увидеть минимум два простых

вопроса в этой фазе клеточного цикла:

— как обеспечить такую фантастическую точ�

ность копирования;

— как сделать так, чтобы вся ДНК полностью

и без пропусков была скопирована только один

раз и не больше?

Молекулы ДНК нужно упаковать. Представьте

себе замкнутое помещение, в котором находится

46 отдельных ниток, каждая из которых в 10 тыс.

раз длиннее самого большого его измерения. По�

нятно, что без специальных ухищрений невоз�

можно манипулировать нитями без того, чтобы

они не превратились в безнадежно запутанный

клубок. Так было бы и с молекулами ДНК, а ведь ма�

нипулировать ими необходимо. Нужно считывать

информацию с генов, синтезировать новые копии

нитей ДНК. Похоже, что единственный способ из�

бежать хаоса — упаковка. Проще всего — намотать

все на одну катушку — неприемлем. Он делает не�

возможным быстрый доступ к любым частям нити.

Действительно, в клетке они компактно упакова�

ны, что особенно важно перед ее делением. Размер

упакованной формы ДНК (она и называется хро�

мосомой) в 10—100 тыс. раз меньше, чем длина

ДНК. Отсюда вытекает еще один простой вопрос,

в решении которого огромный прогресс произо�

шел в последние годы: как упакована ДНК?

Хромосомы нужно разнести в разные концы
клетки, не перепутав. После синтеза молекулы

ДНК существуют в виде двух идентичных копий.

Их�то и нужно разнести в разные концы клетки,

да так, чтобы в каждый набор вошла только одна

копия и в нем содержались все молекулы ДНК,

скажем, для клеток человека — ровно 46 штук. Ни�

чего нельзя перепутать. Получить два одинаковых

тома этой энциклопедии. И ни одной копии дру�

гого — для клетки это так же смертельно, как не�

дополучить одну из копий. Разносит молекулы

ДНК специальный аппарат, называемый верете�

ном деления. Оно хорошо видно в микроскоп. Это

фаза деления клетки, отчетливо опознанная еще

первыми микроскопистами, — митоз. Замечатель�

ные рисунки У.Флеминга (рис.1) и его современ�

ников поражают точностью и детальностью изоб�

ражения этой структуры. Вот вытекающие из это�

го простые вопросы, с которых в значительной

степени удалось сбросить завесу загадочности

в последние годы:

— как клетка распознает сестринские хромо�

сомы;

— какие силы двигают их в нужном направле�

нии и в нужное место;

— как клетка контролирует точность выполне�

ния задачи?

Фазы клеточного цикла. Упомянутые фаза S

и митоз (М) — наиболее ярко выраженные антипо�

ды. Процессы, идущие в одной из них, чаще всего

подавлены в другой. Полный клеточный цикл не

определяется только суммой времен этих двух фаз.
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Большинство клеток нуждается в гораздо большем

времени для того, чтобы удвоить основную массу

своих белков и органелл. Поэтому подавляющее

число клеток имеет еще две фазы: G1 (временной

промежуток между митозом и S�фазой) и G2 (вре�

мя между S�фазой и митозом). Вот почему тради�

ционно клеточный цикл ядерных клеток (эукари�

от) принято делить на четыре последовательно

сменяющие друг друга фазы — G1, S, G2 и M (рис.2).

В типичных клетках человека, размножающих�

ся в пробирке, клеточный цикл продолжается око�

ло 24 ч, тогда как длительность митоза — около ча�

са. Рост клетки происходит во время всех фаз, ис�

ключая митоз. G1 и G2 — не просто временна�я за�

держка, позволяющая синтезировать необходимые

вещества. Эти фазы обеспечивают возможность

клетке проконтролировать состояние окружаю�

щей среды и внутриклеточных систем, чтобы по�

нять, насколько все готово для такой глобальной

перестройки, как деление. Особенно важна в этом

отношении фаза G1. Ее длительность может ме�

няться очень сильно в зависимости от внешних ус�

ловий и сигналов, поступающих от других клеток.

Если внеклеточные условия неблагоприятны, клет�

ка задерживается в фазе G1 и даже может перейти

в специальную фазу ожидания — G0, в которой

способна оставаться многие дни и даже годы,

прежде чем возобновятся клеточные деления. Мно�

гие клетки в нашем организме постоянно пребыва�

ют в фазе G0 до своей смерти или даже смерти ор�

ганизма. Если внеклеточные условия становятся

благоприятными для деления или в начале G1 при�

ходят специальные сигналы, предписывающие его

возобновление, клетка проходит всю эту фазу, в

конце которой предстоит выбор между остановкой

и переходом в фазу S. Этот момент принято назы�

вать стартом. После него клетка начинает удвоение

ДНК, даже если в окружающей среде уже нет специ�

альных сигналов. Так что деление, в которое вовле�

чены тысячи разных процессов, должно быть стро�

го организовано и во времени, и в пространстве.

Как же координируются клеточные процессы?

Этот вопрос занимал биологов не менее сотни

лет. Только в последние два десятилетия были сде�

ланы открытия, благодаря которым пришло пони�

мание механизмов этой координации.

Мы очень поверхностно прошлись по событи�

ям, связанным с делением клетки. Собранную кол�

лекцию вопросов способен задать любой школь�

ник, а ответить не могла вся наука более столетия.

И сегодня, когда знания в этой области фантасти�

чески умножились, на эти вопросы все еще не так�

то легко ответить. Чтобы осветить каждый из них,

необходимо довольно развернуто изложить пред�

ставления о множестве молекулярных процессов.

Но и тогда это будет поверхностное знание того,

как клетка решает свои проблемы. Конечно, на все

заданные вопросы невозможно ответить в одной

популярной статье. Поэтому мы ограничимся рас�

смотрением только одного:

Как координируются клеточные процессы?
Каковы механизмы, контролирующие и регулиру�

ющие многообразие процессов, происходящих

в ходе деления клетки? Это занимает умы ученых

с тех пор, как они обнаружили, что клетки умеют

делиться. Очень давно, более 150 лет назад, воз�

никли две умозрительные гипотезы регуляции

клеточного цикла — «домино» и «часов».

По первой гипотезе клеточный цикл представ�

ляет собой последовательность процессов, каж�

дый из которых по завершении запускает следую�

щий, тот — следующий и т.д., пока весь цикл не за�

вершится (рис.3). Так ведут себя костяшки домино,

Рис.1. Клетка в процессе митотического деления, какой ее
увидел и зарисовал У.Флеминг. Отчетливо видны два цент�
ра, образованные пучками тонких линий, между которыми
находятся толстые червеобразные образования, позже
названные хромосомами.

Рис.2. Фазы клеточного цикла.
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поставленные на попа в ряд: падение одной при�

водит к последовательному падению всего ряда.

По второй гипотезе в клетке существует некая

биохимическая колебательная система реакций —

«часы». Эти реакции протекают довольно авто�

номно, отсчитывая «время». Они запускают в нуж�

ные моменты разные процессы, обеспечивая их

правильную очередность (см. рис.3).

Основное различие между этими гипотезами

в том, что в «домино» почти все события клеточ�

ного цикла вовлечены в формирование его пери�

одичности, а в «часах» есть специальные реакции,

предназначенные для генерации колебаний. Мно�

гие годы экспериментаторы безуспешно пыта�

лись найти биохимические реакции, выполняю�

щие роль «часов». Теоретики же анализировали

умозрительные схемы и существующие в клетке

системы реакций, пытаясь понять, не служит ли

какая�нибудь из них теми самыми «часами».

Но чем больше узнавали о разных стадиях и про�

цессах клеточного цикла, тем больше обнаружи�

валось связей между процессами. Разумно было

рассматривать эти данные, как подтверждение ги�

потезы «домино». Но…

Открытие циклинов. Оно было сделано в на�

чале 70�х годов и стало сильным аргументом

в пользу гипотезы «часов». Начался новый этап

в исследовании механизмов, управляющих кле�

точным циклом. При исследовании процессов со�

зревания икринок шпорцевой лягушки (Xenopus
laevis) был обнаружен фактор, контролирующий

начало митоза и прохождение через мейоз (деле�

ние ядра эукариотической клетки с уменьшением

числа хромосом в два раза). Надо сказать, созре�

вание, а потом и первые 10—12 делений икрин�

ки — очень удобный объект для исследования кле�

точного цикла вообще.

Поскольку первые деления идут синхронно, «как

часы», можно работать с зародышем как с одной

клеткой. В ходе этих делений многие процессы,

обычные для клеточного цикла, не идут — клетки

синтезируют только тот минимум, который нужен

для удвоения хромосом и создания перегородки.

Практически клеточный цикл редуцирован до ми�

тоза и S�фазы. Деления идут автономно, поскольку

все необходимое в них есть. Икринка делится, не

меняя своего объема. Просто ее содержимое разде�

ляется перегородками, сначала на две клетки, по�

том каждая из половин — еще на две и т.д.

Икринки — это очень большие клетки, достига�

ющие 1 мм в диаметре, и потому уникально удоб�

ные для биологических исследований и манипуля�

ций. Вот на такой модели в опытах по переносу

цитоплазмы из одной икринки в другую, находя�

щуюся на иной стадии развития, было обнаруже�

но, что цитоплазма зрелой икринки — ооцита —

способна стимулировать созревание незрелых

клеток. Фактор, ответственный за стимуляцию, на�

звали maturation promoting factor (MPF) — фактор,

стимулирующий созревание. Позже выяснилось,

что он определяет и начало митоза, фазы, в кото�

рой происходит разделение хромосом, причем не

только в ооцитах, но и в других клетках.

Активность MPF в ходе первых синхронных

делений икринки непостоянна, она колеблется

с периодом, равным периоду делений (рис.4).

Из этого еще не следует, что именно MPF опреде�

ляет цикличность процесса. Многие параметры

клетки, например количество ДНК, тоже колеб�

лются, и тоже с тем же периодом. Однако оказа�

лось, что можно заблокировать синтез ДНК, а ко�

лебания активности MPF будут продолжаться.

Блокировка образования митотического веретена

и разделения хромосом также не влияют на спо�

собность цитоплазмы стимулировать другие клет�

ки к митозу (активность MPF будет продолжать

колебаться с теми же периодом и амплитудой).

Так был открыт процесс, который, как сейчас яс�

но, играет роль «клеточных часов» — «отсчитыва�

ет время» и запускает те или иные процессы кле�

точного цикла в «нужный» момент. Гипотеза «кле�

точных часов» получила мощное подтверждение.

В начале 80�х годов произошло еще одно важ�

ное открытие, сильно повлиявшее на понимание

Рис.3. Схематическое изображение смысла гипотезы «до�
мино» (вверху слева) и гипотезы «часов». По гипотезе
«домино» фазы клеточного цикла — это череда последо�
вательных событий (обозначены латинскими буквами), где
каждое предыдущее событие запускает следующее, и для
их управления, как предполагалось, не нужны никакие
специальные процессы. В гипотезе «часов» помимо фаз
самого цикла происходят некоторые реакции, протекаю�
щие циклически, как часы. Они идут автономно и в опреде�
ленные моменты выдают сигналы, запускающие те или
иные процессы в клетке: здесь сигналы от А запускают ре�
акции V, X и Y, а от B — T, U и Z. В действительности оказа�
лось, что «часы» есть, но ход их относительно автономен
(правый рис.). События клеточного цикла могут приторма�
живать ход «часов» (красные стрелки), если какой�то про�
цесс не успел закончиться вовремя.
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механизма работы «часов». Т.Хант предложил

группе студентов учебную задачу: исследовать, как

меняется содержание разных белков в ходе разви�

тия зародышей морского ежа (они очень похожи

на развивающиеся икринки лягушки). Студенты

обнаружили, что содержание почти всех белков

медленно растет. Но в одной из фракций концент�

рация белка резко падала во время митоза, а потом

линейно росла до исходного уровня в течение все�

го клеточного цикла (см. рис.4). Естественно, что

такой белок получил название циклин. Позже вы�

яснили, что он входит в состав MPF.

В те же 70—80�е годы две группы генетиков —

Р.Нерса и Л.Хартвелла — активно исследовали му�

танты дрожжей Saccharomyces pombe, у которых

был затруднен митоз. Эти исследования привели

к открытию большинства белков, в том числе MPF,

определяющих работу «клеточных часов». Один

из этих белков оказался протеинкиназой — фер�

ментом CDK2 (cyclin dependent kinase — зависи�

мая от циклина киназа), который вместе с цикли�

ном образует MPF. Выяснилось, что практически

все белки (циклины) этой важной клеточной сис�

темы очень консервативны — они взаимозаменя�

емы у эволюционно далеко отстоящих друг от

друга видов, таких как человек и дрожжи. В 2001 г.

Л.Хартвелл, Т.Хант и Р.Нерс были удостоены Нобе�

левской премии «за открытие ключевых регулято�

ров клеточного цикла».

Как устроены «клеточные часы». В центре об�

разующего их процесса находится комплекс двух

белков — фермента протеинкиназы CDK2 и цик�

лина. Это и есть MPF — фактор, управляющий кле�

точным циклом. Протеинкиназы осуществляют

химическую модификацию — ковалентно присое�

диняют фосфатную группу к определенным бел�

кам. (Это один из самых распространенных спо�

собов управления активностью белков, он лежит

в основе регуляции многих внутриклеточных

процессов.) Второй белок комплекса MPF — цик�

лин — служит регуляторной субъединицей.

Сначала синтезируется циклин — примерно

с постоянной скоростью. Затем он соединяется

с белком СDK2 (сам по себе он нефункционален

и всегда присутствует в клетке), и образуется ком�

плекс MPF, сначала тоже неактивный. Для обрете�

ния активности он должен быть профосфорили�

рован. Происходит это за счет автокатализа, осу�

ществляемого самой CDK2, у которой после свя�

зывания с циклином меняется конформация и по�

является киназная активность. CDK2 может фос�

форилироваться в нескольких местах, но только

модификация одной аминокислоты — треонина

(Т) — приводит к активации MPF (рис.5). Сущест�

вуют еще две реакции, которые фосфорилируют�

дефосфорилируют возникший комплекс. Проте�

инкиназа WEE1 тоже переносит фосфатную груп�

пу на CDK2, но в другом месте — Y, и тогда MPF

становится неактивным независимо от того, фос�

форилирован или нет участок T. Этот блокирую�

щий эффект снимается другим ферментом — фо�

сфатазой CDC25, которая специфически отщеп�

ляет фосфат от участка Y. Сначала активный MPF

образуется очень медленно, но при этом сильно

стимулирует собственную активацию (см. рис.5).

Какой из этих двух процессов будет преобладать,

сказать трудно, в разных организмах это бывает

по�разному. Важно, что MPF способен ускорять

Рис.4. Колебания концентраций циклина и MPF во времени.
По завершении предыдущего цикла концентрация циклина
В нарастает примерно с постоянной скоростью (левая часть
кривой). Концентрация MPF довольно долго увеличивается
незначительно (почти весь образующийся комплекс «ухо�
дит» в неактивную форму из�за фосфорилирования кина�
зой WEE1), а потом быстро нарастает. Когда начинается ми�
тоз, концентрации и циклина, и MPF быстро падают.

Рис.5. Устройство «клеточных часов». Каждый цикл начи�
нается с синтеза нового циклина В, который связывается с
киназой CDK2, после чего она может быть фосфорилирова�
на в двух местах (T и Y), каждое своей киназой. Результат
их работы прямо противоположен: киназа WEE1 делает
комплекс MPF неактивным, а киназа САК активирует его, и
комплекс фосфорилирует многие белки клеточного цикла.
Это приводит к началу митоза. Неактивную киназу CDK2,
фосфорилированную по участку Y, «спасает» фосфатаза
CDC25, отщепляя фосфат. Когда концентрация MPF стано�
вится высокой, фермент убиквитин�лигаза присоединяет к
циклину цепочку из нескольких молекул белка убиквитина
(U). Эта «черная метка» служит сигналом для протеасо�
мы — она разрушает циклин. Его концентрация, а вместе с
ним и MPF, падает до нуля. От CDK2 отщепляются все фос�
фаты, и «часы» завершают полный цикл.
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собственную активацию — одно из главных усло�

вий биологического или химического генерато�

ра. Итак, функциональный MPF образовался, по�

сле чего его активность нарастает нелинейно, ус�

коряясь со временем.

Следующий ход «часов» связан с работой про�

теосомы — специализированной внутриклеточ�

ной «гильотины» — «машинки», которая избира�

тельно разрушает внутриклеточные белки. Специ�

альные ферменты распознают циклин в комплек�

се MPF и присоединяют к нему убиквитин, не�

большой белок, исполняющий роль метки на

«жертве». Помеченный циклин разрушается про�

теосомой (см. рис.5). Происходит это только при

достижении довольно высокой активности MPF

в клетке, причем процесс «ликвидации» циклина

усиливается самим этим комплексом и идет быст�

ро. В результате количество циклина резко умень�

шается, а с ним падает и активность MPF (см.

рис.4). Освободившаяся СDK2 дефосфорилирует�

ся и возвращается в исходное состояние. Все на�

чинается снова. В действительности в этом цик�

лически работающем механизме нельзя выделить

начало или конец. Процесс идет периодически,

и одна фаза сменяет другую.

Особенности колебаний в биологии и химии.
В этом отступлении, написанном для любителей

физики, мы проанализируем сходство и различие

«часов», точнее, колебательных процессов разной

природы: механических, химических, биологиче�

ских. Главку можно читать автономно или не чи�

тать совсем — это не помешает восприятию по�

следующего материала.

Когда речь заходит о колебательных процессах,

видимо, почти у каждого человека возникает образ

маятника. И в самом деле, это простое устройство

сыграло огромную роль в науке. Идеальный маят�

ник, или, как говорят физики, гармонический ос�

циллятор, до сих пор служит одной из основных

моделей, лежащих в основе физической науки.

Многие попытки понять природу колебательных

процессов в биологии были связаны с поисками

тех элементарных, простейших, «маятников», ко�

торые работают в живом мире. Попытки эти про�

должаются до сих пор. Но в 1960—1970�х годах

произошло осознание того, что в основе колеба�

ний, наблюдаемых в биологических и химических

системах, лежат осцилляторы, мало похожие на

маятник. Прежде чем представить основные свой�

ства таких осцилляторов, попытаемся понять, по�

чему идеальный маятник оказывается столь притя�

гательным при описании колебаний. Чтобы они

продолжались долго, нужно тратить на их поддер�

жание энергию. А она должна поступать опреде�

ленным образом, циклически. Маятник достаточно

подталкивать один раз за период в конкретной фа�

зе, чтобы колебания не затухали. Именно так рас�

качивают качели. Очень нехитрое устройство, на�

зываемое анкерным механизмом, делает это же

с маятником в механических часах.

Реальные физические маятники обычно рабо�

тают в воздухе — среде достаточно разреженной.

Что произойдет, если такой маятник поместить

в воду? (Заметим: все биологические процессы

протекают в жидкой среде — цитоплазме.) Его ко�

лебания будут затухать очень быстро, а чаще все�

го маятник не сможет сделать и одного колеба�

ния. Такие системы называют релаксационными,

а не колебательными. Они очень быстро рассеи�

вают энергию. Этот грубый образ очень сходно

передает то, что повсеместно наблюдается в био�

логии и химии: подавляющее большинство про�

цессов в них — релаксационные. Можно ли сде�

лать часы без колебательных элементов, исполь�

зуя только релаксационные? Да, можно. Примеры

тому есть в технике. Например, водяные часы,

конструкция которых восходит к древним грекам.

В сосуд медленно течет вода, пока он не запол�

нится. Затем он быстро опорожняется, например

через сифон, и процесс начинается снова. В ре�

лаксационных часах придется тратить больше

энергии на поддержание колебаний, чем в гармо�

ническом осцилляторе.

В 1960—1970�х годах были детально изучены

первые химические и биологические колебатель�

ные системы и выяснены механизмы колебаний.

Стали ясны закономерности, лежащие в основе ра�

боты этих систем. Практически во всех хорошо

изученных на сегодня колебательных процессах,

протекающих в таких конденсированных средах,

как вода, можно обнаружить два главных признака:

— положительную обратную связь (как мини�

мум одну);

— торможение.

В химических процессах можно обеспечить

положительную обратную связь простейшим спо�

собом — за счет автокаталитической стадии. Тор�

можение же создается наличием в системе инги�

битора — вещества, останавливающего процесс,

которое должно производиться в его ходе.

Установление этих простых на первый взгляд

правил заняло более полувека и составляет одну

из наиболее драматических страниц науки XX в.

Первые химические колебательные системы от�

крыты на рубеже 19�го и 20�го столетий, но тог�

дашней теоретической физикой были объявлены

вне закона, поскольку якобы противоречили тер�

модинамике. И только в 1960�х годах это заблуж�

дение рассеялось — в немалой степени благодаря

работам русских ученых: Б.П.Белоусова, А.М.Жа�

ботинского и А.Н.Заикина.

Первая биологическая модель простейшей ко�

лебательной системы придумана и исследована

уже более 100 лет назад. И называется она моде�

лью Лотки (по имени автора) или моделью «хищ�

ник—жертва». Пример тому, скажем, — система

зайцы—волки в одном изолированном ареале.

Для популяции зайцев количество корма здесь ог�

раничено. Вероятность их размножения пропор�

циональна численности, что и приносит в систе�
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му нужную положительную обратную связь. Коли�

чество волков, которые питаются зайцами, про�

порционально численности последних. Это

и есть тормозящий фактор. В такой модели число

зайцев и волков будет постоянно и сильно коле�

баться во времени.

Особенность релаксационных колебаний

в том, что их форма нередко мало похожа на си�

нусоиду. Кривая колебаний в некоторых местах

претерпевает излом, как будто один процесс сме�

няется другим. И действительно, смена активации

на торможение часто происходит довольно резко.

Можно ли применить требования, предъявляе�

мые к колебательным процессам в конденсиро�

ванных средах, к «клеточным часам»? Способность

комплекса MPF сильно активировать собственное

производство — это типичная положительная об�

ратная связь, настоящий автокатализ с химичес�

кой точки зрения. Однако торможение, т.е. обра�

зование ингибитора, не просматривается так пря�

мо. Циклин инактивируется протеосомой, но она

не возникает в процессе работы «часов». Однако

синтез белков убиквитинов, которыми метятся

циклины, стимулируется комплексом MPF. Таким

образом активный фактор «клеточных часов» вы�

ключает сам себя. Следовательно, выполняется

и второе требование. Выходит, «клеточные ча�

сы» — типичный химический осциллятор.

Интересная особенность «часов» с точки зре�

ния теории динамических систем — существова�

ние упомянутого уже специального места фосфо�

рилирования (позиция Y) каталитической субъе�

диницы CDK2 (см. рис.5). Даже если она фосфори�

лирована по аминокислоте Т, при переносе фос�

фата еще и на тирозин (Y) комплекс MPF теряет

активность. Два фермента — WEE1 и CDC25 — кон�

тролируют, какая часть комплекса уходит в неак�

тивное состояние. Зачем это нужно? В 1960—1970�

х годах, задолго до открытия циклинов и CDK2,

Е.Е.Сельков теоретически изучал возможные

принципы устройства биохимических колеба�

тельных систем. Он задался вопросом: как управ�

лять периодом системы, в которой реакции идут

попеременно, циклически сменяя друг друга?

Селькову удалось показать, что, меняя соотноше�

ние активной и неактивной форм веществ, участ�

вующих в колебаниях, можно легко изменять пе�

риод колебаний. Ферменты WEE1 и CDC25 как раз

и создают такую пару форм. Следовательно, «кле�

точные часы» устроены в строгом соответствии

с простейшими требованиями к колебательным

химическим реакциям. Интересно, что ученые, от�

крывшие циклины и CDK2 и расшифровавшие ме�

ханизм «клеточных часов», ничего не знали о пе�

рипетиях теоретических представлений о колеба�

тельных процессах в химии и биологии.

Взаимодействие «клеточных часов» с другими
процессами клеточного цикла. Вопрос о взаимо�

отношениях очень интересен. «Часы» должны за�

пускать определенные процессы в конкретные

моменты времени. MPF, как упоминалось, фосфо�

рилирует разные белки в клетке, запуская тем са�

мым разные процессы. Приведем пример. Для на�

чала митоза нужно, чтобы распалась оболочка

клеточного ядра, чему и способствует MPF. Он фо�

сфорилирует один из белков ядерной мембра�

ны — ламинин В, — молекулы которого перестают

связываться друг с другом, и оболочка распадает�

ся. Это, может быть, самый простой пример того,

как клеточный «осциллятор» запускает другие

процессы. Но механизмы его действия еще очень

мало изучены, более того, пока даже неясно, все

ли процессы в клеточном цикле запускаются рас�

смотренным «осциллятором».

Может быть, в клетке существует несколько

«осцилляторов» («клеточных часов») и каждый уп�

равляет своей фазой клеточного цикла? Для поло�

жительного ответа, казалось бы, есть основания.

Сегодня уже известно множество разных цикли�

нов — регуляторных субъединиц в комплексе MPF.

В дрожжевой клетке Saccharomyces сerevisiae их 22

и пять различающихся между собой CDK, актив�

ность которых обусловлена этими циклинами.

Концентрации многих из них сильно меняются во

времени, описывая периодические колебания,

и достигают максимума в разные фазы клеточного

цикла (рис.6). Может, в дрожжевой клетке сущест�

вует пять несходных «часов»? Это не так. «Часов»

не должно быть много — из�за проблем с синхро�

низацией их работы. Если разные часы запускают

разные фазы цикла и идут с несколько отличаю�

щейся скоростью (дальше будет видно, что биоло�

гические «часы» не очень стремятся точно мерить

время), правильное следование фаз быстро нару�

шится. Концентрации многих циклинов не могут

колебаться автономно, так как зависят от MPF или

других киназ. Возможно, некоторые циклины иг�

Рис.6. График, отображающий изменение концентрации ин�
формационных РНК, кодирующих разные циклины в разные
фазы клеточного цикла в дрожжах Saccharomyces cerevisiae.
По сути этот график отражает содержание циклинов. Кон�
центрация только одного из них — CLN3 — постоянна, но в
зависимости от фазы клеточного цикла сильно меняется
скорость его деградации, что и делает этот белок циклином.
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рают роль фазосогласующих устройств или вызы�

вают «временны�е задержки», обеспечивая наступ�

ление разных событий, каждое в свое время.

Далеко не всегда условия, в которых находятся

клетки, позволяют им вести себя так, как это про�

исходит на ранних стадиях развития зародыша.

Клетки должны реагировать на многие события

в окружающей их среде и в самой клетке. Это мо�

гут быть разнообразные повреждающие воздейст�

вия, нехватка питательных веществ и т.д., и т.д.

В результате какие�то внутриклеточные процессы

пойдут медленнее или быстрее, нарушится их син�

хронизация и клетка погибнет. Например, при по�

вреждении ДНК клетка не должна начинать деле�

ние до тех пор, пока дефект не будет устранен,

иначе дочерние клетки не получат полноценных

хромосом и погибнут. Или другой пример: если

в среде обитания, скажем, дрожжей, кончились пи�

тательные вещества, клетки не просто останавли�

вают деление, они создают споры, которые могут

храниться длительное время. Значит, не всегда

клетки порождают себе подобные. Наиболее впе�

чатляющий пример — возникновение многокле�

точного организма из единственной зародышевой

клетки. И, наконец, даже в самых прекрасных ус�

ловиях клетка многоклеточного организма долж�

на уметь остановиться и прекратить деления на�

всегда. Когда такой контроль за клеточными деле�

ниями утрачивается, возникает рак — некоторые

клетки начинают бесконтрольно размножаться,

приводя в конце концов весь организм к гибели.

Управление работой часов — контрольные
точки . Как осуществляется контроль над выпол�

нением приказов, поступающих от «часов» к ис�

полнительным механизмам? Очевидно, что

в клетке должны быть обратные связи от этих ме�

ханизмов к «часам», способные влиять на их рабо�

ту. Такие связи есть, и их множество. Действие их

на «часы» приурочено к определенным фазам кле�

точного цикла. В каких�то из них клетка ждет по�

ступления сигналов об успешном завершении

предыдущих стадий, прежде чем начать следую�

щую фазу. Обычно сигнал приходит раньше, так

что в нормально протекающем клеточном цикле

ничего ждать не приходится. Все идет «по часам».

Но если какой�то процесс оказался сильно затор�

можен, «часы» остановятся. Это может произойти

в контрольных точках (checkpoints). Отметим не�

которые из них, наиболее важные.

Старт — момент в клеточном цикле перед нача�

лом синтеза новой ДНК. В это время проверяется,

например, выросла ли клетка до нужного размера

и начинать ли ей новый цикл или остановиться.

Тогда же действуют и многие внешние сигналы,

например ростовые факторы, гормоны.

Сложный и очень важный этап деления клет�

ки — митоз: нужно точно разделить удвоенные

хромосомы. Многие процессы, ответственные за

разделение, могут задержать начало митоза или

его протекание. Считается, что существуют веще�

ства, появление (или исчезновение) которых слу�

жит сигналом для задержки митоза. Такие сигна�

лы вырабатывает, например, система репарации

ДНК. Перед тем как начать митоз, клетка проверя�

ет, все ли для этого готово. Есть контрольные точ�

ки и в середине митоза. Благодаря им «часы» мо�

гут идти не очень точно. Клетке не так уж важно

астрономическое время. Гораздо важнее выпол�

нить все максимально качественно, если даже на

это уйдет несколько больше времени. Сигналы,

связанные с контрольными точками, не абсолют�

ные. Клетка ждет какое�то время (примерно дли�

тельность одного клеточного цикла), а потом все

же начинает двигаться дальше по клеточному

циклу, хотя часто при этом гибнет.

Каковы молекулярные механизмы, обеспечива�

ющие контроль работы «часов»? Они очень похо�

жи на тот, что работает в самих часах. Как уже ска�

зано, активность СDK2 регулируется фосфорили�

рованием и дефосфорилированием определенных

мест в этом ферменте. Совершенно так же другие

ферменты, участвующие в работе «часов», — WEE1�

киназа и СDC25�фосфатаза — выполняют свойст�

венные им функции, каждая на своем месте. Имен�

но так реализуется петля положительной обратной

связи от MPF к СDC25. Активность обоих этих фер�

ментов тоже могут менять другие киназы. Так, если

«выключить» СDC25, клеточный цикл затормозит�

ся, ибо не будет образовываться функциональный

MPF. Все внутриклеточные процессы буквально

пронизаны цепями и каскадами фосфорилиро�

ваний и дефосфорилирований, благодаря чему

действуют «информационные» сети управления

в клетке. (Внутриклеточная сигнализация — сама

по себе интереснейшая тема для обсуждения, но

в отдельной статье.) Клетка использует для управ�

ления не только реакции фосфорилирования и де�

фосфорилирования. Например, еще существуют

специальные белки�ингибиторы, которые регули�

руют клеточный цикл, прямо связываясь с цикли�

нами или другими белками управляющей системы.

* * *
Какая же гипотеза правильна — «часов» или

«домино»? Строго говоря, ни та, ни другая. «Часы»

безусловно есть. Но наличие обратных связей (см.

рис.3) сильно меняет дело — «часы» становятся

«умными», но при этом перестают быть часами

в полном смысле этого слова. Они могут «замед�

лить» ход времени, если клетка не успевает что�то

сделать. Их можно вообще остановить, выведя

клетку из череды бесконечных делений, а потом,

когда нужно, включить. Похоже, это самый про�

стой и действенный способ остановить клеточ�

ный цикл, не вызвав необратимых нарушений

и гибели клетки.

Сейчас очень многое известно о клеточном

цикле. Но исследователям еще есть над чем рабо�

тать, ведь в него вовлечены тысячи молекулярных

процессов.



В
этой статье мы расскажем,

как возникли половые хро�

мосомы млекопитающих,

как они эволюционировали, к

чему пришли и что их ждет впе�

реди. Особое внимание мы обра�

тим на эволюцию поведения по�

ловых хромосом в мейозе у се�

рых полевок. Ее мы исследовали

втроем: Ф.Н.Голенищев отлавли�

вал зверей, определял их видо�

вую принадлежность и консуль�

тировал нас по всем таксономи�

ческим и филогенетическим во�

просам; Е.А.Башева готовила и

анализировала цитологические

препараты; П.М.Бородин приду�

мал план всей работы и написал

основной текст статьи.

Полевки как зеркало 
эволюции млекопитающих
Полевки — это очень молодая

и очень успешная группа грызу�

нов. В одном только роде Micro2
tus (серые полевки) более 60 ви�

дов. Это самый богатый видами

род млекопитающих. Видообра�

зование в нем происходило

в Голарктике в течение послед�

них 1.5 млн лет.

По происхождению всех се�

рых полевок можно условно

разделить на неарктических

(американские аборигенные ви�

ды) и палеарктических, которые

делятся на евро�малоазийских

и азиатских: а последние — на

дальневосточных и средне�цен�

трально�азиатских. Все они эво�

люционировали на разных тер�

риториях, но в примерно оди�

наковых условиях среды, поэто�
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му параллельно приобретали очень сходные адаптивные морфофи�

зиологические особенности. Это делало морфологические крите�

рии не очень надежным средством для построения филогении.

Только в последние годы молекулярно�генетические методы

анализа митохондриальных и ядерных генов позволили получить

данные, точнее и объективнее отражающие полевочью генеалогию

(рис.1), так как перестройки в генах в большей степени случайны

и неадаптивны и, соответственно, не подвержены параллелизмам

(гомологиям).
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В ходе быстрой дивергенции разные виды по�

левок накапливали хромосомные различия, в том

числе в строении и составе половых хромосом.

Именно поэтому для анализа их эволюции мы

и выбрали этих животных.

Скромное обаяние хромосом
Способов анализа эволюции хромосом много. Есть

разные методы окрашивания, позволяющие надеж�

но выявлять крупные перестройки хромосом (де�

леции, инверсии, транслокации). Однако чувстви�

тельности окрашивания недостаточно для обнару�

жения мелких перестроек — это возможно лишь

с помощью методов молекулярной биологии.

Но все они требуют больших затрат времени и де�

нег, а кроме того, нужно заранее знать, где искать

перестройки. Мы пошли другим путем — предоста�

вили хромосомам возможность делать это самим.

Собственно, они и без нас этим занимаются в каж�

дом цикле мейоза. Просто в нужный момент мы ос�

танавливали поиски и смотрели, что получилось.

Когда на защите дипломной работы студенты

говорят, что их задачей было посмотреть то и се,

все профессора в один голос возражают: «Не по�

смотреть, а изучить». Профессора при этом забы�

вают, как много замечательных открытий люди

сделали из�за того, что хотелось не изучить, а

именно посмотреть: что там за мысом Горн; что бу�

дет, если уронить гирю с Пизанской башни или за�

пустить навстречу друг другу пучки протонов в том

коллайдере? Особенно силен мотив «посмотреть»

у цитологов. Потому что, во�первых, это красиво.

А все остальное — как максимум, во�вторых.

Сказочно чудны хромосомы при начале мейо�

за, когда вольно и плавно движут они теломеры

свои по ядерной мембране, сходясь друг с другом

[1]. Мы видим, как оси гомологичных хромосом

тянутся друг к другу в лептотене, как в зиготене

они объединяются — сначала теломерами, потом

небольшими участками в середине; затем, спле�

тясь как пара змей, надолго замирают в пахитене,

чтобы залечить раны друг друга — двунитевые

разрывы ДНК [1]. Именно в этот момент мы и фик�

сируем хромосомы и любуемся получившимися

конфигурациями.

Все это выглядит очень красиво даже при пол�

ностью гомологичных хромосомах, но наиболее

привлекательная картинка получается, если гомо�

логия нарушена хромосомными перестройками.

Когда один гомолог нормальный, а другой содер�

жит инвертированный (повернутый на 180°) учас�

ток, мы наблюдаем у таких гетерозигот изящные

инверсионные петли. В свое время из чисто эсте�

тических соображений мы специально конструи�

ровали на мышах сложные синаптические конфи�

гурации. Например, скрещивали линии, несущие

разные инверсии в одной и той же хромосоме [2].

Большую серию исследований по популяцион�

ной цитогенетике обыкновенных землероек [3, 4]

мы провели, чтобы посмотреть на синаптичес�

кую цепь из восьми хромосом, образующуюся

Рис.1. Филогенетическое древо полевок, составленное 
на основе морфологических и молекулярно�генетических
данных. Красные линии ведут к асинаптическим видам.

Хромосома комплекс ДНК и белков. В соматических клетках каждая хромосома представлена в двух экземплярах 

(гомологах), в половых клетках — в одном экземпляре.

Аутосомы пары хромосом, одинаковые у самцов и самок.

Половые отличаются у самцов и самок. Например, у самок млекопитающих — две Х"хромосомы, а у самцов — Х и Y.

хромосомы
Мейоз деление ядра клетки с уменьшением числа хромосом в два раза. Первое деление мейоза начинается с синапсиса

(спаривания) уже удвоенных гомологов и обмена участками между ними (рекомбинации). В местах рекомбинации

образуются структуры, которые удерживают гомологичные хромосомы вместе до их расхождения в разные 

дочерние клетки в конце первого деления. Нарушения в синапсисе и/или рекомбинации хромосом приводят 

к образованию несбалансированных половых клеток.
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у гибридов между двумя хромосомными расами.

И согласитесь — оно того стоило (рис.2). Кстати,

если уж речь зашла о землеройках, обратите вни�

мание, что у самцов обыкновенной землеройки

не две, а три половые хромосомы — X, Y1 и Y2. В ра�

боте, о которой речь пойдет дальше, мы использо�

вали синаптические конфигурации половых хро�

мосом полевок, чтобы следить за их эволюцией.

Рождение половых хромосом
Специалисты по хромосомам млекопитающих

давно пришли к убеждению, что у их общего пред�

ка, который жил на Земле более 150 млн лет назад,

хромосомы X и Y были одинаковыми и полностью

гомологичными [5]. Затем на одной (той, которая

потом стала Y) ген фактора транскрипции SOX3

удвоился, и в одной из копий возникла мутация,

превратившая его в главный ген мужского пола

SRY. Только этим и различались тогда X� и Y�хро�

мосомы. Однако со временем в Y�хромосоме ря�

дом с геном самцовости стали накапливаться по�

лезные для самцов гены. Сейчас их довольно мно�

го — все гены, контролирующие сперматогенез,

высокий рост и прочие мужские достоинства

(рис.3). Они возникали за счет мутаций и/или пе�

реносились туда из других хромосом транслока�

циями и/или мобильными элементами.

Поскольку самкам такие гены были как мини�

мум бесполезны, а иногда и вредны, естественный

отбор стал подхватывать любые изменения, пре�

дотвращающие обмен генами (рекомбинацию)

между X� и Y�хромосомами. Самое надежное сред�

ство против рекомбинации — это инверсии [2].

Все они, возникавшие в Y�хромосоме, немедленно

закреплялись естественным отбором. В результате

рекомбинация полностью прекратилась почти на

всей Y�хромосоме, и она стала быстро дивергиро�

вать от X�хромосомы. Тот крохотный район, где

хромосомы X и Y еще синаптируют — это все, что

осталось от их былой гомологии. Осталось почти

у всех плацентарных млекопитающих [5], но за

очень малыми исключениями. И, как всегда, имен�

но исключения оказались самыми интересными.

Не зря У.Бэтсон учил нас, генетиков: «Treasure your

exceptions» («Дорожите своими исключениями»).

Полевки как исключительные 
млекопитающие
В то время, когда Бородин занялся этой пробле�

мой, было известно, что у самцов обыкновенной

и пашенной полевок X� и Y�хромосомы в начале

мейоза сходились вместе, но, в отличие от поло�

вых хромосом всех остальных млекопитающих,

не синаптировали. Стало любопытно, как ведут

себя половые хромосомы у других полевок, по�

этому немедленно было решено посмотреть всех

ближайших родственников обыкновенной полев�

ки, которые жили в виварии, — восточноевропей�

скую, илийскую и закаспийскую. И хотя они силь�

но отличались друг от друга по размерам и форме

половых хромосом (у одних они были нормаль�

ными, у других — гигантскими), в одном оказа�

лись сходными между собой — их X� и Y�хромо�

сомы не синаптировали друг с другом (рис.4).

Предстояло выяснить, насколько широко это

исключение распространено среди полевок, и по�

нять, когда они утратили фундаментальное для

всех плацентарных свойство — X—Y�синапсис.

Рис.2. Микрофотография мейотической клетки самца
обыкновенной землеройки, гетерозиготного по восьми
транслокациям (в круге). У него три половые хромосомы:
одна хромосома Х и две спаренные с ней хромосомы Y.

Рис.3. Набор генов, локализованных на Y�хромосоме, как
его представляли в 1980�х годах, задолго до эпохи сек�
венирования (слева), и современный список, основанный
на результатах молекулярно генетического анализа (спра�
ва). Большинство генов в обоих списках определяют каче�
ства, специфичные для мужчин (по: http://nitro.biosci.ari�
zona.edu/humor/cmap.txt и http://www.dnarss.com/
The_Y_Chromosome.html).
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Для опытов Бородин попросил у Голенищева всех

кого не жалко. Не жалко ему было имеющихся

у него серых полевок (афганскую, бухарскую, об�

щественную, гюнтерову, кустарниковую, полевку�

экономку), а также несколько видов из семейства

полевочьих, не относящихся к серым полевкам, —

водяную полевку и три вида лесных полевок.

Оказалось, что половые хромосомы водяной

полевки и всех трех видов лесных ведут себя

в мейозе точно так же, как и половые хромосомы

всех остальных млекопитающих, т.е. синаптируют

в относительно коротком участке. Следовательно,

общий предок всех полевок имел нормальные

хромосомы X и Y. Исключение из правила для

млекопитающих (отсутствие X—Y�синапсиса)

представляли собой виды серых полевок, кроме

полевки�экономки. Ее половые хромосомы вели

себя не как у остальных серых полевок, а как у ос�

тальных млекопитающих.

Когда норма становится исключением
Из перемножения исключений возникала ниже�

следующая картина эволюции половых хромосом

полевок. У общего предка млекопитающих, кото�

рый жил на Земле более 150 млн лет назад, хромо�

сомы X и Y были одинаковыми и полностью гомо�

логичными. С появлением Y�хромосомы, они ста�

ли быстро дивергировать и к моменту расхожде�

ния между грызунами и приматами (91 млн лет

назад) район ее гомологии с Х сократился до ми�

нимума и сохранялся у общего предка полевочьих

до очень недавнего времени (1.5 млн лет назад).

Более того, он был еще у общего предка полевки�

экономки и всех исследованных остальных серых

полевок, который жил на Земле около 1 млн лет

назад. Вскоре после этого в Y�хромосоме предка

остальных серых полевок что�то сломалось и она

окончательно утратила способность спариваться

с X�хромосомой.

Вот такую стройную картину Бородин послал

в редакцию журнала «Hereditas» [6]. А там уже жда�

ла публикации статья его главного редактора с со�

автором под примечательным названием «Курьез�

ная нормальность синаптической ассоциации

между половыми хромосомами двух видов полево�

чьих грызунов: полевки�экономки и рыжей полев�

ки» [7]. Конечно, это было не письмо Уоллеса,

да и Бородин был далеко не Дарвином, но все рав�

но ему было обидно. Он посмотрел 14 (четырнад�

цать!) видов полевок и нарисовал величественную

картину эволюции их половых хромосом. А его

соперники изучили два вида из его же списка и на�

писали про курьезную нормальность! Более того,

предложили возмутительное объяснение этой

нормальности. Согласно их теории, общий предок

всех полевочьих имел синаптические половые

хромосомы, потом общий предок всех серых по�

левок утратил способность к синапсису, а потом

(вот это самое интересное) полевка�экономка чу�

десным образом эту способность восстановила!

И такое объяснение следовало из одного един�

ственного факта — диплоидное число хромосом

у экономки (2n = 30) одно из самых низких среди

полевок. В те времена цитогенетики наивно пола�

гали, что эволюция всегда идет в сторону уменьше�

ния числа хромосом. Значит, что если у экономки

хромосом меньше, чем у других полевок, то она

продвинулась по пути эволюции гораздо дальше

них, убогих и примитивных. А если экономка такая

продвинутая, ее половые хромосомы не унаследо�

вали от общего предка способность к спариванию,

а приобрели ее сами по себе.

Эволюция параллельными курсами
Вскоре обе статьи появились в журнале [6, 7],

и многие стали внимательно смотреть на разных

полевок. Оказалось, что экономка среди серых по�

левок не одинока. Синаптические половые хромо�

сомы обнаружились у всех ее ближайших родст�

венников, принадлежащих к так называемой азиат�

ской филогенетической группе. И не только у них,

а еще у нескольких видов, отделившихся от общего

ствола серых полевок несколько раньше, чем разо�

шлись пути азиатских и всех остальных серых по�

левок (рис.1). Но это так и должно было быть, если

в ходе эволюции способность к синапсису полевки

утратили один�единственный раз.

Именно это допущение мы и решили прове�

рить, включив в анализ несколько новых видов.

Наиболее информативной нам показалась группа,

которая включает широко распространенную уз�

Рис.4. Асинаптические (слева) и синаптические (справа)
половые хромосомы полевок: а — обыкновенная полевка,
б — дальневосточная полевка, в — муйская полевка.

а б

в
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кочерепную полевку и два центрально�азиатских

вида — китайскую полевку и полевку Брандта. Эта

ветвь очень рано отделилась от общего ствола —

после того как серые полевки отделились от ос�

тальных полевочьих (синаптических), но до того,

как разошлись эволюционные пути азиатской ли�

нии (синаптические полевки) и европейско�мало�

азийской (асинаптические). Внутри этой ветви

первой и давно отделилась узкочерепная полевка,

а китайская полевка и полевка Брандта разошлись

друг с другом относительно недавно (см. рис.1).

Кроме того, мы рассмотрели еще три вида поле�

вок дальневосточной линии: полевку Максимови�

ча, муйскую и дальневосточную, довольно близких

родственников синаптических полевок (экономки,

японской травяной и тайваньской). Два первых ви�

да на предмет синапсиса никто не смотрел, а даль�

невосточную описали в «Зоологическом журнале»

как асинаптическую, что показалось нам недоразу�

мением. Хотя в статье было заявлено, что она аси�

наптическая, но из приведенных там электронно�

микроскопических снимков этого никак не следо�

вало. На них мы ясно видели синапсис между X и Y,

а авторы его просто не замечали. Поэтому мы ре�

шили еще раз внимательно посмотреть на синап�

сис между X и Y у дальневосточной полевки.

Оказалось, что у всех трех видов азиатской ли�

нии (полевки Максимовича , муйской и, что осо�

бенно приятно, дальневосточной) наблюдался яв�

ный и несомненный сипапсис между X� и Y�хро�

мосомами (рис.4). Более того, мы обнаружили,

что они не только спариваются, но и рекомбини�

руют (рис.5). Об этом однозначно свидетельство�

вало наличие в районе их синапсиса рекомбина�

ционного комплекса белков, в том числе и белка

MLH1. Поскольку обмен возможен только между

абсолютно гомологичным участками хромосом,

то обнаружение рекомбинационного комплекса

белков в районе спаривания между X� и Y�хромо�

сомами указывало на его абсолютную гомологию.

Более того, изучение гибридов муйской полев�

ки с полевкой Максимовича показало, что X�хро�

мосома первой спаривается с Y�хромосомой вто�

рой и, наоборот, Y�хромосома муйской полев�

ки — с X�хромосомой полевки Максимовича. Сле�

довательно, район спаривания между X� и Y�хро�

мосомами не изменился за десятки тысяч лет,

прошедших с момента расхождения этих видов.

Мы ожидали, что и другие виды, включенные

в анализ, будут синаптическими. Однако против

всех ожиданий, выяснилось, что половые хромо�

сомы узкочерепной полевки и полевки Брандта

не синаптируют вовсе и тем более не рекомбини�

руют. При этом морфология, и палеонтология,

и молекулярно�генетические данные однозначно

и определенно свидетельствуют о том, что общий

предок узкочерепной полевки и полевки Брандта

отделился от общего ствола гораздо раньше, чем

разошлись европейско�малоазийская (асинапти�

ческая) и азиатская (синаптическая) линии (см.

рис.1). Значит, такая простая и красивая теория

об однократном возникновении асинапсиса по�

ловых хромосом у полевок пошла прахом.

Асинапсис у узкочерепной полевки и полевки

Брандта возник независимо от полевок европей2
ско2малоазийской линии. Возможно, такое неза�

висимое возникновение асинапсиса в этих лини�

ях было подготовлено предшествующей эволюци�

ей. Видимо, еще до разделения основных филоге�

нетических линий полевок у их общего предка

появился дополнительный механизм, позволяю�

щий половым хромосомам расходиться правиль�

но как при синапсисе и рекомбинации, так и в их

отсутствие. Что это за механизм, мы пока не зна�

ем, но, как пишут в Гугле, когда что�то не открыва�

ется, «наши специалисты уже работают над этим».

Китайская полевка и будущее Y0хромосомы
С большим удивлением мы обнаружили, что ки�

тайская полевка относится к синаптическому ти�

пу. Она не могла унаследовать способность к си�

напсису от общего предка, поскольку половые

хромосомы ее ближайших родственников (узко�

черепной полевки и полевки Брандта) не синап�

тируют. Видимо, мы должны вернуться к тому са�

мому объяснению, которое раньше с гневом от�

вергли для полевки�экономки, т.е. предположить,

что способность к синапсису между Х и Y у китай�

ской полевки возникла de novo. Похоже, мы имеем

на это право, поскольку сам тип синапсиса у нее

вообще не полевочный, а человеческий!

На Х� и Y�хромосомах полевок синаптической

группы и всех остальных грызунов имеется один�

единственный и очень маленький район спари�

вания (см. рис.3). На половых хромосомах челове�

ка есть не один, а два района спаривания. Один из

Рис.5. Точки рекомбинации (зеленый сигнал) на аутосомах
и в районе спаривания половых хромосом дальневосточ�
ной полевки.
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них факультативный, где синапсис происходит 

не всегда, а рекомбинация крайне редко. Это ре�

ликт того давнего (150 млн лет назад) состояния,

когда прото�Х и прото�Y�хромосомы были полно�

стью гомологичны. Он, видимо, присутствует

в той или иной степени у всех плацентарных. Дру�

гой район спаривания, где синапсис и рекомби�

нация происходят всегда, присущ только прима�

там. Он возник у них уже после того, как они разо�

шлись с грызунами. Его образование связывают

с переносом на половые хромосомы участка ка�

кой�то из аутосом [8].

У китайской полевки мы с удивлением обнару�

жили два района спаривания половых хромосом.

Более того, они были гораздо больше, чем челове�

ческие, и рекомбинация регулярно происходила в

обоих районах (рис.6). Эти районы, видимо, воз�

никли за счет переноса кусков аутосом, поскольку

у общего предка китайской, узкочерепной полев�

ки и полевки Брандта исходный район гомологии

между половыми хромосомами уже был утрачен.

Значит, предсказанная заранее и широко разрек�

ламированная смерть Y�хромосомы (в том числе

и человеческой) не так уж неизбежна [8].

Идея о том, что мужская хромосома обречена,

имеет как теоретические, так и практические ос�

нования. Согласно теории, прекращение реком�

бинации в любой хромосоме (или на отдельном

ее участке) медленно, но неуклонно ведет к мута�

ционному расплавлению генома и деградации [1].

Это положение было доказано и эксперименталь�

но. Хромосомы, в которых рекомбинация искус�

ственно подавлялась, накапливали вредные мута�

ции и утрачивали полезные гены.

Такие же неприятные события начали проис�

ходить с Y�хромосомой в тот самый момент, когда

она стала мужской. У человека, как и у большинст�

ва млекопитающих, она гораздо меньше по разме�

ру, чем Х�хромосома и большинство аутосом. В

Y�хромосоме специфические красители выявляют

мало районов, где могут находиться гены. Другие

красители показывают, что она состоит в основ�

ном из повторяющихся последовательностей,

не несущих полезной информации. Х�хромосома,

которая у самок рекомбинирует в мейозе, содер�

жит более тысячи функциональных генов, а в

Y�хромосоме их около 30. Все остальное — гене�

тический мусор. Если аппроксимировать темп де�

градации Y�хромосомы на будущее, то оказывает�

ся что жить ей осталось около 10 млн лет [8].

Однако наличие в Y�хромосоме человека до�

полнительного района спаривания с Х�хромосо�

мой и, самое главное, очень недавнее (меньше 

1 млн лет назад) возникновение в Y�хромосоме ки�

тайской полевки двух новых районов спаривания

показывает, что процесс этот обратим. Деградация

Y�хромосомы может быть частично компенсиро�

вана за счет переноса в нее участков аутосом. И,

как писал Дарвин в своей великой книге, «мы мо�

жем с доверием рассчитывать на безопасное и про�

должительное будущее».

Рис.6. Синапсис и рекомбинация половых хромосом китай�
ской полевки. Электронная (слева) и флуоресцентная мик�
рофотографии. Рекомбинационные узелки (зеленый сиг�
нал) наблюдаются в обоих районах синапсиса.
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В
наступившем году не толь�

ко журнал «Природа» отме�

чает свой юбилей — 100

лет исполняется и открытию

дифракции рентгеновских лу�

чей на кристалле (подробнее об

этом см. статью В.С.Урусова в

этом номере).  Исторический

опыт Макса фон Лауэ 1912 года

(Нобелевская премия по физике

1914 г.) экспериментально под�

твердил, что атомы в кристалле

расположены регулярным обра�

зом, и поэтому стал основой

рентгеноструктурного анализа.

Вся физика твердого тела, в ча�

стности зонная теория, перво�

начально строилась для перио�

дических атомных структур.

Можно сказать,  что прошлый

век был веком кристаллов,

представления о которых не

стояли на месте (о чем свиде�

тельствует последняя Нобелев�

ская премия по химии, присуж�

денная Д.Шехтману за открытие

квазикристаллов — об этой ра�

боте можно прочесть в статье

А.С.Аронина в конце номера).

Расширилось и само понятие

«кристалл»: этим термином ста�

ли обозначать упорядоченные

системы со структурообразую�

щими элементами различных

природы и масштаба. Появи�

лись новые рукотворные мате�

риалы — так называемые фо�

тонные, фононные и прочие

«онные» кристаллы, среды с но�

выми необычными свойствами,

аналогов которых зачастую

в природе нет. Им и посвящена

настоящая статья.

Êðèñòàëëû íîâîãî ïîêîëåíèÿ

ôîòîííûå è äðóãèå «îííûå»
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Когда фотоны подражают электронам

Если привычная сейчас микроэлектроника рождалась на монокри�

сталлах германия и кремния, то развитие современной оптоэлек�

троники и фотоники уже непредставимо без таких искусственно

создаваемых объектов, как фотонные кристаллы. Исходя только из

названия, можно догадаться: фотонные кристаллы — некие среды,

служащие «кристаллами» для фотонов, т.е. квантов света (или элек�

тромагнитных волн), в аналогичном смысле, что природные — для

электронов. Обычные кристаллы — вещества, структура которых

четко задана природой и управляется симметрией кристалличес�

кой решетки (кристаллы бывают кубические, гексагональные, три�

гональные и др. — в зависимости от типа решетки). Вспомним не�

которые их черты, относящиеся к одному из фундаментальных

свойств, важнейшему для электроники, — проводимости.

В кристаллах электроны находятся в периодическом электриче�

ском поле атомных остовов. Отличительная особенность кристал�

лов — наличие разрешенных и запрещенных областей (зон) для

энергии перемещающихся в них электронов*.

Иначе говоря, плотность состояний электронов равна нулю в за�

прещенной зоне и отлична от нуля в разрешенных зонах. Существо�

вание таких качественно различающихся энергетических интерва�

лов имеет квантово�механическую природу и ответственно за раз�

личное поведение твердого тела по отношению к пропусканию элек�

трического тока: как известно, кристаллы могут быть проводниками,

диэлектриками, полупроводниками, сверхпроводниками, наконец.

* Как выяснилось позднее, зонная структура присуща и неупорядоченным твердым

веществам — стеклам, аморфным пленкам, но это тема для другого разговора. Для нас

принципиально, что настоящих запрещенных зон в таких материалах все же нет.
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В металлах заполненная электронами валентная

зона смыкается с пустой зоной проводимости,

и электроны могут свободно перемещаться, увели�

чивая свою энергию под действием электрическо�

го поля и перенося по кристаллу электрический за�

ряд. Полупроводники, играющие первую скрипку

в современной электронике, характеризуются на�

личием относительно небольшой (по сравнению

с диэлектриками) запрещенной зоны между ва�

лентной зоной и зоной проводимости (до 2—3 эВ).

Электроны могут преодолеть ее благодаря терми�

ческому или иного рода возбуждению, что позво�

ляет управлять проводимостью таких тел в широ�

ких пределах. В примесных полупроводниках, со�

держащих атомы примеси того или иного вида,

в запрещенной зоне формируются разрешенные

(или примесные) состояния для электронов, кото�

рые, случается, образуют даже целые примесные

подзоны. Такие примеси могут захватывать элек�

троны или дырки и существенно изменять про�

водящие свойства материала. По сути дела, при�

месные состояния обусловлены наличием дефек�

тов в идеальной кристаллической решетке (внед�

рением в нее атомов другого сорта или, наоборот,

отсутствием каких�то атомов; в этом смысле к де�

фектам можно отнести и поверхность, где решетка

обрывается).

Возвращаясь к фотонным кристаллам, логично

вообразить такие искусственно создаваемые сре�

ды, в которых распространяющийся свет (элект�

ромагнитная волна) и, следовательно, фотоны бу�

дут вести себя подобно электронам в кристаллах

реальных. И действительно, здесь снова удается

говорить о разрешенных или запрещенных энер�

гетических состояниях (для электромагнитной

волны привычнее сказать — частотах), только уже

для фотонов (подробнее см. [1]). Согласно корпу�

скулярно�волновому дуализму электроны описы�

ваются как так называемые волны де Бройля. Со�

ответствие между электронами в кристаллах

и электромагнитными волнами в фотонных ана�

логах можно отследить по табл.1.

Чтобы понять свойства фотонных кристаллов,

необходимо представить себе их структуру. Эле�

ментом, формирующим периодическую, упорядо�

ченную систему, своего рода «элементарной ячей�

кой», которая транслируется (повторяется) в про�

странстве, в данном случае будет служить объем

вещества, обладающий определенными оптичес�

кими характеристиками (например, показателем

преломления). На рис.1, взятом из книги [2], пока�

заны примеры одно�, двух� и трехмерных фотон�

ных кристаллов, в которых разному цвету отдель�

ных слоев или кубиков отвечают различные пока�

затели преломления веществ, составляющих эти

слои или кубики. Любопытно, что первые, одно�

мерные, фотонные кристаллы известны свыше

сотни лет: их исследовал еще лорд Джон Уильям

Рэлей. Это многослойные пластинки, через кото�

рые может распространяться свет, но не любой.

Показатели преломления и толщина слоев выбра�

ны таким образом, что на определенных частотах

возникает практически полное отражение свето�

вой волны от структуры, и такой свет она не про�

пускает. На самом деле и природа (в том числе жи�

Рис.1. Фотонные кристаллы — периодические электромагнитные структуры. Приведены одно�, дву� и трехмерный варианты.

Таблица 

Волна де Бройля Электромагнитная волна

Энергия электрона E Частота ω
Квазиимпульс p Волновой вектор k

характеризует фазовую 

скорость волны

Скорость электрона Групповая скорость

vc = gradpE v = gradkω равна скорости 

переноса энергии

Дисперсионная Дисперсионная

характеристика E(p) характеристика ω(k)

Зона разрешенных энергий Зона пропускания

Запрещенная зона Зона непропускания

Поверхности равной энергии Изочастоты

Уровни поверхностных Локализованные колебания

или примесных состояний
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вая) располагает некоторыми примерами фотон�

ных кристаллов. Фотографии двух из них — ба�

бочки и полудрагоценного камня опала — приве�

дены на рис.2 и 3. Конечно, у бабочки таким мате�

риалом оказываются только крылья, представляю�

щие собой идеальную периодическую слоистую

структуру; в опалах — кристаллах двуокиси крем�

ния — также присутствует идеальная периодичес�

кая «сверхструктура» (на масштабах больше атом�

ных). Отражение света от различных слоев опала

порождает необычную цветовую гамму этих кам�

ней, которая даже заслужила название «опалес�

ценсия». Но, чтобы получить материалы с новыми

необычными свойствами и целенаправленно ис�

пользовать их в дальнейшем, нужно уметь синте�

зировать кристаллы с наперед заданными харак�

теристиками. Двух� и трехмерные фотонные крис�

таллы создаются за счет периодического измене�

ния коэффициента преломления для распростра�

няющихся в среде волн в двух и трех измерениях

соответственно. Каков же должен быть простран�

ственный масштаб искомых структур?

Запрещенные зоны для электромагнитных волн

(как и для любых других) формируются благодаря

дифракционным явлениям, когда волны, упруго

рассеивающиеся на отдельных структурных эле�

ментах фотонного кристалла, взаимно гасят друг

друга. Условие интерференции на периодической

структуре, известное как условие Брэгга—Вульфа,

в классическом виде обычно записывается как

2dsinα = nλ ,

где d — период структуры, λ — длина распростра�

няющейся волны, α — угол падения волны по от�

ношению к границе раздела сред с разными пока�

зателями преломления, n — целое число. Запре�

щенные зоны (такие, где свет не может распрост�

раняться) образуются, когда длина волны сравни�

вается с периодом структуры. Иначе говоря, если

мы хотим иметь подобный материал для видимого

света, постоянная решетки должна быть порядка

микрометра. В соответствии с теорией электро�

магнитная волна, распространяясь в таких систе�

мах, будет испытывать отражение (непропуска�

ние) в одном, двух или трех направлениях. Для

трехмерного кристалла это означает: могут суще�

ствовать частотные области, для которых распро�

странение света в фотонном кристалле полностью

запрещено. Если же свет такой частоты попадет

в кристалл (например, его излучит источник, ко�

торый находится внутри), то наружу он не выйдет.

Все это может оказаться чрезвычайно интересным

с точки зрения разнообразных применений.

Трехмерный фотонный кристалл с абсолют�

ной запрещенной зоной был впервые реализован

для электромагнитных волн СВЧ�диапазона (см.

работы [3, 4] и рис.4, взятый из работы [4]). Слово

«абсолютная» подчеркивает тот факт, что элект�

ромагнитные волны из определенной полосы ча�

стот не могут распространяться здесь ни в каком

направлении, так как плотность состояния фото�

нов с энергиями внутри зоны равна нулю в любой

точке кристалла. Подобно реальным кристаллам,

фотонные по наличию и характеристикам запре�

Рис.2. Бабочка Chrysiridia rhipheus, крылья которой — идеальные фотонные кристаллы, и электронно�микроскопическое
изображение фрагмента крыла.

Рис.3. Опалы — идеальные природные фотонные кристаллы.
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щенной зоны для фотонов делятся на оптические

проводники, полупроводники, изоляторы и

сверхпроводники. Аналогия продлевается и даль�

ше: так, в фотонных кристаллах тоже бывают

«примеси», называемые дефектами. Под дефектом

тут понимается включение материала с другим

показателем преломления; оно приводит к тому,

что свет с частотами, соответствующими запре�

щенной зоне (когда распространение волны за�

прещено), может быть захвачен таким дефектом.

В результате «непроходная» по своим параметрам

волна все же пройдет сквозь кристалл. Дефекты

могут быть самыми необычными — например,

иметь самую причудливую геометрическую струк�

туру и форму. В частности, такими, благодаря ко�

торым свет распространяется в изогнутых кана�

лах с углом изгиба в 90°. По обычному волноводу

с таким изгибом свет не пойдет из�за полного

внутреннего отражения, в фотонных же кристал�

лах на дефектах меняется плотность состояния

фотонов, становясь отличной от нуля, что и дает

волне шанс распространяться.

О пользе фотонных кристаллов
Фотонные кристаллы представляются необходи�

мыми элементами будущих фотонно�электричес�

ких либо чисто фотонных микро� и наносхем.

В принципе с их помощью возможна реализация

оптического компьютера, в котором и процессор,

и жесткий диск сделаны на основе фотонных кри�

сталлов, а роль информационных битов (0 или 1)

будут играть области с разным показателем пре�

ломления. Фактически одна половина периода пе�

риодической структуры фотонного кристалла бу�

дет одним битом, а другая — вторым. Процессора�

ми в таких компьютерах могут выступать матри�

цы полупроводниковых элементов, например,

с квантовыми ямами либо лазерами с вертикаль�

ной накачкой. В настоящее время рассматривают�

ся и другие «оптические» возможности. В качестве

соединительных элементов здесь понадобятся

специальные оптические волокна.

Впервые микроструктурные, или фотонно�кри�

сталлические, оптические волокна были созданы

из набора стеклянных капилляров в 1997 г. в уни�

верситете г. Бат (Великобритания) группой про�

фессора П.Рассела. Приготавливалась заготовка

(пачка) капилляров, которая затем подвергалась

привычному для оптоволокна процессу вытяжки,

как это происходит с обыкновенными заготовка�

ми [5]. В обычном оптоволокне свет распростра�

няется в сердцевине, окруженной оболочкой, из�

за полного внутреннего отражения света на внут�

ренней поверхности последней. Для этого показа�

тель преломления материала сердцевины должен

быть больше показателя преломления оболочки,

тогда свет в основном распространяется по серд�

цевине, причем потери на распространение не

очень велики. Управлять свойствами света в во�

локне возможно, меняя условия создания волокна

(т.е. во время технологического процесса). В част�

ности, при изготовлении первых фотонно�крис�

таллических волокон структура пучка капилляров

сохранялась, а диаметры капилляров соответст�

венно уменьшались. Благодаря эффекту запрещен�

ной зоны в фотонном кристалле, окружающем

центральный капилляр, свет «запирался» внутри

центрального капилляра, который мог иметь диа�

метр всего в несколько микрометров. Теоретичес�

ки таким способом потери будут исключены вооб�

ще — чем не оптический сверхпроводник!

Позднее были предложены и другие методы

создания фотонно�кристаллических волокон. На�

пример, метод сверления. Сначала заготовку для

оптоволокна механически сверлят, создавая не�

обходимую структуру (рис.5), а затем подвергают

вытяжке (рис.6). Так можно получать оптоволок�

но с любыми структурой и размером отверстий,

задающими распространение излучения с напе�

ред выбранными свойствами. Дело в том, что оп�

товолокно представляет собой для распространя�

ющегося света волновод кругового сечения. Если

в свободном пространстве одна электромагнит�

ная волна задается частотой и волновым векто�

ром, то в волноводе из�за геометрических огра�

ничений она распространяется в виде набора

мод. Это означает, что на одной частоте там суще�

ствует целый набор мод электромагнитных волн,

различающихся волновыми векторами и своими

пространственными характеристиками. В зависи�

мости от толщины волновода или диаметра опто�

Рис.4. Первый фотонный кристалл из алюминия с «абсо�
лютной» запрещенной зоной.
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волокна в нем на определенных частотах могут

возбуждаться одна или несколько мод одновре�

менно. Интенсивности их, конечно, будут разли�

чаться, но их можно обнаружить.

Итак, о каких конкретно свойствах оптоволок�

на может идти речь? Ответить на этот вопрос по�

может рис.7. Первые две картинки демонстрируют

срезы волокон с высоким значением оптического

двулучепреломления (напомним, это явление со�

стоит в разложении света в анизотропных средах

на две плоскополяризованных волны, которые

распространяются с разными скоростями, т.е. пре�

ломляются по�разному). На третьей картинке по�

казано фотонно�кристаллическое волокно, полез�

ное для различных нелинейных приложений

(в частности, оно может пропускать световую вол�

ну не с одной частотой, а сразу несколько волн,

или мод, — как говорят, мультиплексный волновой

сигнал). За счет того что сердцевина здесь окруже�

на концентрическими слоями отверстий, эффек�

тивный показатель преломления части волокна

с отверстиями меньше, чем сердцевины, т.е. излу�

чение опять концентрируется в сердцевине. Чет�

вертая картинка представляет волокно с малым

диаметром сердцевины, фактически это одномо�

довое волокно (более одной моды в этом волокне

распространяться не может), в котором область

локализации поля занимает весь объем.

Вообще в фотонно�кристаллических волокнах

можно управлять распространением света суще�

ственно более эффективно, поскольку контраст

показателей преломления между материалами

сердцевины и оболочки в зависимости от количе�

ства отверстий, их геометрии и т.д. может быть

сделан каким угодно. А поскольку в сердцевине

таких волокон удается концентрировать световое

Рис.5. Установка для сверления и заготовка из плавленого кварца для вытяжки фотонно�кристаллического волокна.

Рис.6. Установка для вытяжки оптоволокна в лаборатор�
ных условиях.

Рис.7. Срезы микроструктурных кварцевых оптоволокон с различным расположением дырок.
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излучение большой интенсивности, они весьма

перспективны для нелинейных приложений, в ча�

стности для создания волоконно�оптических ла�

зеров и усилителей. Другая область их примене�

ния — в фотонных элементах с управлением по�

ляризационными свойствами распространяюще�

гося света. Подобные элементы служат неотъем�

лемой частью датчиков разных физических вели�

чин: электрического тока и напряжения, темпера�

туры, газовых составов и т.д. В настоящее время из

всех фотонных кристаллов, пожалуй, именно фо�

тонно�кристаллические волокна наиболее при�

влекательны с практической точки зрения

и в действительности уже широко применяются.

От электромагнитных волн к механическим
По аналогии с фотонами квазичастицы акустиче�

ских волн (или звука, т.е. волн плотности вещест�

ва в среде) называются фононами. На свойства уп�

ругих (твердых) тел влияет взаимное смещение

атомов друг относительно друга. Коллективные

смещения приводят к образованию упругих волн

в твердых телах. В зависимости от частоты воз�

буждаемых колебаний волны называются ультра�

звуком (частота при этом лежит в интервале от

нескольких килогерц до гигагерц) или гиперзву�

ком (для частот выше гигагерца, т.е. при более чем

109 колебаний в секунду). Если длина звуковой

волны в твердом теле сравнивается с периодом

упругой системы кристалла (межатомным рассто�

янием), в таком кристалле могут возникнуть эф�

фекты, аналогичные рассмотренным для фотон�

ных кристаллов, в частности, для акустических

волн появятся запрещенные зоны. Однако при та�

ком масштабе периодичности соответствующие

частоты окажутся в диапазоне частот видимого

света! Акустические волны подобных частот из�за

сильного затухания распространяться фактичес�

ки не смогут. Для практических же приложений,

например в СВЧ�электронике, нужны совсем дру�

гие частоты — мегагерцы и гигагерцы, поэтому

фононные кристаллы тоже приходится создавать

искусственно. Роль периодически расположен�

ных элементов в них играют объемы вещества

с заданными упругими параметрами, т.е. в среде

регулярно чередуются области с различными ха�

рактеристиками. Простейший вариант — органи�

зация в материале соответствующим образом рас�

положенных пустот. Типичные скорости упругих

волн в самых распространенных кристаллах

(кварца, ниобата лития, кремния и т.д.) порядка

105 см/с, так что обычные длины упругих волн

в диапазоне СВЧ�частот — миллиметры и сотни

или десятки микрометров. Естественно, фонон�

ные кристаллы для подобных применений долж�

ны иметь характерный период этого же порядка.

Один из первых, и весьма впечатляющий, фо�

нонный кристалл можно обнаружить совсем в не�

ожиданном месте — это установленная в Мадриде

скульптура, созданная Эйсебио Семпере из полых

стальных стержней диаметром 2.9 см, которые

расположены строго регулярно с периодом 10 см

(рис.8). Акустические свойства такой структуры

были подробно изучены испанскими исследова�

телями [6]. В частности, было установлено, что

она обладает фононной запрещенной зоной для

звука на частоте 1.67 кГц. Конечно, эта конструк�

ция не имеет прямого отношения к твердотель�

ным фононным кристаллам, но как демонстрация

«эффекта фононного кристалла» весьма замеча�

тельна. Чтобы создать фононные кристаллы, под�

ходящие для уже упоминавшихся применений

в СВЧ�электронике, необходим на порядки мень�

ший период структур. Здесь не обойтись без «про�

двинутых» технологий литографии и осаждения

слоев различных веществ, а именно технологии

молекулярно�лучевой эпитаксии, магнетронного

распыления и др.

Важно отметить сложность описания фонон�

ных кристаллов по сравнению с фотонными:

свойства первых зависят не только от контраста

плотностей и жесткостей соответствующих эле�

ментов фононно�кристаллических структур,

но и от соотношения скоростей для продольных

и поперечных мод акустических волн. (В отличие

от электромагнитных волн, распространяющихся

в фотонных кристаллах и являющихся попереч�

ными, акустические волны могут быть и попереч�

ными, и продольными.) Однако очень интересная

параллель — относительно возможности отрица�

тельного преломления и отражения волн на гра�

нице — сохраняется.

Напомним, что впервые детальный анализ воз�

можности отрицательного преломления был дан

Л.И.Мандельштамом в одной из лекций в 1944 г.

[7]. Именно там в первый раз появились рис.9

и подробное объяснение удивительного эффекта

Рис.8. Мадридская скульптура «Орган» — фононный крис�
талл.
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при падении волны на границу двух разных сред.

В среде 2 поток энергии, попадая во вторую среду

из первой, откуда приходит волна, оттекает от

границы раздела (как это и должно быть всегда),

в то время как фаза (или фронт) волны набегает

на эту границу, т.е. волна во второй среде движет�

ся как бы «вспять», не от границы, а к ней. Рисунок

демонстрирует направление величин волновых

векторов падающей, преломленной и отраженной

волн; такая картина была позднее приведена в об�

зоре В.Г.Веселаго [8] со ссылкой на работу Ман�

дельштама.

Столь экзотическим образом выполняться за�

коны преломления и отражения света на границе

раздела сред будут лишь в случае, если и диэлект�

рическая, и магнитная проницаемости в веществе

2 отрицательны. Уже научились получать матери�

алы, в которых подобная ситуация реализуется, —

они называются левосторонними. Однако, оказы�

вается, добиться подобного эффекта можно

и в нормальных, правосторонних, объектах,

но имеющих структуру фотонных или фононных

кристаллов. Рассмотрим второй вариант.

На рис.10 (взятом из работы [9] по фотонным

кристаллам, но подходящем и для случая фонон�

ных), показано распространение акустической

волны через фононный кристалл, представляю�

щий из себя призму с периодической двумерной

системой отверстий. Акустическая волна набегает

на призму снизу. Далее волна проходит через

призму и после преломления на косой границе

раздела выходит из кристалла. Амплитуда и фаза

волны, распространяющейся в периодической

структуре, промодулированы периодом этой

структуры. Мода нулевого порядка проходит без

преломления, мода первого порядка преломляет�

ся, однако не по варианту, привычному для обыч�

ных материалов, а в соответствии с законами пре�

ломления для левосторонних сред. Такое, конеч�

но, может быть только при определенных часто�

тах акустической волны, когда выполняется усло�

вие брэгговского отражения. Более того, данный

эффект связан с существованием в структуре так

называемых обратных волн. Последние характе�

ризуются тем, что для них, в отличие от прямых

волн, скалярное произведение векторов группо�

вой скорости, ответственной за перенос энергии,

и фазовой скорости (или волнового вектора) от�

рицательно, что, собственно, и означает отрица�

тельное преломление. Конечно, не все моды и не

для всех частот волны в фононных кристаллах

оказываются обратными, однако при определен�

ных условиях это может случиться, как и было

продемонстрировано, например, в работе [10].

Эффект отрицательного преломления интере�

сен и другими своими сторонами. В частности,

при прохождении волны через пластинку (фонон�

ный кристалл) с отрицательным отражением воз�

можно возникновение так называемого эффекта

суперлинзы. Такая суперлинза фактически фоку�

сирует изображение с разрешающей способнос�

тью, превосходящей волновой предел, т.е. по сути

с субволновым разрешением. Это позволит «ви�

деть» детали с размерами меньше длины волны.

Сейчас подобные линзы на основе фотонных

Рис.9. Положительное и отрицательное отражение света
на границе раздела обычных материалов (слева) и обыч�
ного и левостороннего материала (справа).

Рис.10. Распространение акустической волны через фо�
нонный кристалл.
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и фононных кристаллов уже созданы. А если

учесть, что фононные структуры можно делать

в том числе и на основе кремния, логично попы�

таться включить их в полупроводниковые интег�

ральные схемы, порождая тем самым новые типы

интегральных устройств. На рис.11 приведены ма�

кет двумерного фононного кристалла, полученно�

го из пленки кремния, и амплитудно�частотная ха�

рактеристика распространяющихся в таком крис�

талле волн. Наличие запрещенной зоны следует из

прямоугольности характеристики, приведенной

на рисунке. Фононные кристаллы другого типа

можно изготавливать в кварцевом оптическом во�

локне, что позволяет одновременно возбуждать

в нем и свет, и ультразвук, т.е. такое волокно будет

сразу и фотонным, и фононным кристаллом. Из�

меняя частоту одной из волн, можно добиться су�

щественного преобразования другой волны при

ее рассеянии на первой и наоборот.

В игру вступает спин
Как уже упоминалось выше, фотонные кристаллы

для электромагнитных волн СВЧ�диапазона были

созданы и исследованы. Однако при данных дли�

нах волн размеры такого кристалла оказывались

достаточно велики — несколько сантиметров или

даже десятков сантиметров. С точки же зрения ре�

альных применений фотонных кристаллов в этом

частотном диапазоне гораздо предпочтительнее

использовать магнитостатические спиновые вол�

ны или акустические волны (последние в фонон�

ных кристаллах).

Магнитостатические спиновые волны (МСВ)

представляют собой волны макроскопического

магнитного момента ферромагнетика (который,

как известно, складывается из спинов входящих в

структуру атомов) при возбуждении магнитной си�

стемы возмущением магнитного поля. Длина вол�

ны МСВ зависит от частоты возбуждающего внеш�

него поля, геометрии структуры, в которой рас�

пространяется волна, внешнего магнитного поля

и свойств ферромагнитного материала. В СВЧ�диа�

пазоне для структур, содержащих магнитные слои

в несколько микрометров толщиной, длина волны

МСВ лежит в пределах от 1 до 1000 мкм, а группо�

вая скорость — в интервале 104—109 см/с. Это на

несколько порядков меньше скорости электро�

магнитной волны в среде. (Напомним, что ско�

рость электромагнитной волны, равная в вакууме

3·1010 см/с, в средах становится меньше в n раз, где

n — показатель преломления материала среды.)

Значит, МСВ — волна, сильно замедленная по срав�

нению с электромагнитной. Таким образом,

при возбуждении МСВ внешней электромагнитной

волной (например, сопровождающей возбуждаю�

щий переменный ток) СВЧ�диапазона можно до�

биться задержки возбуждающего МСВ электро�

магнитного сигнала в несколько микросекунд на

длине пробега в 1 см. Этот факт чрезвычайно ва�

жен с точки зрения применений, поскольку совре�

менная аппаратура позволяет во времена такого

масштаба сделать любую желаемую обработку сиг�

нала (волны).

Нами, пожалуй, впервые, были предложены для

исследования структуры, которые мы назвали —

по аналогии с фотонными — магнонными крис�

таллами [11]. Магноны — квазичастицы спиновых

волн, поэтому для структуры типа фотонных кри�

сталлов, но для магнонов (спиновых волн) такое

имя вполне естественно. Структурным элементом

магнонного кристалла служат элементы среды

с разным магнитным моментом. Например, среда

из двух различных магнитных материалов или из

магнитного и немагнитного. Мы впервые создали

двумерные магнонные кристаллы на основе пле�

нок железо�иттриевого граната (ЖИГ) со специ�

ально вытравленными регулярно расположенны�

ми отверстиями и исследовали их свойства. На

рис.12, слева показана микрофотография поверх�

ности такого объекта; справа представлены спек�

тры прохождения, а именно амплитудные и фазо�

вые частотные зависимости поверхностных МСВ,

распространяющихся в магнонных кристаллах.

В спектре волн четко видны запрещенные зоны.

Создание структур типа магнонных кристал�

лов в ферромагнетиках интересно еще и потому,

что в отсутствие магнитного поля ферромагне�

Рис.11. Фононный кристалл на основе пленки кремния
и амплитудно�частотная характеристика распространяю�
щегося в нем ультразвука.
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тик разбивается на домены. При помещении его

во внешнее магнитное поле определенной вели�

чины домены исчезают — образец становится на�

сыщенным и однодоменным. Наличие же струк�

туры магнонного кристалла приводит к тому, что

отдельные элементы структуры действуют как

центры, удерживающие домены, тем самым за�

ставляя их исчезать при гораздо больших вели�

чинах магнитных полей, чем в обычных ферро�

магнетиках (см. рис.12, слева). Этот эффект мо�

жет быть использован, например, при создании

элементов магнитной памяти. Другие возможные

структуры, на основе которых получены магнон�

ные кристаллы, показаны на рис.13. Правые кар�

Рис.12. Магнонные кристаллы на основе ЖИГ. Поверхность магнонного кристалла (изображение магнитно�силового мик�
роскопа, диаметр отверстий 20 мкм) и спектры прохождения МСВ в магнонных кристаллах (минимум в спектрах соответ�
ствует запрещенной зоне кристалла).

Рис.13. Полосовые (вверху) и островковые (внизу) магнонные кристаллы. Одномерный полосовой магнонный кристалл
состоит из магнитных пермаллоевых (Ni80Fe20) полосок, двумерный магнонный кристалл — из островков пермаллоя; изоб�
ражения слева получены с помощью атомно�силового, справа — с помощью магнитно�силового микроскопов.
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тинки демонстрируют магнитную структуру маг�

нонного кристалла в отсутствие внешнего маг�

нитного поля. Видно, что отдельные полоски

и островки разбиваются на домены.

В настоящее время свойства таких кристаллов

исследованы достаточно подробно. Более того,

уже созданы реальные устройства на их основе —

фильтры электромагнитного излучения, работаю�

щие в популярном диапазоне частот от 1 до 20 ГГц.

Этот СВЧ�диапазон чрезвычайно важен и для мо�

бильных беспроводных телекоммуникационных

сетей, и для цифрового телевидения, и для радио�

локации, и для многих других применений.

На рис.14 приведена фотография макета такого

фильтра и его высокочастотная характеристика.

На основе таких кристаллов возможно создание

не только отдельных устройств, но и логических

цепей и целых магнонных интегральных схем [12].

* * *
Конечно, в небольшой статье невозможно ох�

ватить весь спектр проблем, которым уделяется

внимание в стремительно развивающейся науке

о кристаллах нового поколения. Так, за рамками

обзора остался еще один интереснейший объ�

ект — плазмонные кристаллы. Отдельная (причем

обширная) тема — метаматериалы, которые мож�

но представить как квазиизотропные кристаллы.

Можно уверенно утверждать: если традиционные

кристаллы утрачивают свои былые позиции, усту�

пая место новым материалам наноэлектроники,

то история «онных» кристаллов еще только начи�

нается. Чрезвычайно интересная физика этих

объектов дает богатую пищу для исследователей

и позволяет надеяться на разнообразные приме�

нения кристаллов новых типов.

Рис.14. Фотография макета фильтра на магнонных крис�
таллах и его высокочастотная характеристика.
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В
греческой мифологии кен�

тавры — это полулюди�по�

лукони, могущественные

существа, наделенные силой ло�

шади и разумом человека. Назы�

вая жидкие кристаллы и жидко�

кристаллические (ЖК) вещества

кентаврами природы, я хочу

лишь подчеркнуть необычность

их строения, предопределяюще�

го сочетание прямо противопо�

ложных свойств — текучей жид�

кости и кристаллического тела.

Такие гибридные соедине�

ния существуют в природе и

создаются руками нас, химиков

[1] .  Мы действительно можем

совмещать в одном веществе

самые разнообразные молеку�

лярные фрагменты и получать

множество соединений, в том

числе жидкие кристаллы и ЖК�

полимеры. Сегодня уже никого

не удивит необычное сочета�

ние таких слов, как ЖК�теле�

визоры, ЖК�экраны, ЖК�мони�

торы, и мы даже не задумыва�

емся, какой смысл скрывается

за этими названиями. Попробу�

ем «расшифровать» их значе�

ние,  но сначала заглянем в

прошлое [2].

Немного истории
Австрийский ботаник Ф.Рейнит�

цер (1857—1927), работавший

в Институте физиологии расте�

ний в Высшей немецкой техни�

ческой школе в Праге, изучал

эфиры холестерина. В 1888 г.
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Рейнитцер обнаружил необыч�

ный эффект двойного плавле�

ния одного из эфиров, а именно

холестерилбензоата. Это крис�

таллическое соединение плави�

лось при 145°С, но затем не пе�

реходило в прозрачный рас�

плав, а превращалось в мутную,

сильно рассеивающую свет,

жидкость. Когда температура

достигала 179°С, жидкость будто

бы плавилась повторно — и ста�

новилась прозрачным распла�

вом (рис.1).

Эту температуру Рейнитцер

назвал точкой просветления.

Удивленный результатами, он

отправил исследуемые им пре�

параты немецкому кристалло�

графу О.Леману с просьбой по�

мочь разобраться в странном

поведении холестерилбензоа�

та. С помощью поляризацион�

ного микроскопа Леман уста�

новил, что мутная фаза, наблю�

даемая Рейнитцером, анизот�

ропна и обладает двойным лу�

чепреломлением, свойствен�

ным только кристаллическим

соединениям. Поскольку ани�

зотропия присуща твердому

кристаллу, а вещество в мутной

фазе, в интервале температур

145—179°С, было жидким, Ле�

ман назвал его жидким крис�

таллом. (Подобного рода со�

единения в то время часто на�

зывали также кристаллически�

ми жидкостями и мягкими кри�

сталлами.)

Впоследствии вещества, спо�

собные выше точки плавления

сочетать свойства жидкостей

(текучесть) и кристаллических

тел (анизотропию), стали назы�

вать жидкокристаллическими,

или жидкими кристаллами* .

* Их называют также и мезоморфными

веществами, а образуемую ими ЖК�фа�

зу — мезофазой (от греч. μεσος — про�

межуточный, средний и ϕασα — фаза).
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Однако чтобы понять при�

роду ЖК�состояния веществ, ус�

тановить их структурную орга�

низацию, изучить особенности

фазового поведения и физичес�

ких свойств жидких кристал�

лов, потребовался не один деся�

ток лет.  Первоначальное «не�

приятие» учеными столь нео�

бычных соединений вполне по�

нятно, ведь считалось, что су�

ществуют только три состояния

веществ — твердое, жидкое и га�

зообразное. Но жидкие крис�

таллы не «вписывались» ни в од�

но из них и потому рассматри�

вались как коллоидные раство�

ры, или эмульсии, а в действи�

тельности оказалось, что пред�

ставляют собой четвертое со�

стояние вещества. Активные ис�

следования мезоморфных ве�

ществ начались в 1920—1930�х

годах. Работы Д.Форлендера

в Германии во многом способ�

ствовали синтезу новых ЖК�со�

единений. Французский уче�

ный Ж.Фридель, занимавшийся

структурой жидких кристаллов,

в 1922 г. предложил их первую

структурную классификацию.

Чуть позднее голландец С.Озеен

и чех Х.Цохер создали теорию

упругости [об этом см. 2].

В СССР первыми исследова�

телями жидких кристаллов бы�

ли профессор В.К.Фредерикс

(1885—1944) и аспирант Ле�

нинградского государственно�

го университета В.Н.Цветков

(1910—1999). Еще в начале 30�х

годов они изучали физические

свойства этих соединений: по�

ведение в электрических и маг�

нитных полях, реологические

и диэлектрические характерис�

тики.  К сожалению, Великая

Отечественная война и траги�

ческая смерть Фредерикса пре�

рвали научные исследования.

Однако основы современной

электро� и магнитооптики жид�

ких кристаллов,  признанные

классическими, были заложены

именно в работах Фредерикса

и Цветкова [2].

Но до 1960�х годов к жидким

кристаллам проявлялся только

чисто академический интерес.

Правда, еще в 1936 г.  Фреде�

рикс, подготовивший материал

для доклада А.Ф.Иоффе на сес�

сии Академии наук СССР, отме�

чал, что жидкие кристаллы не�

обходимо изучать как новое фа�

зовое состояние вещества и их

можно использовать «вследст�

вие тесной связи с технически�

ми вопросами, в которых реша�

ющее значение имеет тонкий

слой жидкости, примыкающей

к твердому телу». Это утвержде�

ние было многократно под�

тверждено в дальнейших иссле�

дованиях, а структурные пере�

стройки жидких кристаллов

под действием электрического

и магнитного полей вошли в

историю под названием «пере�

ходы Фредерикса».

В середине 60�х годов, когда

стала бурно развиваться мик�

роэлектроника, потребовались

вещества,  способные быстро

откликаться на воздействие

внешних полей и потреблять

при этом минимум энергии.

И здесь на помощь пришли

жидкие кристаллы. Их двойст�

венный характер (анизотропия

свойств и высокая молеку�

лярная подвижность) позволял

создавать управляемые внеш�

ним электрическим полем быс�

тродействующие и экономич�

ные ЖК�индикаторы. Совет�

ские ученые активно участвова�

ли в изучении структурных

особенностей жидких кристал�

лов и поисках путей их практи�

ческого применения. Инициа�

тором этих исследований был

Чистяков, основавший первую

в СССР лабораторию жидких

кристаллов сначала в Иванов�

ском педагогическом институ�

те (теперь это Ивановский го�

сударственный университет),

а затем и в Институте кристал�

лографии, в Москве.  Именно

Чистяковым написана первая

книга о жидких кристаллах на

русском языке [3].

60�е и 70�е годы прошлого

века можно назвать временем

«жидкокристаллического» бума.

Помимо весьма активных иссле�

дований этих «кентавров» созы�

вались международные и нацио�

нальные конференции и симпо�

зиумы, организовывались шко�

лы молодых ученых. За корот�

кое время был выпущен десяток

тематических сборников и мо�

нографий. Кроме изучения жид�

ких кристаллов проводились

синтез и исследование жидко�

кристаллических и мезоморф�

Рис.1. Диаграмма фазовых состояний холестерилбензоата. Этот сложный эфир
холестерина был первым жидкокристаллическим соединением, исследованным
австрийским ботаником Ф.Рейнитцером в 1888 г.
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ных полимеров [4—6). Об этих

«полимерных кентаврах» пой�

дет речь в следующей статье.

Лавинообразный поток на�

учных публикаций в этой облас�

ти привел даже к изменению на�

звания международного журна�

ла «Molecular Crystals», он пре�

вратился в «Molecular Crystals

and Liquid Crystals».  С 1986 г.

в Великобритании начал изда�

ваться ежемесячный журнал

«Liquid Crystals», а в 1990 г. было

создано Международное обще�

ство по жидким кристаллам (In�

ternational Liquid Crystals

Society) со своим печатным из�

данием «Liquid Crystals Today».

В разных странах появились на�

циональные отделения этого

общества. В России в 1992 г. бы�

ло образовано «Содружество» —

общество по жидким кристал�

лам, куда вошли ученые из стран

СНГ, Германии, Италии, Болга�

рии и других государств Евро�

пы. В 2001 г. у этого общества

появился свой журнал — «Жид�

кие кристаллы и их практичес�

кое применение». (Кстати, его

главный редактор Н.В.Усольце�

ва — продолжательница работ

чистяковской школы.) Особо

следует отметить Нобелевскую

премию (правда, по физике),

присужденную французскому

ученому П.Ж. де Жену за выдаю�

щиеся исследования сложных

форм материи, в частности жид�

ких кристаллов и полимеров [7].

В настоящее время поиск

и исследование ЖК�систем ак�

тивно продолжаются. Каждые

два года созываются европей�

ские и международные конфе�

ренции по жидким кристаллам,

не считая двух�трех тематичес�

ких симпозиумов по отдельным

направлениям их изучения. Хи�

мики создают новые экзотичес�

кие типы «кентавров», а физики

и инженеры пытаются разгадать

и использовать далеко не про�

стые особенности поведения

столь необычных соединений.

Хотя почти каждый человек

пользуется приборами, в кото�

рых работают жидкие кристал�

лы, далеко не всем известно, как

это происходит. В «Природе»

о них неоднократно публикова�

лись статьи разного характера*,

но, несмотря на это, не грех на�

помнить, что представляют со�

бой эти необычные вещества,

привлекшие внимание многих

исследователей. Каковы особые

свойства этих загадочных жид�

костей, сделавшие их практиче�

ски незаменимыми сегодня?

Молекулярное строение
и структура
Сейчас известны уже десятки

тысяч органических соедине�

ний, которые могут находиться

в ЖК�состоянии, и число их не�

прерывно увеличивается. Эти

соединения бывают термотроп�

ными (образуются при нагрева�

нии или охлаждении) и лиот�

ропными (их получают раство�

рением твердых тел в опреде�

ленных растворителях). Здесь

речь пойдет о термотропных

жидких кристаллах.

Главные особенности всех

таких соединений — анизомет�

ричная форма и жесткость со�

ставляющих их молекул. Наибо�

лее известны и широко распро�

странены каламитики (от

греч. καλαμυς — тростник), по�

строенные молекулами стерж�

необразной формы. Большинст�

во каламитиков состоит из двух

или трех бензольных колец,

связанных между собой непо�

средственно или с помощью хи�

мических групп (рис.2)**.

Вместо бензольных колец

в молекулах могут быть цикло�

гексановые и гетероцикличес�

кие фрагменты, а также произ�

водные холестерина.

Помимо каламитиков суще�

ствуют и другие типы жидких

Рис. 2. Примеры химических соединений, образующих ЖК�фазы из стержнеобраз�
ных (вверху) и дискообразных молекул. Мезогенные группы показаны пунктиром.

* См., напр.: Группа по изучению жидких

кристаллов Университета Орсе. Жид�

кие кристаллы (1972. №2. С.67—75); Со2

нин А.С., Степанов Б.М. Приборы на жид�

ких кристаллах (1974. №11. С.14—22);

Чистяков И.Г., Селезнев С.А. Биологи�

ческая роль лиотропных жидких крис�

таллов (1977. №9. С.38—45); Остров2

ский Б.И. Разнообразие жидких кристал�

лов (1997. №7. С.50—60).

** Сами молекулы ЖК�соединений очень

часто называют мезогенами, а жесткие

фрагменты молекул, способствующие

формированию ЖК�фазы — мезогенны�

ми группами.
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кристаллов, молекулы которых

имеют планкообразую или дис�

кообразную формы. Последние

обычно содержат несколько

длинных гибких цепей, связан�

ных с центральной (жесткой)

частью диска, образуя дискоти�
ческий тип мезофазы (см.

рис.2).

И, наконец, уже в этом веке

обнаружены жидкие кристаллы,

сформированные бананоподоб�

ными молекулами, пример то�

му — производное 2�нитроре�

зорцинола (рис.3).

Существуют и довольно экзо�

тические жидкие кристаллы: од�

ни построены из молекул�фаз�

мид,* другие — из молекул, фор�

ма которых похожа на ласточ�

кин хвост (см. рис.3).

Объединяющая особенность

молекул жидких кристаллов —

асимметричность. Именно она

обеспечивает анизотропию по�

ляризуемости. Этим же обуслов�

лена и тенденция к расположе�

нию молекул преимущественно

параллельно друг другу вдоль их

длинных или коротких осей.

В соответствии с классифи�

кацией Фриделя различают три

основных типа ЖК�структур:

нематический ,  смектичес�
кий и холестерический .  Ха�

рактер упаковки в них молекул

во многом определяется их гео�

метрической формой и хими�

ческим строением (рис.4). Не�

матический тип — самый про�

стой, в нем существует только

одномерный ориентационный

порядок вдоль длинных (в кала�

матиках) или коротких (в дис�

котиках) осей молекул.  (На�

правление преимущественной

ориентации длинных осей мо�

лекул называется директором

жидкого кристалла и обознача�

ется вектором n
→

) Поскольку

центры тяжести молекул рас�

положены в пространстве хао�

тично, трансляционный поря�

док отсутствует. Смектический

тип ближе всего к структуре

кристаллических тел, молекулы

в нем собраны в слои, а центры

тяжести подвижны в двух изме�

рениях. Длинные оси молекул

в каждом слое перпендикуляр�

ны его плоскости (ортогональ�

ные смектики А и В) или накло�

нены под углом (наклонные

смектики С). Расположение же

молекул в слое бывает как хао�

тичным (смектики А), так и упо�

рядоченным (смектики В).

Дископодобные молекулы

могут также образовывать ко�

лончатые фазы (см. рис.4). Что

касается бананообразных моле�

кул, структура которых интен�

сивно исследуется, то они спо�

собны создавать и неупорядо�

ченную нематическую фазу,

и более упорядоченную, близ�

кую к смектическому типу упа�

ковки (см. рис.4).

Наиболее сложный, холесте�

рический, тип ЖК�структур ха�

рактерен для хиральных соеди�

нений (оптически активных

молекул). Холестерики во мно�

гом подобны нематикам — тем

и другим свойствен одномер�

ный ориентационный порядок.

Однако хиральные асиммет�

ричные центры молекул холес�

териков или введенных в нема�

тики небольших количеств хи�

ральных веществ заставляют

слои смещаться относительно

друг друга на небольшой угол α .

Через определенное число сло�

ев ориентация молекул повто�

ряется. Так формируется закру�

ченная спиральная супрамоле�

кулярная структура с шагом

спирали P=2pd/α (рис.5).  По�

этому очень часто холестерики

именуют закрученными нема�

тиками.

Такая структура обеспечива�

ет холестерикам их особые оп�

тические свойства. Период d ,

за который они меняются, зави�

сит от шага спиральной струк�

туры P .

Если поместить тонкий слой

жидкого кристалла между по�

кровными стеклами многослой�

ной ячейки, образуется планар�

ная текстура. В ней оси спи�

ралей перпендикулярны плос�

кости стекол, а длинные оси

молекул параллельны друг другу

Рис.3. Формы молекул химических соединений, формирующих экзотические
жидкие кристаллы: бананоподобная (вверху), фазмидная (в середине) и форма
«ласточкина хвоста».

* Так названы эти молекулы за сходство

формы с одноименными векторными

молекулами ДНК, которые содержат ге�

нетические элементы плазмид и хромо�

сом бактериофагов.
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Рис.4. Формы молекул жидких кристаллов и основные типы их расположения в нематической, смектической и дискотиче�
ской (колончатой) фазах. n

→
— директор жидкого кристалла.

Рис.5. Упаковка стержнеобразных молекул в холестериках (слева), схема спирального расположения директора n
→

(в се�
редине) и планарная структура холестерического кристалла. Z — ось спирали; P — шаг спиральной структуры; d — пери�
од изменения оптических свойств; α — угол закручивания спирали. Направление директора описывает спираль относи�
тельно оси структуры.
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и поверхности ячейки. Такая пе�

риодическая спиральная струк�

тура холестериков определяет

их уникальную особенность —

селективно отражать падаю�

щий свет.

Если угол отражения фикси�

рован, условия интерференции

выполняются только для лучей

одного цвета, и тогда слой (или

пленка) холестерика кажется ок�

рашенным именно в этот цвет.

Иначе говоря, возникает эффект

избирательного отражения све�

та определенной длины волны.

Ее максимум lmax связан с шагом

спирали Р, соотношением lmax =
= n

—
P, где n

—
— показатель прелом�

ления холестерика. Величина

шага спирали определяется мно�

гими факторами — химической

природой холестерика, концен�

трацией и геометрической фор�

мой хиральных центров (доба�

вок). Примечательно, что не

только видимый свет селективно

отражается жидкими кристалла�

ми, но также ультрафиолетовый

и инфракрасный. Именно этим

объясняется использование оп�

тических свойств холестериков

во многих технических облас�

тях, о чем речь впереди.

Любой тип мезофаз обычно

рассматривается как непрерыв�

ная анизотропная среда, где

в небольших микрообъемах (их

называют роями или домена�

ми), состоящих из 104—105 мо�

лекул, мезогены ориентированы

параллельно друг другу. Если

жидкие кристаллы исследовать

в поляризационном оптическом

микроскопе (как это всегда де�

лается), можно увидеть совокуп�

ность структурных деталей об�

разца — макроструктуру, назы�

ваемую текстурой. Каждый тип

мезофаз самопроизвольно об�

разует характерную для него

текстуру, которая выглядит как

красивая «картинка» (рис.6). Та�

кие микрофотографии очень

часто помещают на обложки на�

учных и научно�популярных из�

даний [8].  Под действием не�

больших внешних воздейст�

вий — температуры, механичес�

кого напряжения, магнитного

и электрического полей и др. —

текстуры легко подвергаются

структурным перестройкам.

Как работают «кентавры»
Основной признак жидких кри�

сталлов — анизотропия физи�

ческих свойств. Определяется

она степенью ориентационного

упорядочения молекул, и имен�

но этот порядок обусловливает

двойное лучепреломление (Δn)

и анизотропию диэлектричес�

кой проницаемости (Δε) ЖК�со�

единений. Значения двулуче�

преломления обычно весьма ве�

лики и меняются в широких

пределах: от 0.1 до 0.4 (для срав�

нения: Δn кварца составляет

всего 0.01) . Величина и знак Δε
зависят от соотношения между

анизотропией поляризуемости

молекулы, величиной постоян�

ного дипольного момента μ , а

также от угла между его направ�

лением и длинной молекуляр�

ной осью (рис.7).

Приложение даже неболь�

шого электрического напряже�

ния Е (1—3 В) к неориентиро�

ванному слою жидкого кристал�

ла, помещенному между двумя

токопроводящими стеклянны�

ми пластинами в электроопти�

ческой ячейке, вызывает ориен�

тацию образца, которая опреде�

ляется знаком его диэлектриче�

ской проницаемости. Если на�

правление дипольного момента

продольное, ориентация будет

гомеотропной , если же оно по�

перечное, ориентация станет

планарной (см. рис.7). Возмож�

на также и твист, или закручен�

ная, ориентация молекул:  их

длинные оси поворачиваются

в направлении от нижнего к

верхнему стеклу электроопти�

ческой ячейки. Ориентация

жидких кристаллов достигается

специальной обработкой стек�

лянных пластинок, например,

использованием так называе�

мых ориентантов. Это, как пра�

вило, поверхностно�активные

вещества, задающие направле�

ние ориентации молекул в при�

стенном слое.

При наложении слабого эле�

ктрического поля происходят

также превращения одного типа

ориентации молекул в другой

(рис.8). Эти перестройки лежат

в основе работы любого ЖК�ин�

дикатора, «сердце» которого —

упомянутая электрооптическая

ячейка. Это многослойное уст�

ройство состоит из двух по�

ляризаторов (их плоскости по�

ляризации противоположны),

между которыми находятся две

стеклянные пластинки с прово�

дящим ток напылением (т.е. эле�

ктроды), а между ними — тон�

Рис.6. Типичные текстуры трех фаз жидких кристаллов — нематической, смектической и холестерической (слева направо).
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кий слой (~10—20 мкм) жидкого

кристалла. Напыление на ни�

жнем электроде — сплошное,

а на верхнем — в виде семи по�

лос, в результате чего образуют�

ся семь электродов. Каждый из

них «питается» электричеством

и включается по заданной про�

грамме от миниатюрного гене�

ратора. Под воздействием элек�

трического поля тип ориента�

ции молекул жидкокристалли�

ческого слоя меняется — они

выстраиваются вдоль направле�

ния силовых линий поля. На�

пример, закрученная (твист)

структура (при условии что 

Δε > 0) превращается в гомео�

тропную. Свет, падающий на

верхний поляризатор, стано�

вится плоскополяризованным,

проходит через слой жидкого

кристалла и отражается от зер�

кала, которое находится под ни�

жним поляризатором. В итоге

вся система освещена. Когда по�

дается электрическое напряже�

ние, ориентация молекул меня�

ется и жидкокристаллический

слой уже не способен поворачи�

вать плоскость поляризации па�

Рис.7. Анизотропия диэлектрических свойств жидких кристаллов в гомеотроп�
ной и планарной ориентациях на примере двух соединений. Здесь схематичес�
ки изображены слои жидкого кристалла, ориентированные электрическим по�
лем Е (1—3 В). Поскольку диэлектрическая анизотропия (Δε) определяется
ориентационным порядком молекул, то при гомеотропной ориентации (диполь�
ный момент молекул продольный) диэлектрическая проницаемость оказывается
больше нуля (Δε > 0), а при планарной ориентации (дипольный момент попереч�
ный) — меньше нуля (Δε < 0). μ — величина постоянного дипольного момента;
ε || и ε⊥ — диэлектрические постоянные при продольном и поперечном диполь�
ном моменте.

Рис.8. Схема работы ЖК�индикатора на твист�эффекте до включения (слева) и после включения (в середине) электриче�
ского поля. Описание в тексте. Справа приведен семисегментный буквенно�цифровой электрод, управляемый электриче�
ским полем, и результат включения разных сегментов — «нарисованная» цифра восемь.
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дающего света, он поглощается

нижним поляризатором. Резуль�

тат этого — непрозрачность оп�

тической системы, темный фон

на экране индикатора. Включая

разные электроды, можно «ри�

совать» любые темные символы

(буквы, цифры) на светлом поле

(см. рис. 8).

У ЖК�индикаторов немало

преимуществ, основные из них

такие:

— низкое управляющее на�

пряжение (1.5—5 В);

— малая потребляемая мощ�

ность (1—10 мкВт);

— быстрый (милли� или мик�

росекунды) отклик на подавае�

мый сигнал;

— высокая контрастность

изображения;

— малая толщина ЖК�экрана.

Все это обеспечивает лег�

кость встраивания индикатора

в любые электронные схемы

(например, автомобилей, са�

молетов), надежность в работе

и относительную дешевизну. За

счет увеличения числа и более

сложной конфигурации сегмен�

тов�электродов, притом с ис�

пользованием цветных фильт�

ров, созданы плоские телевизи�

онные экраны и мониторы со�

временных компьютеров и мо�

бильных телефонов. ЖК�инди�

каторы применяются в системах

оптической связи и оптической

обработки информации в быст�

родействующих ЭВМ.

Особый интерес представля�

ют холестерические жидкие

кристаллы — они лежат в осно�

ве создания цветоуправляемых

ЖК�индикаторов [9], поскольку

способны изменять цветовые

характеристики под влиянием

температуры. Необычайно тон�

ко организованная спиральная

структура холестериков (см.

рис.5) чрезвычайно чувстви�

тельна к самым разным внеш�

ним воздействиям, в том числе

и тепловым. У большинства хо�

лестериков с ростом температу�

ры шаг спиральной структуры

и длина волны селективного от�

ражения света lmax уменьшаются.

А это, в свою очередь, приводит

к изменению цвета жидкого

кристалла (рис.9).  Поскольку

каждой температуре соответст�

вует свой цвет, то топографию

ее распределения можно полу�

чать по цветовой гамме.

Чувствительность холесте�

риков, позволяющая «пробе�

гать» все цвета видимого спект�

ра в интервале 0.01—0.001оС, ог�

ромна. Значит, эти соединения

могут служить высокоэффек�

тивными термоиндикаторами

в технике и медицине.

Для удобства в обращении

холестерики вводят в полимер�

ные пленки и получают капсу�

лированные жидкие кристаллы.

Эти пленочные материалы ис�

пользуются в качестве термоме�

тров, а также для визуализации

и «фотографирования» тепло�

вых полей. Чтобы увеличить

цветовой контраст, в состав

пленок обычно вводят черную

краску. На такой пленке, нало�

женной на какой�либо участок

человеческого тела, появляется

цветное изображение, которое

отражает распределение темпе�

ратуры. Так удается выявлять

очаги воспалительных процес�

сов, злокачественных образова�

ний, а также диагностировать

сосудистые заболевания, в част�

ности атеросклероз и облитери�

рующий эндартериит* .

Подобные пленки уже ис�

пользуются в медицине в качест�

ве своеобразных «тепловизоров»

для экстренной диагностики и

выявления локализации воспа�

лительных процессов в брюш�

ной полости: при аппендиците,

перитоните, холецистите.

Разрабатываются также сме�

си холестерических жидких

кристаллов, резко изменяющие

Рис.9. Влияние температуры на цвет холестерического жидкого кристалла и «цветограмма» руки человека. Красный цвет
соответствует более низкой температуре, а синий — более высокой.

* Это хроническое заболевание перифе�

рических кровеносных сосудов челове�

ка с преимущественным поражением ар�

терий стоп и голеней, уменьшением их

просвета и нарушением кровоснабже�

ния тканей.
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шаг спирали, а следовательно,

и цвет, под действием малых

концентраций вредных паров

химических соединений. Такие

ЖК�индикаторы за очень корот�

кое время (1—2 мин) меняют

окраску при превышении допус�

тимой концентрации вредных

паров, т.е. играют роль химиче�

ских датчиков. Интересные воз�

можности открывает примене�

ние холестериков в дефектоско�

пии и неразрушающем контро�

ле. Вследствие разной тепло�

проводности жидкий кристалл

своим цветом тотчас же укажет

те участки, где имеются дефек�

ты. Такой способ годится, на�

пример, для оценки однородно�

сти многослойных печатных

плат, качества спайки и соеди�

нений металлических и метал�

локерамических изделий.

Своеобразная молекулярная

архитектоника холестерической

спирали приводит и к специфи�

ческим оптическим свойствам

холестериков — круговому дих�

роизму и чрезвычайно высокой

оптической активности.

Когда на образец планарно

ориентированного жидкого

кристалла падает неполяризо�

ванный свет, то в пределах обла�

сти селективного отражения он

расщепляется на две компонен�

ты. Их электрические векторы

поворачиваются в противопо�

ложные стороны: один — по ча�

совой стрелке (или, что то же, —

вправо), а другой — против

(влево). Возникает круговой,

или циркулярный, дихроизм —

эффект оптической анизотро�

пии. Если холестерическая спи�

раль закручена влево, 50% света

с левой циркулярной поляриза�

цией отражается и столько же

правой формы проходит через

образец. Эта специфическая

особенность холестериков поз�

воляет создавать уникальные

оптические светофильтры для

видимого, УФ� и ИК�диапазонов

спектра (λ = 250—104 нм). Если

«правые» и «левые» холестерики

разделены слоем нематического

жидкого кристалла, который

меняет направление (знак) цир�

кулярной поляризации света,

то весь световой поток стано�

вится циркулярнополяризован�

ным. Будет он с левой или пра�

вой закруткой, зависит от того,

какой была спираль холестери�

ка. Так получается 100%�й поля�

ризатор, который обеспечивает

полное превращение естествен�

ного света в циркулярно поля�

ризованный [8].

Другая упомянутая очень важ�

ная особенность холестериков,

обусловленная их супрамолеку�

лярной структурой, — громадная

оптическая активность. Они спо�

собны вращать плоскость поля�

ризации света на угол порядка

20 000° на миллиметр толщины

образца (у кристаллов кварца

в α�модификации, которая счи�

тается очень активной, этот угол

составляет 20о). Так что холесте�

рические жидкие кристаллы —

чемпионы среди известных оп�

тически активных веществ.

* * *
ЖК�соединения стали ос�

новным элементом множества

разнообразных электронных

приборов технического и быто�

вого назначения, знакомых

почти каждому человеку. В на�

стоящее время прогресс и раз�

витие ряда отраслей науки и

техники уже совершенно не�

мыслимы без жидких кристал�

лов, более 100 лет назад так

удививших Рейнитцера.
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В
первые отчетливое пони�

мание необходимости со�

здания физико�химичес�

кой теории перераспределения

химических элементов в геоло�

гическом пространстве пришло

при построении модели зонно�

го плавления мантии [1]. Дело

в том, что геохимическая неод�

нородность геологических объ�

ектов всегда бывает результатом

перераспределения химических

элементов в геологическом про�

странстве�времени, сопровож�

дающегося их (элементов) раз�

делением (дифференциацией).

Это перераспределение осуще�

ствляется только за счет диффу�

зионного и конвективного мас�

сопереноса, физические законы

которого накладывают принци�

пиальные ограничения на реа�

лизацию данных механизмов

в природе. Для того чтобы пост�

роить настоящую, физико�хи�

мически последовательную, те�

орию геологических процессов,

необходимо включить в соот�

ветствующую модель коррект�

ный (и конкретный) анализ фи�

зико�химической динамики пе�

рераспределения химических

элементов в ходе этих процес�

сов. Эмпирические закономер�

ности распределения химичес�

ких элементов в пространстве

генетически единого геологи�

ческого объекта при этом явля�

ются непосредственным следст�

вием именно механизмов и за�

конов массопереноса и тем са�

мым служат критерием адекват�

ности модели.

Физико�химическая модель

перераспределения химических

элементов при эволюции геоло�

гической системы и формирова�

нии ее геохимической структу�

ры должна включать решения

термодинамической (системы

уравнений, связывающих фазо�

вый состав и состав отдельных

фаз с температурой и давлени�

ем) и динамической (системы

уравнений тепломассопереноса)

задач. Однако надо иметь в виду,

что динамическая задача не мо�

жет быть решена методом физи�

ческого эксперимента. Для слож�

ной системы с фазовыми пе�

реходами, химическими реак�

циями и тепломассопереносом

сформулировать критерии подо�

бия экспериментальной и при�

родной систем невозможно.

Единственный метод — числен�

ная математическая интерпрета�

ция физической модели на базе

современных ЭВМ. Такой мате�

матический эксперимент заме�

чателен еще и тем, что дает воз�

можность вывести на экран ком�

пьютера состояние системы в

любой момент времени и тем са�

мым получить полную информа�

цию о параметрах изучаемого

процесса. Иными словами, мате�

матический эксперимент — не�

заменимое средство в исследова�

нии физико�химической дина�

мики перераспределения хими�

ческих элементов в пространст�

ве геологической системы. Такой

подход мы впервые в науке реа�

лизовали в приложении к пове�

дению химических элементов в

магматических процессах [2—5].

Эмпирический материал
Эмпирическим материалом, кон�

кретно формулирующим про�

блему, служат данные о строении

дифференцированных интру�

зивных комплексов (рис.1). Ин�

трузивных — потому что только

в этой геологической ситуации

доступна информация о реаль�
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ных пространственных взаимо�

отношениях пород, составляю�

щих дифференцированную маг�

матическую серию. Соответству�

ющие наблюдения доказывают

несколько важных положений:

закрытость системы и форми�

рование пространственной гео�

химической структуры только за

счет процессов, протекавших

внутри магматической камеры;

существование общего прост2
ранственного тренда в измене�

нии минерального состава и со�

става минералов (для интрузив�

ных комплексов основных�ульт�

раосновных пород) (рис.2—4),

направленного снизу вверх в

гравитационном поле и полно�

стью соответствующего направ�

лению эволюции составов мине�

ральных парагенезисов и мине�

ралов в соответствии с законами

кристаллизационной дифферен�

циации; осложнение общих на2
правленных трендов минераль�

ной расслоенности ритмичес�

кой расслоенностью.

Эти принципы в приложе�

нии к дифференцированным

комплексам основных�ультра�

основных пород требуют ком�

ментария.

Рис.1. Схема геологического строения интрузива Кивакка, Северная Карелия.

Рис.2. Распределение по разрезу интрузива Кивакка содержаний Si, Mg и Fe. Четко выделяется оливинитовая зона (мини�
мальные содержания SiO2 и максимальные — MgO и FeO), норитовая и габбро�норитовая зоны с направленными трендами
изменения с высотой содержаний Mg и Fe. Эти распределения полностью согласуются с последовательным (снизу вверх)
формированием пород с накоплением оливина, сменяемым породами, сложенными в качестве главных породообразующих
(кумулятивных) минералов пироксенами и плагиоклазом. R2 — достоверность аппроксимации.
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Общая закрытость магмати�

ческих камер (в классическом

«чистом» варианте) подтвержда�

ется существованием краевых,

нижних и верхних приконтак�

товых пород, отсутствием секу�

щих взаимоотношений между

породами расслоенных серий,

ненарушенностью общих прост�

ранственных геохимических

трендов. Однако существуют две

проблемы.

Во�первых, изотопные дан�

ные (изотопный состав кисло�

рода, системы Sr—Rb и Nd—Sm)

как будто указывают в ряде слу�

чаев на вовлечение в магмати�

ческую систему вещества вме�

щающих пород. Но эти факты

требуют специального исследо�

вания, поскольку конкретная ас�

симиляция вещества, имеющего

иные изотопные отношения по

сравнению с магматической

(мантийной) системой, никак

не сказывается на общих гео�

химических трендах. А вопрос

серьезный — ведь не может

быть избирательной ассимиля�

ции Sr и Nd и тем более кисло�

рода. Значимое их поглощение

должно сопровождаться значи�

мым же поглощением Si, Al, Ca

и других элементов, чего в гео�

химических трендах не видно.

Во�вторых, идея смешения

двух веществ с разным изотоп�

ным составом элементов, кото�

рое сопровождается эффектив�

ной гомогенизацией изотопного

состава в пределах магматичес�

кой камеры, упирается в серьез�

ные физические ограничения.

Суть их заключается в необхо�

димости признавать тонкост�

руктурную турбулентность, что

в вязкой и кристаллизующейся

магматической массе невозмож�

но. Вопрос не ясен, но есть аль�

тернатива — изотопная неодно�

родность мантийного источника

магматической системы. (Ут�

верждение в данном случае, ко�

нечно, бездоказательное; осно�

ванием для него служит только

отмеченное противоречие.)

Общие направленные геохи�

мические тренды нередко ос�

ложняются появлением в разре�

зах дифференцированных се�

рий возвратов к предшествую�

щим парагенезисам кристалли�

зующихся минералов. Такие воз�

враты служат основанием пред�

Рис.4. Распределение по разрезу интрузива Кивакка содержаний Cr и Ni. Они не
образуют собственных минералов и входят как изморфные примеси в пироксе�
ны (Cr) и оливин и пироксены (Ni). Содержание этих элементов закономерно
уменьшается вверх по разрезу (как следствие захвата в состав оливина и пирок�
сенов в ходе кристаллизационной дифференциации). Скачки содержания Ni
в середине разреза связаны с появлением пород, обогащенных сульфидами.

Рис.3. Распределение по разрезу интрузива Кивакка величины отношения Fe/(Fe+Mg) и содержаний Na и Ti. Увеличение
этих параметров снизу вверх в разрезе полностью согласуется с закономерностями изменения величины Fe/Mg�отноше�
ния и поведения Na и Ti в ходе кристаллизационной дифференциации.
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полагать дополнительные внед�

рения новых магматических

порций. Оспаривать эту идею

сложно (и не нужно), но можно

найти объекты, где таких воз�

вратов нет.

Проблема же ритмической

расслоенности остается.  Все

попытки ее понять в рамках

представлений о закономерно�

стях кристаллизации (найти

фактор и механизм возникно�

вения периодичности) пока ос�

таются несостоятельными [6] .

От беспомощности и в данном

случае привлекается идея о

многократных дополнительных

внедрениях. Но есть два обстоя�

тельства,  которые делают эту

идею смешной.

Во�первых, можно ли пред�

ставить, что в ходе формирова�

ния трехкилометрового разреза

дифференцированного массива

происходило стократное (тыся�

чекратное!) внедрение распла�

вов, формировавших 2—10�сан�

тиметровые слои без нарушения

их параллельного напластова�

ния, без пересечений и призна�

ков внутренних зон закалки?

Во�вторых, как при форми�

ровании ритмически расслоен�

ных комплексов на каждом эта�

пе их внутренней эволюции

(отраженной в направленных

геохимических трендах) новые

порции расплава (где�то парал�

лельно эволюционирующего!)

внедрялись именно в ту часть

разреза, которая соответствова�

ла данной стадии эволюции?

Связывать формирование рит�

мической расслоенности с мно�

гократно повторяющимися вне�

дрениями бессмысленно. Она

(ритмическая расслоенность)

есть очевидное явление, накла�

дывающееся на общий эволю�

ционный тренд. Искать объяс�

нение необходимо только (!) в

собственных закономерностях

внутренней эволюции форми�

рующихся расслоенных ком�

плексов. Но идеи возникнове�

ния периодической кристалли�

зации в рамках физико�химиче�

ски последовательной модели

затвердевания магматических

масс нет, и при построении та�

кой модели пока остается ее

(ритмическую расслоенность)

игнорировать и считать второ�

степенным осложняющим явле�

нием, которое остается за рам�

ками физико�химической ин�

терпретации.

Я представляю, что человече�

ский снобизм не может при�

знать, что чего�то мы не пони�

маем. Но никуда не уйти от про�

блем происхождения жизни,

природы шаровой молнии, рит�

мической расслоенности маг�

матических комплексов. Мы их

пока действительно не понима�

ем. Надо иметь смелость при�

знаться себе в недостаточности

собственных умственных спо�

собностей, надо быть честным,

по крайней мере по отношению

к себе. В настоящее время имеет

смысл решать проблему поведе�

ния химических элементов в хо�

де магматической эволюции, иг�

норируя ритмичность. Может

быть, идея придет.

Свойства модели
Формулируя проблему механиз�

ма поведения химических эле�

ментов при затвердевании диф�

ференцированных магматичес�

ких комплексов основных�ульт�

раосновных пород, мы исходим

из следующих априорных поло�

жений.

Формирование интрузива на�

чинается с одностадийного вне�

дрения слоя однородной по па�

раметрам (фазовому и химичес�

кому составу и теплосодержа�

нию) магматической массы. Маг�

матическая система остается за�

крытой и эволюционирует толь�

ко за счет потери тепла в более

холодные окружающие породы.

Потеря тепла осуществляется

диффузионными потоками че�

рез верхнюю и нижнюю грани�

цы. В горизонтальном направле�

нии магматическая камера счи�

тается бесконечной, и краевые

эффекты не учитываются. В те�

ряющих тепло приконтактовых

зонах интрузива начинается

кристаллизация, и выделяющие�

ся кристаллы вместе с глубинной

твердой фазой начинают осе�

дать. Скорости погружения кри�

сталлов соответствуют закону

Стокса. В нижней приконтакто�

вой зоне это перемещение не�

значительно, а из верхней зоны

твердая фаза оседает до поверх�

ности накопившегося кристал�

лического слоя — кумулуса. Ки�

нетика зарождения и роста крис�

таллов не учитывается. Рассма�

тривается модель локального

равновесия, в рамках которой

количество вновь образованной

твердой фазы просто пропорци�

онально количеству теряемого

тепла. В нижней части магмати�

ческой камеры формируется ку�

мулус, степень пористости кото�

рого задается произвольно. В его

пределах никаких перемещений

твердых фаз и межзернового

расплава не допускается.

Алгоритм решения и про�

граммный комплекс численных

расчетов был создан М.Я.Френ�

келем [7]. Особенность этой за�

дачи — появление и движение

поверхностей (точек в одномер�

ном пространстве) фазовых пе�

реходов (типа задачи Стефана).

В такой ситуации численное ре�

шение уравнений со вторыми

производными при сеточном

разбиении пространства�време�

ни оказывается невозможным,

и алгоритм Френкеля основан

на решении дифференциальных

уравнений с производными пер�

вого порядка, позволяющими

рассчитывать балансы потоков

вещества и тепла для каждого

элементарного слоя на каждом

временно�м шаге.

Исследование свойств та�

кой — «седиментационной» —

модели методом математическо�

го эксперимента сразу выявило

ряд принципиальных ее особен�

ностей, игнорировать которые

при построении модели при�

родного процесса недопустимо.

Во�первых, это масштабы

диффузионного перераспреде�

ления компонентов магматичес�

кой системы. Проблема заклю�

чается в том, что градиент со�

става расплава в зонах кристал�

лизации возникает за счет выде�

ления твердых фаз иного, чем
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расплав, состава и однозначно

связан с градиентом темпера�

туры. Данная связь определяет

количественные соотношения

между потоком тепла и диффу�

зионными потоками компонен�

тов расплава [2], а ее коэффици�

ент определяется отношением

коэффициентов теплопровод�

ности и диффузии, которые от�

личаются на 6—8 порядков. Эти

соотношения принципиально

ограничивают масштабы диф�

фузионного перераспределения

химических элементов при за�

твердевании интрузива, интег�

ральный эффект которого зави�

сит от запаса тепла (теплосодер�

жания) интрузивной магмы. Ко�

личественно они оказываются

пренебрежимо малыми. Единст�

венным реальным механизмом

при формировании пространст�

венной неоднородности интру�

зива остается только перерас�

пределение фаз разного хими�

ческого состава (твердых и жид�

кой) в гравитационном поле, т.е.

классический (боуэновский) ме�

ханизм кристаллизационной

дифференциации. Все возмож�

ные механизмы, контролируе�

мые диффузионным массопере�

носом, геологически незначи�

мы. Кстати, это было понятно

еще и Н.Л.Боуэну [8], но его по�

яснения остались незамеченны�

ми. При дальнейшем моделиро�

вании мы исключили расчет

диффузионных массопотоков.

Во�вторых, стало ясным, что

на самых первых стадиях осты�

вания поток тепла через верх�

нюю границу магматической ка�

меры столь высок, что выделяю�

щиеся твердые фазы не успева�

ют покинуть зону кристаллиза�

ции и примерзают к кровле ин�

трузива (мы назвали ее верхней

зоной примерзания) [2]. Но по

мере прогрева пород кровли

скорость теплоотвода быстро

(по экспоненциальному закону)

уменьшается. Кристаллы начи�

нают покидать зону примерза�

ния. Скорость перемещения

фронта полного затвердевания

уменьшается. И на какой�то ста�

дии формируется стационарный

режим, при котором этот фронт

становится неподвижным и все

выделяющиеся кристаллы вовле�

каются в процесс оседания.

Очень интересно, что верхняя

зона примерзания оказывается

дифференцированной, причем

распределение минеральных

фаз и химических элементов

в ней зеркально симметрично

строению расслоенной серии.

В дальнейших расчетах мы учли

этот эффект достаточно искус�

ственно, запрещая или разрешая

различным твердым фазам (в за�

висимости от стоксовской ско�

рости оседания) покидать зону

примерзания.

В�третьих, выделяющиеся в

верхней приконтактовой зоне

и погружающиеся в более высо�

котемпературную зону цент�

ральной части магматической

камеры твердые фазы должны

плавиться. Это было очевидно 

apriori и, в частности, служило

основанием считать боуэнов�

ский механизм кристаллизаци�

онной дифференциации не реа�

лизуемым в природе (о чем пи�

сал, например, П.Ниггли [9]). Од�

нако данное возражение несо�

стоятельно. Оказалось, что, пла�

вясь, кристаллы поглощают теп�

ло и температура на фронте по�

гружения твердых фаз пони�

жается вплоть до равновесной

с данной твердой фазой [2].

Но надо иметь в виду, что тепло�

емкость силикатов примерно

2100 Дж/кг⋅град., а теплота крис�

таллизации — 420 000 Дж/кг.

(Вообще�то, это тоже очевидно

a priori, но количественно опре�

делилось только в результате ма�

тематического эксперимента.)

Как следствие, фронты последо�

вательно возникающих твердых

фаз движутся с существенно

меньшей по сравнению со сто�

ксовской скоростью, как прави�

ло, не перегоняя друг друга.

Твердые фазы накапливаются в

слоях кумулуса в порядке их по�

явления на ликвидусе, а не в по�

следовательности их плотнос�

тей. Геохимически интересное

следствие растворения твердых

фаз — обогащение их компо�

нентами расплава в зоне погру�

жения, т.е. формирование геохи�

мической неоднородности рас�

плава. Следующие же порции

кристаллов уже приходят в рав�

новесие с расплавом, обогащен�

ным «тугоплавкими» элемента�

ми (входящими в состав крис�

таллизующихся фаз с коэффи�

циентом распределения больше

единицы), и сами обогащаются

ими в большей степени (по

сравнению с ранними кристал�

лами, равновесными с первич�

ным расплавом).

Отмеченные особенности

седиментационного механизма

кристаллизационной диффе�

ренциации — результат взаимо�

связи потоков тепла и вещества,

обусловленной выделением или

поглощением тепла при фазо�

вом переходе (кристаллиза�

ции—плавлении), и теплообме�

ном между потоками более хо�

лодных кристаллов вниз и более

нагретого расплава вверх. Это

фундаментальное свойство рас�

сматриваемого механизма. Без

его учета, например, при попыт�

ках моделировать динамику

разделения инертных по отно�

шению друг к другу фаз, получа�

ется картина, которая никакого

отношения к поведению затвер�

девающего расплава не имеет.

Сопоставление 
с природными объектами
Уровень разработки нашей мо�

дели таков (а так и было задума�

но), что конечным результатом

математического эксперимента

должно быть воспроизведение

(прямое моделирование) струк�

туры геологического — в нашем

случае магматического — объек�

та (кстати, надо указать, что до

сих пор, несмотря на то что мы

публикуем свои результаты в те�

чение уже более 30 лет, никто

в геологии этого делать не уме�

ет). При таком моделировании

некоторые параметры прихо�

дится «подгонять» под природу. 

Конструируя модель кон�

кретного объекта, мы прини�

маем химический состав магмы

на основании оценки средневз�

вешенного состава интрузива.



ГЕОХИМИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 27766

Для этого нужны полные эмпи�

рические данные о составах и

соотношениях в разрезе всех

слагающих расслоенный интру�

зив пород. Таких данных в лите�

ратуре почти нет. Мы проводи�

ли специальные исследования

выбранных (простейших?) рас�

слоенных магматических ком�

плексов основных�ультраос�

новных пород — интрузивных

траппов Сибирской платформы

[4], Йоко�Довыренского масси�

ва в Северном Прибайкалье [10],

Киваккского интрузива в Север�

ной Карелии [11] и некоторых

других. 

Содержание глубинной твер�

дой фазы (что задает теплосо�

держание интрузивной магмы)

мы подбираем методом перебо�

ра вариантов прямой модели. 

Соотношения эффективных

скоростей погружения кристал�

лов также подбираются методом

перебора вариантов прямой мо�

дели. От численных значений

этих параметров зависит резуль�

тат математического экспери�

мента: конкретное распределе�

ние химических элементов и ми�

неральных фаз в вертикальном

разрезе модельного интрузива,

но задать их из общих соображе�

ний (из первых принципов) не�

возможно. Численные оценки

термодинамических параметров

(коэффициентов в уравнениях

геохимических термометров),

физических свойств расплавов

и твердых пород (плотности, ко�

эффициентов теплопроводно�

сти и массопереноса) основаны

на экспериментальных данных и

принимаются как независимые

от геологических наблюдений

свойства модели.

Один из важнейших резуль�

татов моделирования —  коли�

чественная оценка параметров

природного процесса, который

мы не видим и не можем изучать

непосредственно. Это цент�

ральная методологическая про�

блема геологии — обосновать

физически (физико�химичес�

ки) последовательное представ�

ление о механизмах геологиче�

ских процессов. Мы можем по�

строить лишь достаточные для

интерпретации эмпирических

наблюдений модели, но никогда

не докажем, что они необходи�

мы. (Могут быть и альтернатив�

ные решения, но их надо полу�

чить, если кому�то захочется.)

Так вот, первое же сопостав�

ление результатов моделирова�

ния с природой (на примере до�

леритовых силлов трапповой

формации) заставило нас пере�

смотреть одну из важнейших ап�

риорных идей — а именно идею

о чисто седиментационном ме�

ханизме кристаллизационной

дифференциации. Дело в том,

что чисто седиментационное

фракционирование твердых фаз

приводит к весьма контрастно�

му распределению кумулятив�

ных минералов в разрезе интру�

зива и к резким границам между

зонами с различными минераль�

ными парагенезисами. В приро�

де же распределения оказывают�

ся сглаженными, с постепенны�

ми переходами между зонами.

Единственным способом снять

эту проблему («размазать» рас�

пределение кумулятивных мине�

ралов по разрезу) оказалось

конвективное перемешивание

расплава со взвешенной твердой

фазой между поверхностью ку�

мулуса и верхней зоной пример�

зания. Самое замечательное то,

что необходимость введения

конвекции из общих физичес�

ких соображений была высказа�

на нами еще на предваритель�

ной стадии исследования моде�

ли [2]. Идея заключается в том,

что появляющиеся около грани�

цы зоны примерзания кристал�

лы повышают интегральную

плотность каши (расплав + твер�

дая фаза), которая становится

выше плотности подстилающего

расплава и «пробулькивает»

к поверхности кумулуса. Эта

идея была ясна еще Г.Хессу [12],

но не часто встречалась в лите�

ратуре. После нашего математи�

ческого эксперимента она ста�

новится совершенно очевидной.

На самом же деле физика яв�

ления значительно интереснее.

Обычно считается, что раз маг�

матическая масса начинает ос�

тывать,  неизбежно возникает

Рис.5. Распределение содержаний нормативных минералов по разрезу интрузи�
ва Кивакка. Точками показан сглаженный методом скользящего окна вариант,
линиями � оптимальная модель. Ol � оливин, Opx � бронзит, Cpx � авгит и пижо�
нит, Pl � плагиоклаз. Вполне приемлемое согласие модели и природы не нужда�
ется в специальном обосновании.
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свободная (термическая) кон�

векция [13], которая контроли�

рует, в частности, распределе�

ние взвешенной твердой фазы

в интрузиве [14]. Но инверсия

плотноcти, вызванная выделе�

нием твердой фазы, на порядок

превышает увеличение плотно�

сти за счет тепловой сжимае�

мости и полностью подавляет

свободную конвекцию! Ника�

кой «поддержки» во взвешен�

ном состоянии твердой фазы

в интрузивном расплаве (в при�

родной обстановке!) быть не

может, иначе это было бы ана�

логично тому, как барон Мюн�

хаузен вытаскивал себя на ло�

шади из болота за волосы.

Но в нашу модель мы (по тех�

ническим причинам одномер�

ного варианта) не смогли вклю�

чить реальную пространствен�

ную структуру конвективных

движений и поступили «просто»,

предположив столь интенсив�

ную конвекцию, которая спо�

собна привести к равномерному

(в каждый момент времени) рас�

пределению взвешенной твер�

дой фазы между поверхностью

кумулуса и границей верхней

зоны примерзания. Варьируя

только относительными скоро�

стями погружения твердых фаз

(их «убегания» из слоя расплава,

примыкающего к верхней гра�

нице кумулуса), мы смогли полу�

чить [4, 15] полное согласование

распределения минералов и хи�

мических элементов в модели

и в реальных объектах (рис.5).

* * *
Итак, нам удалось построить

конвекционно�кумуляционную

модель кристаллизационной

дифференциации, которая, во�

первых, не противоречит общим

физическим законам, а во�вто�

рых (впервые в науке!), позволя�

ет количественно воспроизвести

строение дифференцированных

магматических комплексов (рас�

пределение минералов и хими�

ческих элементов) [4, 5]. И это

главный итог работ группы еди�

номышленников на кафедре гео�

химии геологического факульте�

та МГУ им.М.В.Ломоносова и в

Институте геохимии и аналити�

ческой химии им.В.И.Вернадско�

го РАН в 70—90�х годах XX в.
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П
ознание природных собы�

тий прошлого Земли — ув�

лекательная задача палео�

географии. Однако глубокая

концептуальная значимость па�

леогеографических исследова�

ний состоит, прежде всего, в их

вкладе в изучение эволюции

биосферы, фундаментальные ос�

новы которого заложены еще

в трудах В.И.Вернадского. Только

придерживаясь эволюционного

подхода, удается установить «ко�

ординаты» современной ланд�

шафтной оболочки в общем пла�

нетарном ходе природного про�

цесса и составить прогноз ее

дальнейшего развития. Решение

такой глобальной задачи зало�

жено в получении детальных

сведений о природных событиях

прошлых эпох, начиная с самых

ранних этапов, когда на Земле

стали формироваться гигант�

ские климатические волны —

ледниковые эры и глобальные

потепления. Корректность при�

вязки современной ландшафт�

но�климатической системы к об�

щему вектору развития геогра�

фической оболочки планеты, как

и степень приближения к рас�

крытию причин, определивших

такой ход развития, зависит от

дальнейшего углубления знаний

в области палеогеографии.

Климатические изменения
Эволюция климата и ландшаф�

тов Евразии за последние 65 млн

лет, определившая в конечном

итоге их современные свойства,

характеризовалась чрезвычайно

широким диапазоном транс�

формации. Особенно это про�

явилось на северо�востоке кон�

тинента, где на протяжении кай�

нозойской эры условия, свойст�

венные современным субтропи�

кам, сменились полным господ�

ством криосферы с почти кило�

метровой глубиной промерза�

ния земной коры и развитием

наземного оледенения. Размах

этих изменений стал крупней�

шим в истории развития нашей

планеты, начиная со второй по�

ловины фанерозоя.

Температурная кривая.
Тренд и особенности климати�

ческих изменений на отдельных

этапах мезозоя и кайнозоя про�

слеживаются на палеотемпера�

турной кривой, построенной по

комплексу палеогеографичес�

ких данных для Восточно�Евро�

пейской равнины (рис.1). Выво�

ды, сделанные при анализе этой

кривой, в целом согласуются

с полученными впоследствии

и для других регионов северной

Евразии [1].

Установлено, что в начале

кайнозоя колебания климата

имеют максимальный интервал

около 5—10 млн лет, а амплиту�

ды годовых температур состав�

ляют 2—4°C. В это время, в эоце�

не, происходит одно из самых

значительных потеплений кли�

мата в истории Земли второй по�

ловины фанерозоя — термичес�

кий максимум кайнозоя. Он ста�

новится своего рода рубежом,

после которого в начале олиго�

цена намечается отчетливый

тренд к понижению теплообес�

печенности. Наступает леднико�

вый этап в истории биосферы.

Однако похолодание не было

равномерным: оно прерывалось

периодическими короткими по�

теплениями. На временном от�

резке с конца эоцена по плиоцен

период колебаний уменьшает�

ся до 1—5 млн лет, а среднегодо�

вые амплитуды возрастают от

5—6°C в начале этого отрезка до

8—10°C в его конце. В этот пери�
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од зафиксированы три отчетли�

вых климатических оптимума,

а переломы в сторону похолода�

ния происходят в конце миоце�

на (так называемый мессинский

кризис; ~6.0—5.5 млн лет назад)

и на рубеже плиоцена и квартера

(2.5—2.7 млн лет назад), когда

в Скандинавии формируется по�

кровное оледенение, а на севе�

ро�востоке Азии появляется об�

ширная область развития много�

летней мерзлоты.

Около 1 млн лет назад, в

плейстоцене, колебания климата

на территории северной Евра�

зии приобретают вид регулярно�

го чередования ледниковых и

межледниковых эпох. Длитель�

ность каждого макроцикла — от�

резка, включающего межледни�

ковую и ледниковую эпохи, —

теперь лежит в пределах 200—

100 тыс. лет, причем в целом

длина макроциклов имеет тен�

денцию к сокращению с прибли�

жением к современности. Кроме

того, выявляется отчетливая тен�

денция к понижению температу�

ры очередного макроцикла. Об

этом можно судить по темпера�

турам оптимумов четырех наи�

более выраженных межледнико�

вий последнего полумиллиона

лет (рис.2): оптимум каждого по�

следующего приблизительно на

1°C холоднее предшествующего,

причем эта тенденция имеет

склонность к ускорению [2].

Последовательное снижение

температуры внутри макро�

циклов привело к неравномер�

ному соотношению длительнос�

ти межледниковых и леднико�

вых фаз: межледниковья были

продолжительнее в ранних мак�

роциклах по сравнению с более

поздними. Причина такой зако�

номерности заключается вот

в чем: ранние межледниковья ха�

рактеризовались высокой тепло�

обеспеченностью, в них создава�

лись условия, при которых уве�

личивалось число стадий разви�

тия ландшафтов от конца ледни�

ковой эпохи до оптимума меж�

ледниковья и затем, при обрат�

ной смене стадий, к началу ново�

го оледенения (рис.3). Так, на�

пример, в мучкапское межледни�

ковье (~520—450 тыс. лет назад)

изменение лесных ландшафтов

от его начала до оптимума имело

вид последовательности: таеж�

ные — широколиственные —

теплоумеренные — теплоуме�

Рис.1. Температурная кривая мезозоя�кайнозоя для юж�
ной части Восточно�Европейской равнины [7].

Рис.2. Изменения климата за последние 450 тыс. лет в цент�
ре Восточно�Европейской равнины. 1 — палеопочвы интер�
стадиалов, 2 — палеопочвы межледниковий, 3 — лессы, 4 —
морены, 5 — отклонения температур января от современных
значений, 6 — то же для июля.
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ренные с участием субтропичес�

ких элементов. В лихвинское

межледниковье (~420—370 тыс.

лет назад) оптимум достигался

уже на стадии теплоумеренных,

а в микулинское (~130—117 тыс.

лет назад) — на стадии широко�

лиственных лесов. Очевидно,

что выпадение соответствующих

стадий сокращало время дости�

жения оптимумов и, следова�

тельно, длительность всего меж�

ледниковья.

Сходная тенденция — но уже

к росту суровости и продолжи�

тельности — отмечается и для

ледниковых эпох. Так, если в хо�

лодные эпохи раннего плейсто�

цена формировались лишь мо�

розобойные грунтовые жилы,

то в среднем плейстоцене (пре�

имущественно в его второй по�

ловине) впервые появляется

многолетняя мерзлота. Однако

максимального распростране�

ния и степени суровости она до�

стигает лишь в позднеплейсто�

ценовую ледниковую эпоху.

Реакция географической
оболочки на изменения кли�
мата. Очевидно, что темпера�

турная кривая в масштабах ме�

зо�кайнозоя отражает направ�

ленную смену колебаний — от

медленных, относительно не�

резких, «длинноволновых», ко�

лебаний в мезозое и начале кай�

нозоя к «средневолновым», рит�

мически упорядоченным коле�

баниям с возрастающей ампли�

тудой в миоцене и плиоцене,

а затем к быстрым, «коротковол�

новым», колебаниям цикличес�

кого характера в плейстоцене.

Но возникает вопрос: не от�

ражает такая схема колебаний

просто различную степень изу�

ченности разных отрезков мезо�

кайнозоя, и в частности возрас�

тающую степень детальности

наших знаний в отношении бо�

лее молодых этапов геологичес�

кой истории? Однако считается,

что так называемые «коротко�

волновые» колебания могли

происходить достаточно регу�

лярно и на ранних этапах —

в мезозое и раннем кайнозое [3].

Просто они начинали все отчет�

ливей проявляться лишь по мере

усиления общего охлаждения*.

На раннем отрезке общей

температурной кривой, вплоть

до середины эоцена, температу�

ры соответствовали в основном

внутритропическому простран�

ству. При этом высокочастот�

ные колебания даже с амплиту�

дой в несколько градусов сред�

них годовых температур также

не выходили за пределы пара�

метров, свойственных тропи�

кам, и потому не могли отчетли�

во «записываться» в толщах гео�

логических пород. Можно не со�

мневаться, что, если бы на дан�

ном интервале кайнозоя в реги�

оне существовали устойчивые

и частые эпохи резкого прояв�

ления криоаридных и гляцио�

генных условий, они обязатель�

но нашли бы отражение в фор�

мировании горизонтов лессов,

морен и мерзлотных структур.

На следующем отрезке кри�

вой (до неогена) температура

снижалась, но в целом соответ�

ствовала условиям, свойствен�

ным субтропическим и тепло�

умеренным районам. Но здесь,

по�видимому, уже начинали «за�

писываться» наиболее значи�

тельные похолодания.

На самом холодном отрезке,

отражавшем изменения режима

от субтропического к умеренно�

му и бореально�арктическому,

реакция географической обо�

лочки на мелкие колебания ста�

новилась все более отчетливой.

А, как известно из общей клима�

тологии [5] и из палеоклимато�

логии [6], наиболее чувствитель�

ны к колебаниям температуры

природные компоненты именно

холодных (высокоширотных)

районов. Изменение средних го�

довых температур даже на 2—4°C

здесь может означать смену ус�

ловий на уровне природных зон.

Еще в 80�х годах прошлого

века была установлена связь

роста амплитуды высокочастот�

ных климатических колебаний

с «краевыми» низкотемператур�

ными частями крупных циклов

(так называемых мегациклов).

Позднее она подтвердилась де�

тальными палеореконструкция�

ми на суше [7, 8] и в еще более

отчетливой форме изотопно�

кислородными кривыми, полу�

ченными по данным бурения

донных отложений в Тихом оке�

ане [9], на которых ясно просле�

живается постепенная смена вы�

сокочастотных колебаний с ма�

лой амплитудой в относительно

теплый период геологической

истории на значительно более

контрастные колебания в холод�

ный отрезок времени (рис.4).

Более резкое проявление

«высокочастотных» колебаний

на общем низком температур�

ном уровне связано и с тем, что

похолодания здесь приобрета�

ют способность к самоусиле�

нию. В эпохи таких похолода�

ний на обширных площадях

формируются ледниковые по�

Рис.3. Соотношение теплых (межледниковых) и холодных (ледниковых) интер�
валов в разновозрастных макроциклах плейстоцена.

* Это явление было впервые отмечено

В.М.Синицыным в 1980 г. [4].
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кровы и морские льды. Это су�

щественно (на несколько про�

центов) повышает альбедо Зем�

ли, что, в свою очередь, вызыва�

ет значительное дополнитель�

ное охлаждение. По данным для

более древних ледниковых пе�

риодов (в частности, палеозой�

ских) также установлено, что

амплитуды «коротковолновых»

колебаний начинают отчетливо

возрастать именно в низкотем�

пературные периоды [10].

Макромасштабный клима�
тический «сброс». Резкое уси�

ление скорости похолодания

в Северном полушарии согласу�

ется с изменением температуры

климатических оптимумов кай�

нозоя (рис.5, 6): в эоцене она бы�

ла выше современной примерно

на 6.5°C [1], в оптимум плиоце�

на — на 4°C, в оптимум микулин�

ского межледниковья — на 2°C,

а в оптимум голоцена — на 1°C.

Следовательно, в течение основ�

ной части кайнозоя продолжи�

тельностью почти 50 млн лет

глобальная температура снизи�

лась всего на 2—2.5°C, тогда как

за последние 4 млн лет она упала

на 3—3.5°C, т.е. на этом коротком

отрезке скорость снижения тем�

пературы возросла более чем на

порядок. Если сопоставить эту

скорость со скоростью сниже�

ния температуры в интервале

между микулинским межлед�

никовьем и голоценом, то разни�

ца увеличивается на несколько

(не менее пяти) порядков! При

этом снижение среднеглобаль�

ной температуры сопровожда�

лось ростом различия среднего�

довых температур приземного

слоя воздуха между экватором

и полюсом: от 10—12°C в начале

кайнозоя до 40—42°C в голоцене.

Столь радикальные различия

позволяют говорить о макро�

масштабном «сбросе» в режиме

функционирования ландшафт�

но�климатической системы от

высокотемпературного к низко�

температурному.

Мегациклы. Известно, что

начиная с древнейших этапов

истории Земли — с архея 

(~3 млрд лет назад) — форми�

рование ее ландшафтной обо�

лочки происходило в условиях

чередования гляциоэр и термо�

эр. Они образовывали так назы�

ваемые мегациклы продолжи�

тельностью около 300 млн лет

и более.

Считается, что последова�

тельность событий внутри мега�

цикла начиналась с ледниково�

го этапа — гляциоэры. Если так,

то за последние 700 млн лет (ко�

нец протерозоя — фанерозой)

выделяется три мегацикла: пер�

вый — вендская гляциоэра (ко�

нец протерозоя) и термоэра

(кембрий — начало карбона),

Рис.4. Характер колебаний в мегацикле: а — принципиальная схема [3], б —
фрагмент изотопно�кислородной кривой для последних 4 млн лет по данным
глубоководного бурения [9].

Рис.5. Среднеглобальные изменения температуры в кайнозое [7]. Климатичес�
кие оптимумы: 1 — голоцена, 2 — микулинского межледниковья, 3 — плиоцена,
4 — эоцена.

а

б
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осложненная оледенением на

рубеже ордовик—силур; вто�

рой — позднепалеозойская гля�

циоэра (карбон—пермь) и тер�

моэра (триас—эоцен) и, нако�

нец, третий, представленный

только гляциоэрой, которая на�

чалась в олигоцене и продолжа�

ется до сих пор. Однако такая

интерпретация событий пред�

полагает очевидную изолиро�

ванность развития ландшафт�

ной оболочки позднего кайно�

зоя (включая современность) от

предшествующего мезо�кайно�

зойского интервала, хотя из�

вестно, что именно в нем зало�

жены основные генетические

предпосылки, определяющие

тренд формирования современ�

ной биосферы.

В связи с этим предложена

«реверсивная» интерпретация

мегацикла как межледниково�

ледникового. В этом случае в

фанерозойской истории будут

выделяться всего два мегацикла

(рис.7).  Первый — палеозой�

ский, включающий термоэру

(кембрий — начало карбона)

длительностью ~245—250 млн

лет [11] и значительно более

короткую гляциоэру (~70—

65 млн лет; конец карбона —

начало перми).  Второй мега�

цикл — мезо�кайнозойский, со�

стоящий из термоэры длитель�

ностью около 200 млн лет (ме�

зозой — начало кайнозоя) и

гляциоэры, начало которой

отмечено развитием леднико�

вого щита в Антарктиде 34.5—

35.0 млн лет назад (олигоцен).

Современная ситуация.
Таким образом, современная

ландшафтно�климатическая сис�

тема Земли принадлежит к ги�

гантскому мезо�кайнозойскому

мегациклу и соответствует его

холодному этапу — позднекай�

нозойской гляциоэре. Послед�

ний миллион лет характеризу�

ется четко выраженным чередо�

ванием межледниковых и лед�

никовых периодов, которые

также образуют циклы, но более

низкого ранга — макроциклы.

Современная ситуация отвечает

теплой межледниковой фазе но�

вого голоценового макроцикла.

Эта фаза началась 10.3 тыс. лет

назад (по радиоуглеродной

Рис.6. Реконструкция палеотемператур Северного полушария для эоценового
оптимума (а — июль, б — январь) и микулинского межледниковья (в — июль,
г — январь) в отклонениях от современных значений (составители О.К.Борисо�
ва, А.А.Величко, Э.М.Зеликсон и Т.В.Светлицкая).

Рис.7. Структура мегациклов в фанерозое (1 — температурная кривая, 2 — изменение уровня океана).

а б

в г
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шкале), а ее термический опти�

мум пройден 6.0—5.5 тыс. лет

назад. Следовательно, современ2
ная ландшафтно2климатичес2
кая обстановка в рамках мак2
роцикла приходится на вторую
половину современного межлед2
никового интервала, характе2
ризующуюся тенденцией к по2
холоданию, связанному с при2
ближением новой ледниковой
фазы . Однако в настоящее вре�

мя резкое антропогенное по�

тепление может существенно

повлиять на тренд естественно�

го процесса (рис.8).

Динамика природной 
зональности
Имеющиеся на сегодняшний

день ландшафтно�климатичес�

кие реконструкции для север�

ной Евразии позволяют просле�

дить основные черты становле�

ния и развития зональной

структуры этого обширного

и разнообразного в природном

отношении региона на протя�

жении кайнозоя [7, 12, 13].

В течение длительного этапа,

вплоть до середины миоцена,

вся территория северной Евра�

зии находилась в пределах од�

ной гигантской лесной зоны

(рис.9).  Однако внутренняя

структура этой зоны испытыва�

ла с течением времени значи�

тельные перемены.

В палеоцене и первой по�
ловине эоцена, в эпоху тепло�

го климата, на западе субконти�

нента были распространены

субтропические вечнозеленые

леса, в Сибири — леса теплоуме�

ренных условий. На территории

современных Казахстана и Цен�

тральной Азии была велика роль

тропических элементов (воз�

можно, здесь находилась особая

паратропическая подзона). Се�

верные районы были заняты

подзоной листопадных тепло�

умеренных лесов с широким

участием субтропических рас�

тений. Видно, что даже в этих

условиях максимального вырав�

нивания ландшафтных обстано�

вок проявлялся, хотя и в очень

ослабленном виде, эффект ши�

ротной асимметрии. Это указы�

вает на существование западно�

го переноса как главного факто�

ра атмосферной циркуляции

в северной Евразии. Возможно,

немаловажную роль играла и

область низкого давления в се�

верной Атлантике — прототип

исландского минимума.

Во второй половине эоце�
на и в олигоцене, при похоло�

дании, на западе еще оставалась

подзона субтропических лесов,

но уже обедненного состава.

Теплоумеренные леса с участи�

ем субтропических листопад�

ных пород продолжали сохра�

няться только в средних и юж�

ных широтах. В Западной Сиби�

ри существовала подзона листо�

падных широколиственных ле�

сов с участием мелколиствен�

ных пород. Сохранению здесь

этой теплолюбивой раститель�

ности способствовало отепляю�

щее воздействие обширного за�

лива древнего моря Тетис [14].

На севере появились хвойно�

широколиственные леса боре�

ального типа с участием холо�

достойких видов.

В миоцене в средних широ�

тах Восточной Европы и Сиби�

ри внутри единой обширной

лесной зоны распространилась

подзона теплоумеренных хвой�

но�широколиственных лесов,

причем севернее в их составе

отмечались и мелколиственные

породы. На северо�востоке так�

же выделились новые лесные

подзоны, состоящие из хвой�

ных, широколиственных и мел�

колиственных пород.

Интересно, что уже пример�

но к середине миоцена на терри�

тории современного Казахстана

и на юге равнин Восточной Ев�

ропы и Западной Сибири появ�

ляются ландшафты, в которых

сочетаются травянистая и дре�

весная растительность. Вскоре

выделяется и новая зона — сте�

пи. При дальнейшем похолода�

нии, уже в плиоцене, устанав�

ливаются зоны тундр, полупус�

тынь, а затем и пустынь.

Таким образом, в северной

Евразии на протяжении палеоге�

на и неогена происходит смена

монозональной (господство лес�

ной зоны) структуры на полизо�

нальную, когда за счет сужения

Рис.8. Изменения температуры за последние 14 тыс. лет (в позднеледниковье
и голоцене). Пунктирной линией показан тренд, отражающий глобальное потеп�
ление климата за счет парникового эффекта.
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одной зоны образуются новые

(рис.10). В этом состоит суть из�

вестной в палеоклиматологии

концепции динамики общепла�

нетарной зональной структуры

[15]. Подобная смена происхо�

дит вплоть до позднего плиоце�

на в миграционном режиме, т.е.

за счет смещения границ зон.

Совсем иной режим смены

природных зон был характерен

для четвертичного периода .

В условиях постоянного чередо�

вания оледенений и межледни�

ковий происходила многократ�

ная смена монозональной струк�

туры холодных эпох, когда исче�

зала лесная зона и наступало

господство открытых ландшаф�

тов, полизональной структурой

теплых периодов, когда лесная

зона восстанавливалась (рис.11).

Следовательно, динамика зо�

нальной структуры в этот пери�

од характеризовалась уже не ми�

грационным, а пульсационным

режимом (см. рис.10). Однако

при этом состав биоценозов вну�

три каждого макроцикла не был

одинаковым. Прежде всего это

относится к лесной зоне: даже в

последнюю, микулинско�казан�

цевскую, межледниковую эпоху

состав лесов отличался от совре�

менного.

Особое место занимает зона

тундр. В термические оптимумы

межледниковий она либо вооб�

ще не сохраняется (вплоть до

среднего плейстоцена), либо

протягивается лишь узким по�

ясом на севере Сибири.

Таким образом, на террито�

рии северной Евразии структу�

ра природной зональности не�

однократно претерпевала слож�

ную перестройку. Кроме того,

возраст отдельных зон разли�

чен, т.е. современная зональная

структура полихронна (или ге�

терохронна).

Наряду с полихронностью

со временем происходит увели�

чение широтных различий в со�

ставе биоценозов внутри зон

(см. рис.9). Менее всего эти раз�

личия были выражены в начале

кайнозоя, когда субтропическая

лесная растительность была рас�

пространена как в Восточной

Европе, так и в Сибири. Разница

появляется во второй половине

олигоцена и особенно возраста�

ет с середины миоцена, когда на

востоке и северо�востоке Евра�

зии формируются ландшафты,

значительно более приспособ�

ленные к условиям усиливающе�

гося похолодания, а затем и

к аридизации. В значительной

степени это связано с новейшим

горообразованием, начавшимся

как раз в олигоцене. Его наибо�

лее активная фаза наступила во

второй половине миоцена и

продолжалась в плиоцен�четвер�

тичное время. Появившиеся вы�

сокогорья стали препятствием

для теплых влагонесущих воз�

душных масс, приходящих с за�

пада, а охлаждению способство�

Рис.9. Смена типов зональности в кайнозойской истории северной Евразии. Лесные зоны (типы лесов): 1 — паратропи�
ческие, 2 — субтропические с широким участием тропических элементов, 3 — субтропические, 4 — теплоумеренные c
участием субтропических элементов, 5 — теплоумеренные, 6 — бореальные (смешанные хвойно�широколиственные
с участием теплоумеренных элементов), 7 — бореальные (смешанные хвойно�широколиственные), 8 — бореальные (ши�
роколиственные), 9 — бореальные (хвойно�мелколиственные с участием широколиственных элементов), 10 — бореаль�
ные (темнохвойные). Безлесные и переходные зоны; типы ландшафтных систем: 11 — лесотундра, 12 — лесостепь, 13 —
тундра, 14 — степь, 15 — перигляциальная растительность.
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вал замерзающий Полярный бас�

сейн [13, 16, 17].

Но не только поднявшиеся

на пути воздушных масс гигант�

ские барьеры стали причиной

масштабных изменений ланд�

шафтов Сибири. В условиях уси�

ливающегося глобального похо�

лодания новая высокогорная

страна стала центром формиро�

вания одного из важнейших со�

временных центров действия

атмосферы: области высокого

давления на северо�востоке

Азии — Сибирского антицикло�

на. Его выхолаживающее воз�

действие постепенно распрост�

ранялось все далее на запад Ев�

разии (особенно в зимний пе�

риод), а также само способство�

вало увеличению ледовитости

Полярного бассейна.

В это же время (последние

14—15 млн лет) происходит

формирование Гималайско�Ти�

бетской высокогорной страны.

С ней связано развитие другой

области высокого давления —

Центральноазиатского анти�

циклона — еще одного важней�

шего центра действия атмосфе�

ры глобального уровня [18].

Взаимодействие этих двух

областей высокого давления

с зоной западного переноса,

арктическими холодными воз�

душными массами на севере,

Алеутским минимумом на вос�

токе, а также муссонными обла�

стями на юго�востоке во мно�

гом и определяет современную

систему атмосферной циркуля�

ции внетропической области

Северного полушария.

Таким образом, в течение

кайнозоя в северной Евразии

произошла кардинальная пере�

стройка климата. Можно с уве�

ренностью говорить о возрасте

современной климатической

системы: она начала формиро�

ваться около 15 млн лет назад

и установилась в параметрах,

близких к современным, только

в плейстоцене.

* * *
В заключение коснемся во�

проса о причинах возникнове�

ния мегациклов. К сожалению,

нужно признать, что мы имеем

о них лишь общие представле�

ния.  Установленное многими

исследованиями чередование

гигантских волн — гляциоэр и

термоэр — на протяжении бо�

лее 3 млрд лет истории Земли

позволяет говорить, что их по�

следовательность носит сис�

темный характер. Попытки вы�

явить наличие климатообразу�

ющего механизма, обладающе�

го столь мощным энергетичес�

ким потенциалом, в пределах

самой Земли малоперспек�

тивны. В частности, нет осно�

ваний использовать и так назы�

ваемый механизм Миланкови�

ча, объясняющий формирова�

ние гляциоэр вариациями экс�

центриситета земной орбиты

и изменением наклонов эклип�

тики и оси вращения планеты.

Для возникновения даже от�

носительно кратковременных

ледниковых эпох плейстоцена

этих изменений было бы не�

достаточно без стимулирую�

щей роли роста альбедо земной

поверхности при похолодани�

ях [19]. К тому же этот меха�

низм не способен объяснить

возникновение термоэр.

Для объяснения эпох потеп�

лений нередко обращаются

к роли вулканизма как постав�

Рис.10. Трансформация широтной зональности ландшафтной оболочки Земли в мезо�кайнозое. Вверху показана условная
термическая кривая.
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щика углекислого газа в атмо�

сферу Земли (охлаждающий эф�

фект вулканизма за счет поступ�

ления пепла в атмосферу оказы�

вается слишком кратковремен�

ным). Однако проведенные рас�

четы показали, что для достиже�

ния современного уровня ант�

ропогенной эмиссии углекисло�

го газа необходимо «включение

в действие» всех вулкано�магма�

тических образований Земли,

при этом эмиссия углекислого

газа должна будет достигать 

850 км3/год, что нереально [20].

Остается сделать допущение,

как об этом говорилось и ранее,

что наличие мегациклов в исто�

рии ландшафтной оболочки на�

шей планеты определяется веду�

щей ролью внешнего фактора.

Масштабные климатические ко�

лебания могут быть связаны

с длительным (около 200 млн

лет) ритмом, определяемым пе�

риодом вращения Солнечной

системы вокруг центра Галакти�

ки. Нельзя исключить и предпо�

ложение о макроколебаниях

в излучении солнечной энер�

гии. Принципиальная вероят�

ность влияния этих факторов на

климат Земли не исключена, по�

скольку их квазиритмичность,

хотя и на несравнимо более

низком уровне, существует.

Рис.11. Примеры полизональной и монозональной ландшафтной структуры в плейстоцене: a — полизональная структура
микулинского межледниковья (1 — тундра, 2 — лесотундра, 3 — таежные леса, 4 — широколиственные и смешанные ле�
са, 5 — лесостепи, 6 — степи, 7 — пустыни, 8 — горные редколесья, 9 — высокогорная растительность, 10 — ледники,
11 — современные границы лесного пояса); б — монозональная структура поздневалдайской ледниковой эпохи (1 —
тундра, 2 — перигляциальные степи, 3 — таежные леса, 4 — широколиственные и смешанные леса, 5 — степи на много�
летнемерзлых грунтах, 6 — степи на сезонно промерзающих грунтах, 7 — пустыни, 8 — горные редколесья, 9 — высоко�
горная растительность, 10 — современные границы лесного пояса, 11 — ледники, 12 — постоянные морские льды).
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З
а прошедшие 100 лет герон�

тология накопила множест�

во сведений о возрастных

изменениях в самых разнооб�

разных организмах (от дрожжей

до человека), о механизмах ста�

рения на всех уровнях (организ�

менном, системном, тканевом,

клеточном и молекулярном).

Происходящая на наших глазах

технологическая революция в

молекулярной биологии, расши�

фровка генома самых разных

организмов открывают новые

возможности как для изучения

генетических основ старения,

так и для разработки средств,

предупреждающих преждевре�

менное старение и улучшающих

качество жизни пожилых людей.

Казалось бы, столь значи�

тельный прогресс науки должен

существенно приблизить нас

к решению этой задачи. Однако

мы все еще весьма далеки от за�

ветной цели. В научных журна�

лах идут дискуссии о различиях

в старении per se и в изменениях

организма, приводящих к возра�

стным патологиям, о правомер�

ности использования получен�

ных на лабораторных животных

данных для понимания природы

старения у человека. На фарма�

цевтическом рынке сегодня ак�

тивно пропагандируется боль�

шое количество средств так на�

зываемой «медицины антиста�

рения», массовыми тиражами

выходят многочисленные книги,

содержащие рецепты омоложе�

ния и раскрывающие секреты

вечной молодости.

Попытаемся ответить на во�

прос:  располагает ли совре�

менная наука средствами про�

филактики преждевременного

старения и увеличения продол�

жительности жизни? Непосред�

ственным поводом к написа�

нию этой статьи послужила

чудом сохранившаяся брошюра

«Борьба со старостью»* при�

ватдоцента Императорского

Петроградского университета

П.Ю.Шмидта,  опубликованная

в 1915 г. в серии «Знание для

всех» [1]. В ней автор дает ис�

черпывающий обзор («очерк»,

как он его сам называет) тог�

дашних знаний о природе ста�

рения.

Перспективы борьбы 
со смертью
В вводной части очерка Шмидт**
обсуждает перспективы борьбы

с болезнями и смертью. Он

убежден в том, что «разум — са�

мое мощное орудие человека,

Áîðüáà ñî ñòàðîñòüþ: 
íàäåæäà íà ðàçóì
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много лет заведовал отделом ихтиоло�

гии Зоологического музея. С 1930 г. и до

конца жизни — ученый секретарь Тихо�

океанского комитета АН СССР, очень
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с помощью которого человек

одержал блестящую победу над

окружающим миром». Подчер�

кивает, что весь ход культурного

развития человечества пред�

ставляет собою борьбу за жизнь,
борьбу против смерти. Верит,

что постепенно человек научил�

ся бороться с болезнями, подта�

чивающими жизнь и ведущими

к смерти: «Быть может, далеко

еще впереди, но все же виднеет�

ся конечное торжество — пол�

ное одоление болезней и созда�

ние здоровой жизни!». Однако

напоминает, что «победа над

смертью не может даться легко

и быстро… Потребуются, быть

может, еще века работы научной

мысли, чтобы нанести удар

страшному врагу».

Насколько соответствуют

этим прогнозам современные

оценки ситуации? Неисправи�

мый оптимист и романтик из

Кембриджа Обри Ди Грей на�

стаивает на том, что уже родил�

ся человек, который проживет

150 лет [2]. Проведенные в США

расчеты относительного риска

смерти от разных причин

у 77 782 медсестер в возрасте

30—55 лет за 24�летний период

наблюдения позволили сделать

вывод, что 55% всех причин

смерти, 44% смертей от рака

и 72% — от сердечно�сосудис�

тых заболеваний могут быть ус�

транены при отказе от курения,

при поддержании нормального

веса тела, умеренной физичес�

кой активности, соблюдении

здоровой диеты, ограниченном

потреблении алкоголя (табл.1).

Однако ожидаемое увеличение

продолжительности жизни че�

ловека при устранении главных

причин смерти оказывается до�

вольно скромным (табл.2).

Бессмертие, старение
и смерть
Вторая часть книги посвящена

проблемам бессмертия в живой

природе и сопоставлению «со�

мы» и половых клеток многокле�

точных организмов. «Научный

анализ показывает, что великое

множество живых существ на

Земле являются принципиально

бессмертными». К таким сущест�

вам принадлежат все однокле�

точные организмы, как живот�

ные, так и растительные: инфу�

зории, амебы, лучевики и сол�

нечники, одноклеточные водо�

росли и др. Отмечен особый вид

бессмертия у образующих коло�

нии многоклеточных животных,

размножающихся бесполым пу�

Таблица 1

Факторы риска преждевременной смерти у женщин в США*

Курение: > 1—14 сигарет в день

Индекс веса тела: > 25

Низкая физическая активность < 30 минут в день

Диета с избытком жира и с низким уровнем потребления фруктов и овощей, 

орехов, сои, рыбы, волокон, полиненасыщенных жирных кислот

Потребление алкоголя 0 и > 15 грамм в день

* Результаты 24"летних наблюдений за медсестрами (77 782 человека).

По: Dam R.M. // BMS. 2008. V.337. P.1440.

Таблица 2

Ожидаемое увеличение продолжительности жизни человека
при устранении главных причин смерти

Причина смерти При рождении В 65 лет

Сердечно"сосудистые заболевания 10,9 10,0

Заболевания сердца 5.9 4.9

Инсульт 1,3 1,2

Рак 2,3 1,2

Несчастные случаи 1,2 0,2

Грипп и пневмония 0,5 0,2

Инфекционные заболевания 0,2 0,2

Диабет 0,2 0,2

По: Cutler R.G., Mattson M.P. // Ageing Res. Rev. 2006. V.5. P.221—238.

Обложка книги П.Ю.Шмидта «Борьба со старостью». Петроград. 1915 г.
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тем (например, актиний, корал�

ловых полипов) и у древесных

многолетних растений (драко�

нова дерева, баобаба).

В современной геронтоло�

гии уживаются и глубокая убеж�

денность в существовании бес�

смертных организмов, и полное

отрицание такой возможности.

У части геронтологов популяр�

но понятие «несущественного»,

или «пренебрежимого», старе�

ния, когда не меняется темп раз�

множения после достижения

половой зрелости, с возрастом

нет заметных ухудшений физи�

ологических функций или сни�

жения устойчивости к заболева�

ниям, а также заметных измене�

ний смертности [3]. К таким ви�

дам относят гренландского ки�

та, гигантскую черепаху, камба�

лу, осетра, омара, моллюска

жемчужницу, а также некоторые

виды крупных островных птиц,

растений и др. [4, 5]. Большое

внимание последнее время при�

влекают работы, посвященные

исследованиям старения голого

землекопа (Heterocephalus gla2
ber). Этот социально высокоор�

ганизованный и долгоживущий

грызун размером с мышь обита�

ет в засушливых регионах севе�

ро�восточной Африки, в лаби�

ринтах подземных ходов, где

живет до 28 лет. У него не быва�

ет рака, сердечно�сосудистых

заболеваний, сахарного диабе�

та, чрезвычайно высоки имму�

нитет к инфекциям и устойчи�

вость к окислительному стрессу

в течение всей жизни, а у самок

с возрастом не выключается эс�

тральный цикл [6].

Однако, как справедливо за�

мечает геронтолог И.Ю.Попов,

прямых данных о возрастных

изменениях в смертности край�

не мало или же их в принципе

нельзя получить [4] .  Мнение

о том, что вероятность смерти

не меняется с возрастом, осно�

вывается на исследовании от�

дельных долгожителей, здоро�

вье которых не отличается от

здоровья молодых особей. Од�

нако сведения о вероятности их

гибели в естественных услови�

ях, а также об изменении этого

параметра с возрастом отсутст�

вуют. Попов полагает,  что у

большинства обитающих в ди�

кой природе животных просле�

дить старение трудно и боль�

шая часть таксономических

групп не изучена в этом отно�

шении. Вместе с тем есть все ос�

нования полагать, что по мере

усиления отличий от простей�

шего предка растут и проявле�

ния старения. Вероятно, эта за�

кономерность связана с тем,

что в ходе эволюции у живот�

ных накапливались различные

изменения, которые, наклады�

ваясь друг на друга, приводили

к усложнению строения. По

мнению А.В.Макрушина, первые

на Земле Metazoa были, вероят�

но, бессмертными, но потеряли

это свойство из�за усложнения

своего строения, происходив�

шего в ходе борьбы за ресурсы

среды [5]. Чинить сложную кон�

струкцию труднее, чем про�

стую, а поскольку по мере жиз�

ни в организме неизбежно про�

исходят повреждения, устра�

нять их становится труднее.

Значит, «опыт» медленно старе�

ющих примитивных животных

нельзя напрямую использовать

для борьбы со старением менее

примитивных организмов. Од�

нако знание различий в прояв�

лениях старения животных по�

могает понять суть процесса,

хотя вряд ли оно приведет к от�

крытию «эликсира долголетия».

Искать, например, в двуствор�

чатых моллюсках, погонофо�

рах, акулах или губках средство

отмены программы старения

млекопитающих малоперспек�

тивно [4].

Шмидт отмечает: «Август

Вейсманн первый обратил вни�

мание на принципиальное раз�

личие в вопросе о смерти между

низшими, одноклеточными, жи�

вотными и высшими представи�

телями животного царства, тог�

да как первые по существу бес�

смертны и гибнут лишь под вли�

янием неблагоприятных усло�

вий, вторые — с возрастом ста�

реют и, без всякого вредного

влияния внешних условий, поги�

бают естественной смертью» [1].

Причины смерти

В III части cвоей работы Шмидт

анализирует современные ему

взгляды на причины смерти.

По Вейсманну, смерть «сомы»

после исполнении самками сво�

ей главной цели, т.е. после ос�

тавления потомства, должна

рассматриваться как выгодное

приспособление, способствую�

щее выживанию вида. Один из

главных признаков наступаю�

щей старости — замедление

и полная остановка роста. Пока

организм молод, он растет,

по достижении зрелого возрас�

та и порога старости рост пре�

кращается. Шмидт упоминает

работы американского биолога

Дж.Майнота, установившего,

что замедление роста, а вместе

с тем и старение всецело зави�

сят от дифференцировки кле�

ток. Так, «клетки специализиро�

ванные делятся медленнее, чем

первоначальные (стволовые. —

В.А.), а совершенно специализи�

рованные, например нервные

клетки, и вовсе утрачивают спо�

собность делиться» [1]. Чем со�

вершеннее организация много�

клеточного организма, тем бо�

лее он подвержен старению.

В наши дни эти воззрения

находят свое отражение в тео�

риях, рассматривающих старе�

ние как результат эволюцион�

ных компромиссов. Дж.Уильямс

первым предложил теорию ан�

тагонистической плейотропии:

гены, способствующие плодови�

тости и жизнеспособности ор�

ганизма в молодости, в старости

могут участвовать в деградации,

приводящей его к гибели [7]. Со�

гласно теории «одноразовой со�

мы», выдвинутой Т.Кирквуд [8],

такие жизненно важные функ�

ции организма, как размноже�

ние, иммунная защита, двига�

тельная активность, работа моз�

га и нервной системы в целом,

конкурируют за энергию. По�

скольку каждая функция требует

расхода энергии, ее на все не

хватает, неизбежно будут накап�

ливаться повреждения и нару�

шения функций, т.е.  начнется

старение организма.
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Вполне современно воспри�

нимаются слова немецкого зоо�

лога Гертвига: «Под влиянием

неизвестных еще причин ино�

гда порабощенные организмом

клетки сбрасывают свои узы, уп�

рощают свою организацию

и начинают усиленно делиться.

Это бывает при образовании

раковых опухолей . Специализи�

рованные клетки как бы перехо�

дят в первобытное состояние

и обнаруживают огромную спо�

собность к размножению. Заме�

чательно, что при этом наблю�

дается известная степень бес�

смертия этих клеток» [1].

Следует подчеркнуть, что ос�

новные проявления канцероге�

неза у человека и лабораторных

грызунов имеют как много об�

щего, так и некоторые различия

[9]. У человека и животных час�

тота злокачественных новооб�

разований увеличивается с воз�

растом, но характер возрастно�

го распределения опухолей

в разных органах и тканях иной

и зависит от типа новообразо�

вания. С возрастом чувствитель�

ность различных тканей к ини�

циации опухолевого процесса

может как уменьшаться, так

и увеличиваться, однако ста�

рость обычно способствует

прогрессии канцерогенеза. Ус�

тановлено, что ряд общих гене�

тических процессов (например,

активация теломеразы) играет

ключевую роль и в канцерогене�

зе, и в процессе иммортализа�

ции [10]. Есть три основные ги�

потезы, претендующие на объ�

яснение связи рака и возраста:

— канцерогенез — это про�

тяженный во времени процесс,

поэтому его результат наиболее

вероятно будет выявлен у пожи�

лого индивидуума;

— при старении в тканях по�

являются молекулярные наруше�

ния, аналогичные первым стади�

ям канцерогенеза, что увеличи�

вает чувствительность этих тка�

ней к действию канцерогенов;

— возрастные изменения

внутренней среды организма,

включая пролиферативную ак�

тивность и иммуностарение,

способствуют возникновению

и росту злокачественной опу�

холи.

Предполагается, что еще

один вероятный фактор, связу�

ющий старение и рак — это не�

стабильность теломер. В пожи�

лом возрасте и у животных,

и у человека чувствительность

к действию опухолевых промо�

торов повышена. Профилакти�

ка рака должна включать не

только исключение канцеро�

генных факторов среды, но и

нормализацию возрастных на�

рушений внутренней среды ор�

ганизма. Воздействия, увеличи�

вающие продолжительность

жизни (генетические модифи�

кации, геропротекторы) могут

либо замедлить старение, уве�

личив при этом латентный пе�

риод развития опухолей, либо

уменьшить смертность среди

долгоживущих индивидуумов,

снизив риск развития рака. На�

конец, некоторые геропротек�

торы могут повысить выживае�

мость индивидуумов с относи�

тельно короткой продолжи�

тельностью жизни, что может

увеличить частоту развития но�

вообразований в популяции

в целом [10, 11].

«В нормальных условиях

специализированные клетки

(мышечные, нервные) не делят�

ся, поэтому, не обладая способ�

ностью деления, они не могут

восстанавливаться (заменяться

молодыми), и если погибают от

каких�нибудь внешних причин,

то оказываются уже безвозврат�

но утраченными для организма.

Между тем на этих клетках зиж�

дется главнейшая, наиболее ин�

тенсивная деятельность орга�

низма — все движение и вся

психическая жизнь» [1]. Как ут�

верждает Шмидт, ослабление

деятельности клеток вследствие

изнашивания ведет к наруше�

нию правильного действия всех

органов, что и служит основной

причиной старости и смерти.

Трудно не согласиться с этим

положением.

«Новейшие исследования

указывают путь, следуя по кото�

рому, быть может, удастся до�

стигнуть если не бессмертия,

то значительного продления

жизни», — так открывает Шмидт

IV раздел своей работы. «Оказа�

лось, что целый ряд различных

неблагоприятных факторов мо�

жет вызывать омолодение кле�

ток: холод и голод, неблагопри�

ятная среда, поранение, обна�

жение тканей».

Непредвзятый читатель, хотя

бы немного знакомый с совре�

менной литературой по герон�

тологии, сможет провести па�

раллель между этими наблюде�

ниями и работами по гормезису

при воздействии стрессоров

и ограничению калорийности

питания [11, 12].

Далее Шмидт отмечает: «В са�

мое последнее время наука обо�

гатилась совершенно новым ме�

тодом, который может в буду�

щем получить очень широкое

применение. Мы говорим о ме�

тоде искусственного культиви�

рования тканей, открытом аме�

риканским исследователем

А.Каррелем. Он показал, что

почти каждая ткань, извлечен�

ная из организма и перенесен�

ная в искусственную среду, со�

держащую необходимые пище�

вые вещества и все нужное для

жизни, может не только долго

существовать, но и размножать�

ся и расти. <…> Мало того, оказа�

лось, что и в этих неблагоприят�

ных условиях ткань молодеет,

клетки ее утрачивают свою спе�

циализированность, становясь

как бы зародышевыми, и начи�

нают быстрее размножаться.

Надо все же сознаться, что пока

этот новый путь борьбы со

смертью только слабо намеча�

ется впереди и трудно сказать,

куда он приведет — к победе

или… к разочарованию!» [1].

И в этом случае Шмидт ока�

зался провидцем. Спустя более

полувека установили, что опи�

санный Каррелем феномен —

артефакт: из�за несовершенных

методов культивирования при

каждом их пересеве в культуры

попадали свежие клетки.

В начале 60�х годов прошло�

го века Л.Хейфлик показал, что

даже в идеальных условиях куль�

тивирования фибробласты эмб�
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риона человека способны де�

литься только ограниченное

число раз (50±10). Феномен на�

звали лимитом Хейфлика. С уве�

личением возраста донора число

удвоений, которые были способ�

ны совершить клетки организма,

существенно уменьшается. Это

привело к представлению о су�

ществовании гипотетического

счетчика делений, ограничиваю�

щего общее их число [13].

Клеточное (репликативное)

старение наблюдается не толь�

ко у человеческих фиброблас�

тов, но и в культурах клеток

цыплят, черепах и многих кле�

ток млекопитающих. В настоя�

щее время принято считать, что,

в отличие от половых и стволо�

вых клеток, in vitro пролифера�

тивный потенциал большинства

типов соматических клеток ог�

раничен .  Наряду с фибробласта�

ми, этот феномен наблюдается

и в глиальных клетках, керати�

ноцитах, гладких мышцах сосу�

дистой стенки, клетках хруста�

лика, эндотелиальных клеток

и лимфоцитов.

Стареющие клетки хуже от�

вечают на ростовые факторы

микроокружения из�за возника�

ющих у них дефектов передачи

регулирующих сигналов.

Об этом свидетельствует, в част�

ности, тот факт, что инфициро�

вание стареющих фибробластов

вирусом SV�40 приводит к реп�

ликации ДНК, т.е., несмотря на

неспособность стареющих фиб�

робластов отвечать на сыворо�

точные ростовые факторы, сама

система репликации вполне со�

хранна [14]. Более того, получе�

ны данные, свидетельствующие,

что в старом организме микро�

окружение угнетает регенера�

тивный и пролиферативный по�

тенциал эмбриональных клеток

человека [15].

Хирургически объединив

кровеносные системы молодых

и старых мышей, ученые Стэн�

фордского университета обна�

ружили в крови старых мышей

вещества, которые вызывают

в мозге молодых животных из�

менения, свойственные мозгу

старых. По мнению авторов, эти

вещества, уровень которых по�

вышается с возрастом, подавля�

ют способность мозга произво�

дить новые нейроны, играющие

важную роль в формировании

памяти и в способности к обуче�

нию [16].

Более того, введение плазмы

крови от старых мышей моло�

дым вызвало в их мозге такие же

негативные изменения, как если

бы у подопытных животных бы�

ло общее кровообращение. Мо�

лодые мыши, получившие плаз�

му старых, хуже решали прост�

ранственно�навигационные за�

дачи, чем животные, получив�

шие плазму более молодых мы�

шей. Чтобы выявить циркулиру�

ющие в крови специфические

факторы, связанные со старени�

ем, исследователи проанализи�

ровали 66 различных белков

иммунной системы. Содержа�

ние шести из них оказалось по�

вышено и у обычных старых

мышей, и у молодых, но «соста�

ренных» животных. Первый

в списке хемокин CCL11, извест�

ный также как эотаксин — не�

большой белок, привлекающий

определенный тип иммунных

клеток в области, где он секре�

тируется другими типами кле�

ток. Тесты крови и спинномоз�

говой жидкости здоровых лю�

дей в возрасте от 20 до 90 лет

выявили аналогичный подъем

уровня эотаксина. Таким обра�

зом, американские исследовате�

ли подтвердили наблюдения

российских ученых, которые

в 2000—2005 гг. впервые обна�

ружили накопление в сыворотке

крови и в мозге мышей и чело�

века фактора, ускоряющего ста�

рение нервной системы и орга�

низма в целом [17].

С увеличением числа пасса�

жей клетки становятся более

чувствительными к внешним

стрессорам, что частично обус�

ловлено изменениями в экс�

прессии генов. Вероятно, кле�

точное старение возникает как

результат воздействия постоян�

ного умеренного стресса на

клеточную популяцию, тогда

как более интенсивный стресс

индуцирует апопотоз, а слиш�

ком сильный может прямо при�

водить к некрозу [11, 13].

Установлено, что при серий�

ных трансплантациях некото�

рых нормальных соматических

тканей (кожи или молочной же�

лезы) от старых доноров моло�

дым сингенным мышам проли�

феративная активность в пере�

саживаемой ткани постепенно

снижается [11].

В 1971 г. А.М.Оловников

предложил гипотезу маргиното�

мии, объясняющую работу счет�

чика делений клетки. По его

мнению, ДНК�полимераза при

матричном синтезе полинукле�

отидов не в состоянии полно�

стью воспроизвести линейную

матрицу, в ее начальной части

реплика получается всегда ко�

роче. Таким образом, при каж�

дом делении клетки ее ДНК уко�

рачивается, что ограничивает

пролиферативный потенциал

клеток и, очевидно, служит тем

«счетчиком» числа делений и,

соответственно, продолжитель�

ности жизни клетки в культуре.

Открытие в 1985 г. теломера�

зы — фермента, который дост�

раивал укороченную теломера�

зу в половых и опухолевых клет�

ках, обеспечивая их бессмертие,

вдохнувшее новую жизнь в ги�

потезу Оловникова, в 2009 г. бы�

ло увенчано Нобелевской пре�

мией. Ее получили американ�

ские исследователи, но, увы,

не наш соотечественник [18].

Шмидт приводит ряд пред�

ставлений о причинах старения,

сформулированных в начале

прошлого века, которые не вы�

держали проверки временем.

Так, он полагал, что червеобраз�

ный отросток слепой кишки

в организме человека не играет

полезной роли, а служит источ�

ником заболеваний аппендици�

том, который в 8—10% случаев

приводит к смертельному исхо�

ду. В наши дни антибиотики

и лапароскопическая хирургия

минимизировали летальность от

аппендицита, а выявление роли

злополучного отростка как важ�

ного звена в системе иммунитета

позволило присвоить ему звание

«кишечной миндалины».
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Основоположник научной

геронтологии И.И.Мечников,

предложивший в 1903 г. этот

термин, считал, что другой со�

вершенно ненужный орган для

человека — толстая кишка, ко�

торая служит питомником бо�

лезнетворных микробов и ис�

точником продуктов гнилост�

ного разложения, вызывающих

самоотравление организма

и преждевременное старение.

Следуя за Мечниковым, Шмидт

прямо пишет, что человек, как

и все млекопитающие, мог бы

жить гораздо дольше, если бы не

отравлялся ядами кишечника.

Еще один «рудимент», по

иронии судьбы, чуть не вычерк�

нули из приоритетов герон�

тологии. Как считал крупней�

ший отечественный геронтолог

А.А.Богомолец, «пинеальная же�

леза лишена всякого физиологи�

ческого значения и представля�

ет рудимент, пестротой своего

морфологического состава уже

в норме являющийся тератоид�

ным образованием». Сегодня

гормон пинеальной железы ме�

латонин и пептидные препара�

ты, увеличивающие продукцию

мелатонина (эпиталамин, эпи�

талон), также признаются мно�

гообещающими геропротекто�

рами (табл.3).

Пределы жизни
Есть ли предел человеческой

жизни? Этой проблеме посвя�

щена V часть книги. Человек

редко достигает столетнего

возраста, замечает Шмидт — хо�

тя известны старики и старухи

110, 120 и даже 150 лет. Дейст�

вительно, до середины ХХ в.

число долгожителей, особенно

столетних, было весьма невели�

ко. Полагают, что до 1800 г. лю�

дей, перешагнувших этот ру�

беж, не было вовсе, а начиная

с 1950 г.  в странах с низкой

смертностью их число удваива�

ется каждые 10 лет. По некото�

рым оценкам, к середине ны�

нешнего века в США число сто�

летних может достигнуть 1 млн

человек.

В 1997 г. в возрасте 122 лет

164 дней умерла француженка

Жанна Кальман, зарегистриро�

ванная Книгой рекордов Гинне�

са как самый старый человек.

Существует довольно устойчи�

вое мнение, что в некоторых

регионах мира, например в го�

рах Кавказа или Эквадора, про�

живают люди с исключитель�

ным долголетием (до 140 и бо�

лее). Тщательные исследования

не смогли обнаружить ни в

Азербайджане, ни в других та�

ких местах примеров исключи�

тельного долголетия. Обычно

столетними себя называли ли�

ца, использовавшие свидетель�

ства о рождения или церковные

сертификаты, принадлежащие

старшим родственникам (дядь�

ям или теткам) и имевшим оди�

наковое со своим имя. Совре�

менная геронтология придает

большое значение изучению

медико�социальных аспектов

долгожительства.  Ведь люди,

прожившие 100 и более лет,

служат прекрасным примером

успешного старения, поскольку

у них практически отсутствуют

основные ассоциированные со

старением заболевания или

они развиваются значительно

позднее [11].

Анализируя причины долго�

летия, Шмидт указывает, что

Вейсманн пытался связать про�

должительность жизни с плодо�

витостью: чем плодовитее жи�

вотные, тем меньше оно живет.

Однако такая зависимость не

всегда совпадает с действитель�

ностью. Среди птиц встречают�

ся примеры сравнительно боль�

шой плодовитости и одновре�

менно долгожительства. Так, ут�

ки откладывают много яиц

и в то же время живут 20—30

лет. Еще менее оправдывается

это правило на рыбах, которые

чрезвычайно плодовиты и, по�

жалуй, живут дольше из всех по�

звоночных.

Рассматривая процессы, раз�

вивающиеся при старении

в различных органах организма

человека, Шмидт указывает, что

в основе их атрофии лежит не

только ослабление деятельнос�

ти клеток, но нередко и полное

исчезновение некоторых типов

клеток и замена их клетками со�

единительной ткани. Аналогич�

ный феномен наблюдал Мечни�

ков, показавший, что при фаго�

цитозе деятельные клетки ста�

реющих тканей замещаются со�

единительной тканью. Процесс

этот наиболее выражен в нерв�

ной ткани, которая «заведует

и управляет» всеми другими.

То же происходит и в мышеч�

ных волокнах стариков и ста�

рых животных. Особенно зна�

чительные и опасные измене�

ния претерпевают стенки кро�

веносных сосудов: они утрачи�

вают свою эластичность (так

как в них погибают гладкомы�

шечные волокна), становятся

хрупкими, в них отлагается из�

весть — т.е. развивается обыч�

ный для старости артериоскле�

Таблица 3

Наиболее перспективные геропротекторы

Геропротектор ПЖ Устойчивость Репродуктивная Частота
к стрессу функция опухолей

Ограниченная калорийно + 40% ↑ ↑ ↓
диета

Метформин + 10—38% ↑ ↑ ↓
Рапамицин + 16—20% ↑ ↑ ↓
Мелатонин + 10—30% ↑ ↑ ↓

Эпиталамин + 10—25% ↑ ↑ ↓
Эпиталон + 10—25% ↑ ↑ ↓

(Ala—Glu—Asp—Gly)

По: Анисимов В.Н. Молекулярные и физиологические механизмы старения. Т.1. СПб.,

2008.
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роз. Отвечая на заданный себе

вопрос, почему такие измене�

ния не происходят в молодости,

когда блуждающие клетки (фа�

гоциты) наличествуют даже

в еще большем количестве,

Шмидт поясняет: в молодом со�

стоянии клетки организма вы�

деляют вещества, противодейст�

вующие ядам и защищающие от

нападения фагоцитов. С возрас�

том эта сопротивляемость ядам

слабеет.

Преждевременная 
старость. Борьба 
со старостью
«Основным и главным результа�

том продолжительных и обшир�

ных исследований профессора

И.И.Мечникова, — так начинает

Шмидт заключительный раздел

книги, — является тот вывод,

что старость и смерть челове�

ка — преждевременны» . Что же

предлагала наука столетие назад

для решения этой грандиозной

задачи? «Ослабление гнилост�

ных процессов в кишечнике

и уменьшение количества ядов,

выделяемых толстыми кишками,

должно отражаться благопри�

ятно на здоровье и на про�

длении жизни», — таков основ�

ной вывод наблюдений Мечни�

кова. Поэтому, не сомневается

Шмидт, самый верный путь —

оперативный.

Однако сегодня хирурги�он�

кологи, которым приходится

выполнять такие операции при

заболеваниях толстой кишки,

могут многое рассказать о неза�

видном качестве жизни своих

удачно прооперированных па�

циентов.

«Второй путь — это борьба

против вредных гнилостных

микробов с помощью микробов

же». Широко известны болгар�

ская палочка, мечниковские

простокваша и кефир. Шмидт

рассказывает, что в Болгарии.

в тех местностях, где молочно�

кислые продукты (йогурт) со�

ставляют главную пищу, много

столетних. Но как быть со сто�

летними жителями Окинавы,

которые предпочитают рис, ры�

бу, побеги бамбука, овощи,

фрукты и соевые бобы, в отли�

чие от молочнокислых продук�

тов, подверженные гниению

в толстой кишке?

Тем не менее второй путь

борьбы со старостью, рацио�

нальное питание, без сомнения,

может содействовать оконча�

тельной победе над этим нашим

исконным врагом. С этим, безус�

ловно, согласятся как почитате�

ли кефира, так и любители риса.

Подсчитано, что средний жи�

тель Японии с пищей потребля�

ет 2761 ккал в день, что на 17%

меньше, чем жители экономи�

чески развитых стран Европы

(3314 ккал/день) и на 27%

меньше, чем жители США 

(3774 кал/день). Значит, жители

Японии, имеющие наибольшую

продолжительность жизни в ми�

ре, придерживаются низкокало�

рийной диеты [17, 19]. В пре�

фектуре Окинава, отличаю�

щейся самой большой ожидае�

мой продолжительностью жиз�

ни в Японии и самой высокой

частотой столетних в мире

(~50/100 тыс. человек, что в че�

тыре�пять раз выше, чем в инду�

стриальных странах), ежеднев�

ное потребление калорий суще�

ственно ниже, чем в целом по

стране [11, 17];  на Окинаве

меньше смертность от инсульта,

рака и сердечно�сосудистых за�

болеваний.

Но так уж устроен человек,

что он не любит отказываться

от своих привычек. Рискну

предположить, что среди наших

читателей лишь единицы устоят

перед соблазном поужинать

в хорошем ресторане и предпо�

чтут ограничиться кефиром

с крекером из отрубей. Поэтому

одна из горячих точек геронто�

логии — поиск миметиков низ�

кокалорийной диеты. Антидиа�

бетический бигуанид метфор�

мин наряду с гипогликемичес�

ким действием способен сни�

жать использование организ�

мом жирных кислот в качестве

энергетического субстрата, уг�

нетать неоглюкогенез, умень�

шать концентрацию в крови хо�

лестерина, триглицеридов и ин�

сулина, а также массу тела. Эти

свойства метформина, а также

способность устранять метабо�

лическую иммунодепрессию,

послужили основанием для его

применения как геропротекто�

ра и в онкологической клинике

для нормализации некоторых

нарушений обмена и иммуните�

та [11, 20].

В серии приоритетных ис�

следований установлена спо�

собность метформина и дру�

гих антидиабетических бигуа�

нидов (фенформина и буфор�

мина) увеличивать продолжи�

тельность жизни у крыс и мы�

шей [11, 21]. А обширные кли�

нические наблюдения показа�

ли, что метформин и другие би�

гуаниды более чем на треть

снижают смертность — общую,

от инфарктов миокарда и от ос�

ложнений сахарного диабета,

улучшают выживаемость онко�

логических больных и снижают

риск возникновения рака мо�

лочной железы у больных са�

харным диабетом 2�го типа [20].

В настоящее время метформин

можно рассматривать как наи�

более перспективный геропро�

тектор [21].

«Главнейшею целью мы

должны себе поставить созда�

ние рациональной гигиены, ко�

торая дала бы возможность че�

ловеку прожить полный и счаст�

ливый цикл жизни, заканчиваю�

щийся естественной смертью».

Нельзя не согласиться со Шмид�

том, написавшим эти строки

почти 100 лет назад — вслед 

за И.И.Мечниковым, который

сформулировал концепцию ор�

тобиоза — правильного, здоро�

вого образа жизни.

Сегодня к реальным мерам

для продления жизни человека,

относят адекватную физичес�

кую активность, диету, богатую

антиоксидантами и сбалансиро�

ванную по незаменимым пище�

вым компонентам и калориям,

а также осознание того, что

жизнь продлевается каждый раз,

когда предотвращается возмож�

ность смерти — что подразуме�

вает профилактические меди�
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цинские осмотры и своевремен�

ное лечение выявленных забо�

леваний.

Очень интересна работа,

проведенная в Институте демо�

графических исследований Об�

щества им.Макса Планка (Герма�

ния). Было показано, что если до

объединения Германии смерт�

ность в бывшей ГДР была намно�

го выше, чем в ФРГ, то спустя 

10 лет после разрушения Бер�

линской стены показатели

ожидаемой продолжительности

жизни в обеих частях воссоеди�

ненной страны сравнялись. Бо�

лее того, восточные земли по

темпу прироста числа столет�

них жителей обгоняют западные

регионы [22]. Этот уникальный

эксперимент на людях говорит,

что при заинтересованности го�

сударства в здоровье и долголе�

тии своих граждан и соответст�

вующей организации системы

здравоохранения и социального

обеспечения всего за 10—15 лет

можно увеличить продолжи�

тельность жизни и снизить

смертность уже у нынешнего по�

коления.

Что может человек предпри�

нять против смерти и ее предте�

чи, старости? Единственным его

оружием может быть только ра�

зум в его высшем проявлении —

в науке, так Шмидт заключает

свою брошюру. Исследования

последних лет полностью под�

твердили и этот тезис нашего

соотечественника. Доказано,

что умные живут дольше и мень�

ше болеют. Чем выше уровень

интеллекта (IQ) у ребенка, тем

больше шансов у него прожить

дольше. Смертность людей с вы�

соким уровнем образования

в четыре раза ниже, чем у мало�

образованных. Оказывается,

мозг без нагрузки стареет гораз�

до быстрее. Итак, наши реко�

мендации: хотите жить долго —

с юных лет тренируйте не толь�

ко тело, но и мозг!
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В
июле 2012 г. исполняется

100 лет со времени одного

из наиболее выдающихся

событий в богатом на научные

открытия ХХ в. Мюнхенский

профессор Макс фон Лауэ пред�

положил и вместе со своими уче�

никами (В.Фридрихом и П.Книп�

пингом) экспериментально до�

казал, что пучок рентгеновских

лучей, проходя через кристалл,

испытывает дифракцию (отра�

жение от атомных плоских се�

ток). На фотографической плас�

тинке, помещенной за кристал�

лом, возникала картина, состоя�

щая из закономерно располо�

женных темных пятен, образо�

ванных в результате интерфе�

ренции отраженных кристаллом

волн [1]. Лауэ дал первое теоре�

тическое объяснение этим фак�

там. Он принял во внимание тог�

да еще гипотетические представ�

ления о внутреннем строении

кристалла, в котором атомы за�

нимают строго регулярные по�

зиции в трехмерной простран�

ственной решетке. Измерения

положений дифракционных пя�

тен Лауэ и его ученики проводи�

ли на кристалле цинковой об�

манки (сфалерита) высшей куби�

ческой симметрии. Из него были

вырезаны пластинки параллель�

но граням куба и октаэдра.

В первом случае пятна образова�

ли картину с симметрией, в ко�

торой отчетливо проявились ось

четвертого порядка и четыре

плоскости (симметрия квадра�

та), во втором — ось третьего по�

рядка и три плоскости (симмет�

рия равностороннего треуголь�

ника). Оба изображения ясно

свидетельствовали о том, что

рентгеновские лучи дают пра�

вильное представление о реаль�

ной картине трехмерного прост�

ранственного размещения ато�

мов в структуре кристалла.

Вполне закономерно, что от�

крытие, всколыхнувшее весь на�

учный мир и положившее начало

рентгеновской кристаллогра�

фии и кристаллохимии (науки о

законах атомного строения кри�

сталлов), было сделано в Мюн�

хенском университете. Именно

здесь Вильгельм Рентген открыл

в 1895 г. новое коротковолновое

излучение, впоследствии полу�

чившее его имя. Именно здесь

работал самый известный крис�

таллограф того времени Пауль

Грот, который основал в 1876 г.

первый международный крис�

таллографический журнал «Zeit�

schrift für Kristallographie und

Mineralogie»*. Одним из наибо�

лее активных его авторов с 1891

по 1915 г. был наш великий уче�

ный Евграф Степанович Федо�

ров, опубликовавший в нем 115

статей. Среди них встречались и

работы монографического ха�

рактера. Немецкого и русского

кристаллографов связывали не

только профессиональные, но

и дружеские отношения. Грот

представлял Федорова в 1896 г.

к избранию членом�корреспон�

дентом Баварской академии на�

ук**. Издана их переписка [2], со�

держащая 196 писем Федорова

Гроту и 27 избранных писем

Грота Федорову. Грот глубоко ус�

воил и убежденно разделял

взгляд Евграфа Степановича на

Ðîëü ðóññêèõ ó÷åíûõ â îòêðûòèè
äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
êðèñòàëëàìè
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Черные пятна представляют следы рентгеновских лучей, рассеянных кристал�
лом цинковой обманки: слева — пластинкой, вырезанной параллельно кубиче�
ской грани; справа — параллельно грани октаэдра. Снимок сделан в лаборато�
рии Мюнхенского университета. 1912 г. [10].

* «Zeitschrift für Kristallographie» сущест�

вует до сих пор, и сейчас (в 2011 г.) выхо�

дит его 226�й том.

** В 1901 г. Е.С.Федоров был избран адъ�

юнктом Императорской Академии наук

по кафедре минералогии. Однако отказ

Академии от организации Минералоги�

ческого института заставил Федорова

через несколько лет уйти из Академии,

о чем он и сообщил в резком письме на

имя ее президента, великого князя

К.К.Романова.
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внутреннее строение кристал�

лов, основанный на федоров�

ской теории 230 пространствен�

ных групп симметрии. Легко по�

нять, что Грот, а значит, и Федо�

ров оказали решающее влияние

на постановку опытов Лауэ и по�

следовавшее за ними открытие.

Сам Лауэ в своей «Истории

физики» [3] писал: «Особенное

значение для меня имело то, что

в Мюнхене была еще жива тра�

диция исследования простран�

ственной решетки кристаллов…

В коллекциях университетского

института можно было видеть

модели решеток. Большая роль

принадлежит также минералогу

Паулю Гроту, который в своих

лекциях постоянно говорил о

решетках». О впечатлении, кото�

рое открытие дифракции рент�

геновских лучей произвело на

Федорова, тот написал в письме

от 2 октября 1912 г. революцио�

неру, ученому и поэту Н.А.Моро�

зову: «Для нас, кристаллографов,

это открытие первоклассной

важности, потому что теперь

впервые с полной наглядностью

воспроизведено то, что нами

лишь теоретически клалось в ос�

нову представления о структуре

кристаллов, на чем, в частности,

основан и кристаллохимичес�

кий анализ» [4].

Чуть позже, в 1914 г., в статье,

опубликованной по�русски [5]

и по�немецки [6], Федоров под�

черкивает значение открытия

Лауэ и говорит о развитии этого

нового направления в работах

английских физиков — Генри

Брэгга и его сына Уильяма Лоу�

ренса Брэгга: «Применение

рентгеновских лучей дало в ру�

ках У.Л.Брэгга (и его отца) сред�

ства привести к заключениям,

чрезвычайно важным для тео�

рии структуры кристаллов. От�

части эти заключения неожи�

данны, по крайней мере в том

отношении, что ожидалось ви�

деть в точках правильных сис�

тем центры химических частиц,

тогда как опыты названного уче�

ного привели к выводу, что это

центры атомов». Далее Федоров

указывает на приоритет своего

вывода пространственных

групп: «Не могу воздержаться от

заявления, что я никак не думал

дожить до действительного оп�

ределения расположения ато�

мов, предусмотренных в указан�

ных мной сочинениях. В письме

к проф. Гроту я писал, что, пожа�

луй, детальные применения

[этих] систем… начнут совер�

шаться через 100 лет».

В протоколе заседания Ми�

нералогического общества от 

11 февраля 1914 г. сообщается:

«Проф. Е.С.Федоров, указав на

огромные заслуги М.Лауэ и

У.Л.Брэгга в деле изучения крис�

таллического строения вещества

с помощью рентгеновских лу�

чей, предложил собранию из�

брать названных ученых почет�

ными членами Общества… Оба

ученых, М.Лауэ и У.Л.Брэгг, par
acclamation избраны почетными

членами Общества» [4]. Сохрани�

лось письмо У.Л.Брэгга от 17 фе�

враля 1914 г. [4], где он выражает

признательность Федорову за

его замечания и советы: «Я очень

благодарен Вам за письмо, в ко�

тором Вы даете рекомендации

относительно способов описа�

ния пространственного распо�

ложения точек. Я с тем большим

интересом рассмотрел Ваш ме�

тод, что для меня бывает весьма

трудно описать структуру, после

того как я ее надлежащим обра�

зом изучу. Если уже существует

признанный способ определе�

ния положений атомов в крис�

таллах, я был бы Вам весьма обя�

зан, если бы Вы согласились со�

общить мне его. Я попытаюсь

описывать при помощи Вашего

способа все те многочисленные

кристаллы, с которыми мне при�

ходится иметь дело, хотя они

могут оказаться и чересчур

сложными». Почти через полвека

в письме от 14 мая 1958 г. к исто�

рику науки Г.Н.Кованько [4]

У.Л.Брэгг так вспоминал о начале

рентгеноструктурного анализа:

«Федоров был в то время для ме�

ня почти легендарной личнос�

тью, разработавшей 230 классов

кристаллов. Тот интерес, кото�

рый существовал в то время, был

интересом к внешней форме

кристаллов, а не к их внутренней

структуре. Когда я начал анали�

зировать кристаллы Х�лучами, я

ничего вообще не знал об их

геометрии. Для нас было поисти�

не удивительным открытием, что

великие люди, подобные Федо�

рову и Барлоу, которого я тоже

знал, изучили внутреннюю гео�

метрию кристаллов и дали твер�

дое обоснование нашей работе».

В указанных выше [5, 6] рабо�

тах Федорова, точнее, в русской

и немецкой версиях одной рабо�

ты он обратил внимание на то,

что уже в первых рентгенострук�

турных определениях были най�

дены структуры кристаллов (пи�

рита, алмаза, корунда), которые

описываются асимморфными

пространственными группами.

Федоров в своих ранних работах

считал их маловероятными, по�

скольку они содержали плоско�

сти скольжения вместо обычных

плоскостей отражения и винто�

вые оси вместо осей вращения,

т.е. элементы симметрии, вклю�

чающие в себя одновременное

отражение или вращение и пере�

нос (трансляцию) в пространст�

ве. Таким группам симметрии не

соответствуют структуры в виде

заполняющих пространство без

промежутков параллельных ук�

ладок многогранников, назван�

ных им параллелоэдрами. Имен�

но на таких правильных уклад�

ках Федоров и его ученики стро�

или свой «дорентгеновский»

кристаллохимический анализ.

Первые успехи рентгенострук�

турного анализа заставили Фе�

дорова отказаться от столь орто�

доксальной точки зрения. Сей�

час же мы знаем, что кристалли�

ческие структуры неорганичес�

ких веществ и минералов с таки�

ми асимморфными пространст�

венными группами, как Р21/с
и Pnma — лидеры по распрост�

раненности: к ним относится

почти 12% всех изученных

структур [7]. Еще более широко

распространены асимморфные

пространственные группы в мо�

лекулярных органических крис�

таллах. Около 2/3 всех структур�

но изученных кристаллов опи�

сываются несколькими (около

десятка) такими группами, а на
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одну группу Р21/с приходится

почти 29% всех структур [8].

Наиболее подробный анализ

первых достижений рентгено�

структурного анализа кристал�

лов Федоров дал в статье, опуб�

ликованной в мартовском номе�

ре журнала «Природа» за 1915 г.

[9]. В начале статьи он пишет:

«Нельзя не считать великим за�

воеванием человеческого ума то

обстоятельство, что он и до от�

крытия этих способов привел

к перечислению всех возмож�

ных расположений; но то, что

было сделано до сих пор, было

лишь введением в новую об�

ласть, экспериментальным ме�

тодам которой теперь положено

прочное обоснование. Однако,

как это почти всегда и бывает,

вводная часть новой науки, ясно

поставив ближайшие вопросы

и задачи, само собой наталкива�

ла на открытие новых методов,

когда это оказалось вообще воз�

можным по ходу развития физи�

ческих наук».

На следующих страницах Фе�

доров подробно разъясняет чи�

тателю основные геометричес�

кие принципы строения крис�

таллов, которые были рентгено�

графически изучены к тому вре�

мени Брэггами: среди них крис�

таллы типа поваренной соли

(NaCl), флюорита (CaF2) и сфа�

лерита (ZnS). Евграф Степано�

вич делает это путем заполнения

пространства такими паралле�

лоэдрами, как кубы и ромбодо�

декаэдры, и последующего засе�

ления части (или всех) вершин

этих многогранников атомами

разного сорта. Он отдает долж�

ное вкладу в общую работу Брэг�

га�отца, который предложил за�

менить «белый» рентгеновский

луч, состоящий из волн разной

длины, на монохроматический,

полученный от Рd�антикатода,

что значительно упростило ин�

терпретацию результатов экспе�

римента. За этим следует объяс�

нение принципов дифракции

и интерференции рентгенов�

ских лучей, отраженных плоски�

ми атомными сетками в крис�

таллах. Федоров по существу по�

вторяет вывод знаменитой фор�

мулы Брэгга�сына — основной

формулы рентгеноструктурного

анализа: nλ = 2dhklsinθ (λ — длина

волны рентгеновского излуче�

ния, dhkl — межплоскостное рас�

стояние для плоскостей с индек�

сами hkl, n — порядок, θ — угол

отражения).

Значительное внимание на

последних страницах статьи в

«Природе» Федоров (вероятно,

впервые в отечественной литера�

туре) уделяет вопросу об относи�

тельных интенсивностях изме�

ренных рентгеновских отраже�

ний разного порядка. Он связы�

вает их с отношениями атомных

весов и числом входящих в хи�

мическую формулу атомов. Это

было вполне логично для того

времени, когда только начинала

создаваться квантовая теория

атомной структуры в трудах

Нильса Бора (1913), Генри Мозли

(1913) и др. Например, в структу�

ре КCl (тип галита — поваренной

соли) интенсивности отражений

первого порядка от граней куба

(100) очень слабые из�за интер�

ференции (погашения) отраже�

ний от соседних сеток, запол�

ненных ионами К+ и Cl– со сдви�

гом друг относительно друга

(ион К+ над ионом Cl– и наобо�

рот), что связано с их соседством

в Периодической системе эле�

ментов и близостью их атомных

весов (Cl — 35.5, К — 39). В то же

время отражения второго поряд�

ка отличаются наибольшей ин�

тенсивностью из�за наложения

отражений от одинаково засе�

ленных плоскостей, расположен�

ных в этой ориентации через

один друг от друга. Аналогичным

образом для флюорита почти

полностью погашаются отраже�

ния первого порядка от граней

куба, на которых чередуются

плоскости, заполненные ионами

Са2+ (ат. вес 40), с вдвое большим

количеством ионов F– (ат. вес 19).

В сфалерите же эти отражения

еще достаточно сильные из�за

значительного различия атом�

ных весов (Zn — 65, S — 32),

но отражения третьего порядка

почти полностью погашаются.

Сейчас мы знаем, что связь

интенсивности отражений с

атомными весами является не

прямой, а опосредованной. На

самом деле рентгеновские лучи

отражаются от электронной

плотности атомных сеток, т.е.

дифракция связана с числами

электронов в оболочках атомов

(в рассматриваемых выше случа�

ях — ионов). Они равны 18 для К+

и Cl– (электронная оболочка

инертного газа аргона), 18 — для

Са2+ и 10 — для F– (оболочка

инертного газа неона). Именно

этот факт приводит к почти пол�

ному погашению отражений

первого порядка от плоскостей

куба и удвоению отражений вто�

рого порядка для КCl и CaF2. Оче�

видно, что Федоров был недалек

от правильного ответа на эту за�

дачу рождавшегося на его глазах

рентгеноструктурного анализа.

Однако полное понимание этих

фактов потребовало еще некото�

рого времени, когда квантовая

теория атомной структуры ока�

залась в состоянии решить дан�

ную проблему.

Почти немедленно на откры�

тие Лауэ с большим энтузиазмом

откликнулся другой выдающий

русский кристаллограф, Георгий

(Юрий) Викторович Вульф. Уже

в январе 1913 г., т.е. через полго�

да после открытия нового явле�

ния, он опубликовал в «Природе»

статью [10], в которой подробно

описал и проиллюстрировал

опыты Лауэ с учениками и пер�

вые попытки теоретического

объяснения полученных ими ре�

зультатов. Его оценка этого со�

бытия дана в следующих словах:

«В июле прошлого года в физи�

ческой лаборатории Мюнхен�

ского университета была сдела�

на замечательная работа, давшая

блестящее подтверждение гипо�

тезы о сетчатом строении крис�

таллов, такое блестящее, что при

некотором преувеличении мож�

но было бы, пожалуй, сказать,

что теперь мы увидели решетча�

тое строение кристаллов не

только нашим умственным, но

и материальным взором». Закан�

чивает Вульф свою статью следу�

ющими словами: «Открытие дей�

ствия кристаллов на рентгенов�

ские лучи принадлежит к одним
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из самых блестящих открытий

последнего времени и замеча�

тельных по простоте идеи, лежа�

щей в его основе. Недаром оно

овладело вниманием всех физи�

ков и кристаллографов. Теперь

во всех научных центрах мира

повторяют и видоизменяют опы�

ты Лауэ, Фридриха и Книппинга,

и мы, по всей вероятности, скоро

услышим вести о многих инте�

ресных работах и открытиях,

порожденных замечательным

открытием мюнхенских физи�

ков. Уже мы читаем известия, что

английский физик Брэгг полу�

чил подобное же явление, отра�

зив пучок рентгеновских лучей

от листочка слюды».

Действительно, события ста�

ли развиваться стремительно,

и У.Л.Брэгг, параллельно с Вуль�

фом, быстро продвигался к цели.

Очень скоро, уже в июне 1913 г.,

в «Природе» появилась вторая

статья Вульфа [11], в которой тот

подробно объяснил происхож�

дение пятен на рентгенограммах

Лауэ, используя законы отраже�

ния света от атомных плоско�

стей (сеток) в кристаллической

структуре. Он выводит формулу,

связывающую длину волны, угол

отражения и межплоскостное

расстояние. В заключение Вульф

пишет: «Статья эта представляет

пересказ исследования, опубли�

кованного автором в немецком

физическом журнале (“Physikali�

sche Zeitschrift”). В то время как

статья уже заканчивалась, автор

получил от английского физика

Брэгга письмо и отдельный от�

тиск его работы, опубликован�

ной в трудах Кембриджского фи�

лософского общества. В этой ра�

боте Брэгг приходит совершен�

но к тем же выводам, как и автор

этой статьи. Кроме того, в анг�

лийском журнале “Природа”

(“Nature”) появилась заметка

японского физика Терада, в ко�

торой он также приходит к тем

же самым результатам, но осо�

бый интерес его заметки заклю�

чается в том, что он наблюдал

отражение рентгеновских лучей

не на фотопластинке, а непо�

средственно на флюоресцирую�

щем экране, так что, вращая кри�

сталл, он мог непосредственно

наблюдать изменения в располо�

жении светлых пятен, вызывае�

мых этим вращением. Все это

показывает, с одной стороны,

как велик интерес, возбужден�

ный вновь открытыми явления�

ми отражения рентгеновских лу�

чей на молекулярных плоско�

стях кристаллов, с другой же

стороны, это указывает на пра�

вильность полученных результа�

тов». Добавим, что в том же

1913 г. Вульф опубликовал еще

пять статей на ту же тему в раз�

личных немецких научных жур�

налах, в том числе в «Zeitschrift

für Kristallographie» [12], а также

в отечественном журнале «Фи�

зика» [13].

Заканчивая эту заметку, по�

священную 100�летию одного из

самых замечательных открытий

в истории науки, без которого

нельзя себе представить разви�

тие и современное состояние

физики, химии, минералогии,

молекулярной биологии и дру�

гих отраслей естествознания,

уместно снова обратиться к сло�

вам его автора М.Лауэ [3]: «Исто�

рия физики постоянно дает нам

все новые примеры того, как две

совершенно независимые, раз�

витые различными школами, те�

ории, например оптика и термо�

динамика или волновая теория

рентгеновских лучей и атомная

теория кристаллов, неожиданно

сходятся и свободно соединяют�

ся друг с другом. Кто мог испы�

тать в течение своей жизни по�

добное в высшей степени пора�

зительное событие или по край�

ней мере в состоянии мысленно

его испытать, тот не сомневается

больше в том, что сходящиеся

теории содержат если не полную

истину, то все же значительное

ядро объективной, свободной от

человеческих прибавлений, ис�

тины. Иначе надо было бы рас�

сматривать соединение этих те�

орий как чудо. Идеалом для исто�

рии физики должно быть стрем�

ление как можно яснее показать

подобные события».
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Представленная здесь лекция академика Г.А.Заварзина (1933—2011) должна была быть прочитана
осенью 2009 г. перед первокурсниками биологического факультета Московского государственно�
го университета им.М.В.Ломоносова. Именно ею планировали открыть цикл публичных лекций
по важнейшим направлениям биологии. Лекция могла стать важным событием для ищущих свое
место в жизни молодых людей и помочь им сделать выбор своего пути в науке. Но по досадному
недоразумению она не состоялась.

Прочитал эту лекцию Георгий Александрович лишь в феврале 2011 г. — как вводную часть кур�
са природоведческой микробиологии (он более 15 лет читал этот курс на кафедре микробиологии
МГУ) перед немногочисленной группой студентов�микробиологов 4�го курса. Это напутствие мо�
лодому поколению стало последней лекцией Заварзина.

Напомним читателю, что перед ним расширенные тезисы, конспект лекции, рассчитанной на
устную речь и на живое общение со слушателями. Текст приводится с небольшими сокращениями,
исправлениями мелких неточностей и добавлением ссылок на упоминаемые работы. Для нашего
журнала — это последняя публикация нашего постоянного автора и члена редколлегии.

Ìèêðîáèîëîãèÿ êàê öåíòðàëüíàÿ
áèîëîãè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà

Г.А.Заварзин

МИКРОБИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 2110000

О
бласть биологии стоит на

трех китах: зоологии, бо�

танике и микробиологии.

Остальные биологические дис�

циплины — лишь приложение

к этим базовым наукам, приори�

теты в которых распределяются

по взаимозависимости: зооло�

гия вторична по отношению

к ботанике, первоисточнику ор�

ганического вещества, но обе

дисциплины вторичны по отно�

шению к микробиологии, по�

скольку бактерии создали био�

сферу, где и появились объекты

ботаники и зоологии.

Приоритеты определяются:

универсальностью, масштабно�

стью, элементарностью, пер�

вичностью происхождения и

повсеместностью. Альтернати�

вой им может служить антропо�

центрическая система, в кото�

рой приоритеты определяются

благоденствием  человека. А это

лишь частично совместимо с

биологией как составной час�

тью естествознания.

В биологии в наибольшей

степени проявляется идея эво�

люционизма, т.е. последователь�

ности происхождения от про�

стого к сложному. Бактерии —

простейшие организмы, спо�

собные к самовоспроизведе�

нию. У микроорганизмов систе�

ма ДНК ↔ РНК обеспечивает су�

ществование организма как сис�

темы. Вирусы и эгоистические

генетические элементы не явля�

ются организмами: они не спо�

собны к размножению вне орга�

низма, в нем они размножаются

путем самосборки, а не само�

воспроизведения. Первые орга�

низмы на Земле — бактерии, и с

их появлением возникает био�

сфера. Нет биосферы без насе�

ляющих ее организмов [1].

По масштабу бактерии со�

временной биосферы продолжа�

ют составлять ее количественно

определяющую часть. Консерва�

тивная оценка их численности

в деятельном слое биосферы со�

ставляет, по моим приблизитель�

ным расчетам, 1029 клеток. Об�

щая численность бактерий на

Земле, по оценке Витмана [2],

равна 4—6·1030, т.е. выше на по�

рядок — за счет «невидимой»

глубинной биосферы при ее

крайне малой скорости размно�

жения. При этом бактерии разде�

лены примерно поровну между

толщей океана и почвой. Упоми�

нание о деятельном слое био�

сферы предполагает, что чис�

ленность живых активно мета�

болизирующих клеток в ней

вряд ли больше 10% от общего

числа обнаруживаемых, поэтому

1028 клеток можно принять как

ориентировочную оценку общей

численности деятельных бакте�

рий на Земле.

Бактерии существуют в фор�

ме планктонной взвеси (105—

106 клеток/мл) и биопленки,
которая образуется на поверх�

ности раздела фаз. Практически

все влажные поверхности по�

крыты бактериальными пленка�

ми разной степени плотности:

вода/воздух — монослоем бак�

териального нейстона; слои от�

мерших популяций как твердая

фаза — очень толстой пленкой,

называемой матом (0.1—10 мм).

Маты включают разные функци�

ональные группировки микро�

организмов, каждая из которых

представлена несколькими ви�

дами, с ведущим доминантом —© Заварзин Г.А. ,  2012
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эдификатором (строителем).

В матах имеется очень строгая

структурная организация для

обмена метаболитами [3].

Биоразнообразие. В культу�

ре получено менее 10 тыс. видов

бактерий. По оценке Амана, не�

культивируемых видов в 100 раз

больше, т.е. всего существует 

1 млн видов бактерий. Их иден�

тифицируют и классифицируют

по нуклеотидным последова�

тельностям гена 16S рРНК, а так�

же некоторых функциональных

генов*. В настоящий момент из�

вестны последовательности ге�

номов более 2 тыс. видов бакте�

рий. Вероятно, в ближайшие 5—

10 лет для описания вида орга�

низмов потребуется его полный

геном, подобно тому как в пред�

шествующие 20 лет была необ�

ходима последовательность 16S

рРНК. Нуклеотидную последова�

тельность полного генома мож�

но получить и для некультивиру�

емых организмов. Принципи�

альная трудность состоит в том,

что разные гены у бактерий име�

ют разную филогению. Выбор

ведущего гена определяется со�

глашением, а не смыслом, поэто�

му таксономия бактерий имеет

конвенциальный характер.

Первичность происхожде�
ния. Происхождение жизни на

Земле имеет определенные вре�

менные рамки: в первых осадоч�

ных породах, образовавшихся

3.6 млрд лет назад, обнаружива�

ют остатки организмов и следы

их жизнедеятельности, прежде

всего в виде органического угле�

рода с изотопным фракциони�

рованием, свойственным живым

существам [4].

Образование Солнца имело

место 5 млрд лет назад. Возраст

Солнечной системы с планетами

составляет 4567.5±0.5 млн лет по

изотопии включений Ca и Al

в углистых хондритах. В таких

метеоритах много углерода,

в том числе органических со�

единений, гидросиликатов, кар�

бонатов и их элементный состав

ближе всего к космическому.

Они представляют продукт аг�

гломерации пылевой части меж�

звездной газопылевой туманно�

сти, коллапс которой сформи�

ровал Солнце. Возраст Земли

4.567 млрд лет принимается ис�

ходя из допущения, что метео�

риты и Земля сформировались

одновременно. Обстановку на

поверхности Земли в первые 

0.5 млрд лет ее существования

из�за отсутствия вещественного

материала реконструируют на

основе моделей, исключающих

некоторые сценарии.

Для биологии важно время

появления географической обо2
лочки Земли, которая включает

взаимодействующие слои ни�

жней атмосферы, гидросферы и

верхние слои литосферы и слу�

жит вместилищем биосферы. Со�

гласно господствующим сейчас

представлениям, наиболее древ�

ние минералы на Земле, цирко�

ны (возраст около 4.2 млрд лет),

сформировались в условиях изо�

топного обмена кислорода с во�

дой, и, следовательно, в это вре�

мя на Земле уже была гидросфе�

ра со всеми вытекающими по�

следствиями, т.е. с температурой

ниже 100оС.

О путях образования первич�

ной атмосферы имеется ряд ги�

потез, которые можно сгруппи�

ровать по возможным ведущим

процессам. По первой группе ги�

потез, «летучие», как условно на�

зывают сумму воды и газов, по�

ступили с космической пылью.

Эти субмикронные частицы

твердого материала с оболочкой

из льда и клатратов газов выде�

ляются в поверхностный слой

планеты при ее аккреции. Со�

гласно второй группе гипотез,

летучие образовались при удар�

ной дегазации крупных тел во

время их соударения. Для этого

и для удержания газовой оболоч�

ки летучих планета должна была

достигать более 90% своей со�

временной массы. В третьей

группе гипотез формирование

оболочки летучих приписывает�

ся процессам дифференциации

на ядро и мантию, продолжаю�

щейся и сейчас в виде вулкани�

ческих эксгаляций. Наконец,

по последней группе гипотез,

водная оболочка Земли возникла

в результате захвата кометного

тела. Наиболее предпочтительна

гипотеза космического «грязно�

го льда» — ударная дегазация с

продолжающейся и сейчас дега�

зацией при дифференциации

планеты на ядро и мантию. Для

биолога стартовой точкой слу�

жат возникновение географиче�

ской оболочки и вероятный со�

став гидросферы и атмосферы.

Все, что было до того, к истории

биосферы не относится.

Следующий вопрос — проис�

хождение жизни на Земле. Суще�

ствует молчаливое согласие, что

первыми обитателями геогра�

фической оболочки, создавши�

ми биосферу, были бактерии.

Соотношение существующих ги�

потез можно схематизировать:

а) возникновение жизни на Зем�

ле; б) возникновение жизни на

ином космическом теле; в)

транспорт и адаптация к земным

условиям (панспермия). Два по�

следних варианта относятся

к астробиологии. Происхожде�

ние жизни на ином космичес�

ком теле и ее перенос не решает

проблемы ее возникновения,

но вносит большое разнообра�

зие возможных условий. Суще�

ственно, что о биосфере можно

говорить лишь после появления

первых организмов (рис.1).

«Предбиосфера» без организмов

фальсифицирует самое понятие.

Появление микроорганизмов на

Земле есть датированный экспе�

риментальный факт, после кото�

рого можно обсуждать эволю�

цию биосферы [5, 6].

Элемент биоты — орга�

низм, его разделение на части

приводит к потере свойств жи�

вого тела. Простейший орга�

низм — бактериальную прока�

риотную клетку — можно пред�

ставить как внутреннюю (цент�

ростремительную) сферу «до�

машнего хозяйства» и внешнюю

(центробежную) сферу контак�

та со средой обитания. Внутрен�

няя действует в соответствии

с центральной догмой: ДНК →

* Результаты сведены в GenBank

(http://www.ncbi.nlm.nih.govrdp.cme.msu.

edu) и Ribosomal Database Project (RDP,

http://rdp.cme.msu.edu).
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→ РНК → белок. Для внешней

важны энзиматические белки,

обеспечивающие поступление

во внутреннюю сферу энергии

и предшественников конструк�

тивных компонентов (рис.2).

Система самовоспроизведения

универсальна для всех клеток,

но различается в деталях. Набор

ферментов, обеспечивающих

жизнедеятельность за счет взаи�

модействия со средой, пред�

ставляет спектр функциональ�

ного биоразнообразия микроб�

ного мира. Существование жи�

вого организма определяется

его взаимодействием со средой

обитания согласно термодина�

мике. Попытки рассматривать

организм вне взаимодействия

со средой обитания, как изоли�

рованную систему, представля�

ют ошибочное упрощение.

Филогенетическая система�

тика, созданная Вузом и Фоксом

в 1977 г., основана на реконст�

рукции последовательного про�

исхождения организмов по гену

малой рРНК. В этой системе

вместо пяти царств — живот�

ных, растений, протист, грибов

и монер (бактерий) — выделено

три домена: бактерий, архей, эу�

кариот. Крупные таксоны (фи�

лы, классы, порядки, вплоть до

рода) в этой системе определя�

ются количественно процентом

сходства в одном гене рРНК. Но�

вая таксономическая система

показывает, что на высших

уровнях в разнообразии биоты

доминируют микробные таксо�

ны. По «молекулярным часам»

(средней скорости мутаций

в этом гене) можно вычислять

время происхождения таксона.

Однако прямого перехода от

филогении к эволюции нет.

Сейчас уже признано, что ско�

рость эволюции в разных ветвях

различна и «молекулярные ча�

сы» показывают биологическое

время. Кроме того, упорядоче�

ние разнообразия по одному ге�

ну не несет достаточной инфор�

мации о системе, поскольку ис�

ключает метаболизм [7]. Из�за

латерального переноса генов

филогении отдельных генов

плохо согласуются между собой,

причем несогласование больше

для генов, взаимодействующих

с внешней средой, а филогении

генов «домашнего хозяйства»

имеют лучшее соответствие. По�

этому навязывание филогении

по одному гену вызывает силь�

ный скепсис. С другой стороны,

сходство генов внутреннего на�

правления поддерживает идею

об общем предке с 500—600

сердцевинными генами [8].

В организме различают core

genes, или сердцевинные гены,

условно обозначаемые как «ге�

ны домашнего хозяйства», кото�

рые универсальны и минималь�

но участвуют во взаимодейст�

вии со средой обитания. Поэто�

му в биосферной микробиоло�

гии о них можно было бы и не

думать. Обычное сравнение: вы

хотите приобрести автомобиль,

а вам вручают комплект техни�

ческой документации; перевоз�

ки с ней не организуешь. Как

выйти из этого противоречия,

поскольку основной источник

Рис.1. Происхождение биосферы (млрд лет). Земля образовалась примерно 
4.5 млрд лет назад (видимо, как и другие планеты). Говорить об эволюции био�
сферы можно лишь после появления первых организмов.

Рис.2. Схема устройства бактериальной клетки: внутренняя сфера «домашнего
хозяйства» и внешняя сфера контакта со средой.
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знаний в современной микро�

биологии — генетическая ин�

формация о микроорганизмах

из среды обитания? Она делится

на два сорта: о филогенетичес�

ком (таксономическом) поло�

жении и о функциональных ге�

нах. В ДНК содержится инфор�

мация о всех генах. Трудность

в том, чтобы определить, какая

информация реализуется в дан�

ных условиях в данное время.

Организм в единстве со сре�

дой обитания образует элемен�

тарную экосистему. Ее простей�

шая модель — чистая культура

микроорганизма в пробирке.

Вне экосистемы организм не

способен к жизнедеятельности.

Экосистема подчиняется пра�

вилам термодинамики: в ней

происходит перераспределе�

ние энтропии между средой

и организмом. Организм полу�

чает энергию из среды, а среда

переходит на более низкий

уровень.  Регенерация среды

осуществляется за счет притока

энергии извне, в общем случае

солнечной, которая трансфор�

мируется в энергию химичес�

ких окислительно�восстанови�

тельных реакций с переносом

электрона (протона). Бактери�

альная клетка — это простей�

шая, элементарная, система и

простейший организм, кото�

рый обладает автономным са�

мовоспроизведением.

Часть экосистемы, в которой

развивается вид микроорганиз�

мов, называется его экологичес�

кой нишей, с особенностями ко�

торой согласуются функцио�

нальные характеристики мик�

роорганизма. Экологическая

ниша для микроорганизмов —

это открытая химическая систе�

ма с притоком питательных ве�

ществ и стоком продуктов обме�

на. Функциональная системати�

ка микроорганизмов, вырабо�

танная при осознании их роли

в природе после работ Пастера,

основана на ключевых реакциях

энергетического обмена. Тради�

ционная систематика групп ми�

кроорганизмов исходит из

идеи, что функциональный род

микроорганизмов катализирует

определенные химические ре�

акции, например нитрифика�

цию, окисление соединений се�

ры, образование и окисление

метана, гидролиз целлюлозы,

разложение азотистых органи�

ческих веществ с выделением

аммиака или ассимиляцию ат�

мосферного азота. Биоразнооб�

разие бактерий описывали по

осуществляемым ими функциям

как «физиологические группы».

Эти представления позволили

построить целостную картину

биогеохимии планеты, т.е. поня�

тие биосферы.

Функциональные группы ми�

кроорганизмов и осуществляе�

мые ими реакции были описаны

благодаря изучению чистых

культур их типичных представи�

телей. Чистая культура стала уль�

тимативным требованием в мик�

робиологии. Некультивируемые

микроорганизмы игнорировали

даже при их массовом развитии.

Требование чистой культуры

связано с именем Коха и оказа�

лось важным ограничением в по�

знании реального мира. Совре�

менная микробиология ориен�

тирована на изучение микроби�

оты прямыми методами, обходя

их культивирование. Молекуляр�

ные методы позволили изучать

микроорганизмы, не культиви�

руя их, но они не дают знаний

о вызываемых ими изменениях

в среде, лежащих в области био�

геохимии. Для перехода от орга�

низма к экосистеме необходимо

знать физиологию организма

как целостной системы. Биогео�

химия требует представления

о скоростях происходящих хи�

мических реакций.

Упрощение крайне сложной

природной системы достигает�

ся благодаря системному анали�

зу. В простейшей форме рассма�

триваются резервуары и потоки

между ними — аналогично зада�

че о бассейнах. Потоки разделя�

ются на приток и сток. Резерву�

ар — это динамическое понятие,

характеризующееся не только

массой вещества в нем, но и вре�

менем пребывания. Динамичес�

кие резервуары с малой массой

могут поддерживаться благода�

ря быстрому обороту вещества

в них из�за большой реакционо�

способности. Живая микробная

клетка представляет именно та�

кой динамический резервуар.

Системный анализ основан на

иерархии, в которой последова�

тельно рассматриваются систе�

ма и ее подсистемы, обозначае�

мые как компоненты. В свою

очередь, компонент, разложе�

ние которого нецелесообразно,

обозначается как элемент.

В природоведческой микробио�

логии таким элементом служит

организм [9].

Рис.3. Эволюционная лестница появления организмов на Земле. Она складыва�
ется в результате взаимодействия новых, более совершенных, организмов со
старыми.
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В основе биогеохимии лежит

представление о биогеохимиче�

ских циклах (рис.3, 4). Цент�

ральное место в них занимает

цикл органического углерода

(Сорг). Его можно рассматривать

как количественную химичес�

кую меру жизни, включающую

потоки и резервуары, динамиче�

ские и инертные. Цикл состоит

из ветви первичной продукции

Сорг при автотрофной ассимиля�

ции СО2 и ветви деструкции ге�

теротрофными организмами.

Первичная продукция получает�

ся путем фотосинтеза или хемо�

синтеза. С циклом органическо�

го углерода сопряжены циклы

серы, азота, железа. Осуществля�

ют их только микроорганизмы,

причем в каждом из циклов есть

окислительная и восстанови�

тельная ветви [3, 10]. Представ�

ление о биогеохимических цик�

лах крайне важно для понима�

ния природных явлений. Только

циклические динамические сис�

темы устойчивы, а функцио�

нальное разнообразие микроор�

ганизмов необходимо и доста�

точно для их осуществления. От�

сюда следует, что микробная си�

стема прокариот полноценна

и самодостаточна. Она не нуж�

дается в дополнительных внеш�

них факторах биологической

природы [11, 12]. Современный

цикл включает величину поряд�

ка 100 млрд т Сорг в год. На уточ�

нение этой цифры затрачены

в последние годы очень боль�

шие усилия из�за оценки парни�

кового эффекта, главным обра�

зом путем моделирования газо�

обмена в биосфере. Более точ�

ные обобщенные цифры полу�

чены на основе изотопных оце�

нок, которые дают возможность

оценить цикл в прошлом.

Замкнутость циклов в отно�

шении потоков веществ обеспе�

чивает устойчивость системы.

Если цикл не замкнут, то накоп�

ление продуктов переводит сис�

тему в иное состояние. Законо�

мерность такой смены в биоло�

гических системах называется

сукцессией — последовательно�

стью. Эволюция биосферной

системы обусловлена биогеохи�

мической сукцессией. В ней су�

щественную роль играют не

только прямые, но и опосредо�

ванные реакции. Микробиота

участвует в глобальном процес�

се выветривания — седименто�

генеза, определяющем состоя�

ние поверхности Земли, ее

ландшафтную оболочку.

Поскольку работа циклов

требует противоположно на�

правленных реакций, то они мо�

гут осуществляться только сооб�

ществом разных микроорганиз�

мов, т.е. кооперативной систе�

мой из разнокачественных ком�

понентов, объединенных функ�

циональными связями, среди ко�

торых первостепенные — пище�

вые, или трофические, связи.

Продукты обмена одних орга�

низмов служат субстратами для

других, а исходным субстра�

том — мертвая биомасса (морт�

масса) первичных продуцентов.

Для микроорганизмов работает

правило Виноградского: каждый

природный продукт имеет свое�

го специфического микробного

деструктора. Трофическая сис�

тема описывается графом пото�

ков между членами сообщества.

В результате граф разложения

мортмассы сообществом пред�

ставляет дерево, сходящееся

к корню — исходным минераль�

ным веществам СО2, NH3, PO4

3–
, 

появляющимся в среде обита�

ния. Напротив, при первичной

продукции все эти простые ве�

щества поступают внутрь клет�

ки, и весь набор составных час�

тей клетки синтезируется внут�

ри нее за счет поступающей из�

вне энергии, наиболее нагляд�

но, — солнечной. Таким обра�

зом, два дерева — биосинтеза

органических веществ биомас�

сы в клетке и разложения морт�

массы в сообществе — стыкуют�

ся своими корнями, замыкая

цикл. Пути метаболизма в клетке

и метаболизма в сообществе

аналогичны, но не идентичны.

Аддитивная эволюция мик�

робиоты основана на том, что

Рис.4. Схема сопряжения биогеохимических циклов. Ведущий — цикл Сорг с ас�
симиляцией СО2 и органотрофной деструкцией. С ним сопряжены анаболичес�
кие циклы азота и фосфора и катаболические циклы серы и железа. Химичес�
кое выветривание опосредовано участием СО2. Эта биохимическая машина цик�
лов действует и в планетарном масштабе, и в конкретных экосистемах. КА —
фермент карбоангидраза, регулирующий равновесие неорганического углеро�
да. РубисКО — рибулозобифосфаткарбоксилаза, фермент, катализирующий
присоединение СО2 к рибулозо�1.5�биофосфату в цикле Кальвина. Это один из
самых распространенных и важнейших ферментов, участвующих в поступлении
СH в биологической круговорот.
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для своего существования но�

вый возникший вид организмов

должен быть согласован с уже

имеющейся системой, в более

узком смысле — сообществом,

в которое он входит. Значит, со�

хранение старого сообщества —

необходимое условие для суще�

ствования своих новых компо�

нентов. Отсюда вместо тради�

ционного представления о кон�

курентном вытеснении новыми,

«более совершенными», орга�

низмами старых обязательным

становится их взаимодействие

и вписывание нового в имеющу�

юся систему [13]. Поэтому суще�

ствующее разнообразие орга�

низмов отражает эволюцион�

ную лестницу без исключения

главных представителей ста�

рых, более примитивных, групп

(рис.5).  В недавнем прошлом

для обоснования идеологичес�

ких конструкций требовалось

революционное отрицание

прошлого: «Старый мир разру�

шим до основанья, а затем мы

наш, мы новый мир построим.

Кто был ничем, тот станет

всем!» В действительности про�

исходит дополнение предыду�

щего с включением нового

в старый мир и проникновение

старого в новое.

Новый компонент ведет себя

как вид�вселенец в существую�

щую экосистему. Однако на сле�

дующем этапе компоненты ста�

рой системы используют при�

шельца как свою среду обита�

ния — как в прямом смысле, так

и опосредованно, через исполь�

зование его продуктов. Напри�

мер, развитие многоклеточных

водорослей создает новый ис�

точник мортмассы, развитие со�

судистых растений — новую

среду обитания для мицелиаль�

ных грибов; животные пред�

ставляют собой движущиеся

ферментеры для микробиоты

пищеварительного тракта. Зна�

чит, сохранение старого есть

условие эволюционного разви�

тия. Это и наблюдается в эволю�

ции биосферной системы, где

сосуществуют организмы само�

го различного филогенетичес�

кого уровня.

Биосфера вложена в геогра�

фическую оболочку, но их сов�

местное развитие привело к ча�

стому смешению этих понятий.

Основные этапы эволюции био�

сферы включают последова�

тельно: формирование геогра�

фической оболочки с первич�

ными гидросферой и атмосфе�

рой, трансформацию атмосфе�

ры биотой с заменой эндоген�

ной СО2 на О2; исчерпание за�

кисного железа в географичес�

кой оболочке; развитие серного

цикла в океане; формирование

внутриклеточной скелетной

функции в кембрии, образова�

ние субаэрального раститель�

ного покрова в девоне (рис.5).

Географическая оболочка

включает в качестве поверхнос�

ти раздела рельеф, покрытый

в субаэральных условиях поч2
вой, а в субаквальных — илом .

Первую изучает биология почв,

вторую — гидробиология. Нахо�

дящаяся на границе фаз (в об�

щем случае твердой и жидкой)

биопленка создает «нанорель�

еф», в характерном случае пред�

ставленный кочкой. Масштаби�

рование процесса в течение

времени приводит к формиро�

ванию рифов в океане, карбо�

натных платформ, органоген�

ному рельефу на суше.

В рельефе следует различать

коренной, определяемый состо�

янием коры, и изменяющийся с

характерным временем ~200 млн

лет. Это объект геологии. Строе�

ние земной коры в планетарном

масштабе включает три основ�

ных слоя на континентах: ба�

зальтовую кору на магмати�

ческом основании толщиной 

5—10 км; континентальную гра�

нитную кору (в среднем 40 км);

покров осадочных пород (от 0

до 25 км). Океаническая кора ли�

шена гранитного слоя и состав�

ляет 5—10 км, со слоем осадков

в сотни метров, лежащем на по�

душечных базальтовых лавах,

где, как утверждается, обитает

микробиота, видимо, используя

эндогенный приток субстратов

питания.

На коренных породах лежит

верхний слой рельефа, изме�

ненного экзогенными фактора�

ми. Именно он есть основное

вместилище биосферы. Осадоч�

ные породы (это нижний слой

географической оболочки пла�

неты с прорывами в нее гранит�

ной и/или базальтовой кор) об�

разовались в результате серии

выветривание — седиментоге�

нез. В этих процессах значи�

тельная роль принадлежит био�

те живой пленки, покрывающей

твердые поверхности.

Физическое выветривание

определяется климатическими

факторами, в первую очередь —

воздействием воды. Измельчен�

ные физическим выветривани�

ем породы перемещаются под

действием силы тяжести вниз

по склону. Эти процессы дают

основу для формирования отло�

жений в ходе физического эта�

па седиментогенеза. При пере�

отложении материала его тон�

кие фракции перемещаются на

большее расстояние. Участие

биоты, формирующей брониру�

ющий слой дерна в физическом

выветривании, второстепенно.

Микробный «дерн» (маты) дей�

ствует на низшем, «наноуровне».

Химическое выветривание

основано на взаимодействии

вода—порода. Его можно пред�

ставить как обменную реакцию

минералов коренной породы

с Н+�ионом. В результате прото�

нирования на поверхности вы�

щелачиваемого минерала созда�

ются щелочные условия. Основ�

ным источником Н+�ионов слу�

жит гидролиз СО2, ведущий к уг�

лекислотному выветриванию:

в результате разрушается исход�

ная кристаллическая решетка,

катионы и некоторые анионы

в определенном порядке пере�

ходят в раствор. Остающиеся

алюмосиликаты перестраива�

ются в устойчивые глинистые

минералы как конечные продук�

ты выветривания и SiO2. Катио�

ны раствора нейтрализуются

бикарбонат�ионом. Бикарбона�

ты при разложении и выделе�

нии СО2 образуют нераствори�

мые карбонаты, прежде всего

кальция. Существенная роль

в химическом выветривании
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принадлежит микробиоте как

поставщику Н+�ионов. Они об�

разуются при разложении орга�

нического вещества с локаль�

ным повышением кислотности

и концентрации СО2 в почвен�

ном воздухе. Химическое вывет�

ривание в аноксической обста�

новке отличается от выветрива�

ния в присутствии О2 поведени�

ем переходных металлов, преж�

де всего Fe — как типоморфного

элемента. В отсутствие О2 обра�

зуются сероцветные осадки

с Fe(II), а в присутствии кисло�

рода железо окисляется с обра�

зованием красноцветных осад�

ков с Fe(III). Это вторая особен�

ность опосредованного влия�

ния биоты на выветривание.

В седиментогенезе ранние

этапы трансформации осадков

в диагенезе происходят с учас�

тием микробиоты. Очевидную

роль в диагенезе играет цикл се�

ры с образованием нераствори�

мых сульфидов при прямом воз�

действии специфической мик�

робиоты. Менее ясна, но значи�

тельнее по масштабу роль мик�

робиоты при стабилизации кар�

бонатов с циклом кальция как

ведущим процессом [14]. Опо�

средованная роль микробиоты

в седиментогенезе связана с ее

неспецифическим функциони�

рованием как возобновляемой

поверхности для реакций сорб�

ции. Другой неспецифический

процесс — это образование

слоя органических коллоидов

слизи микробиоты, обволакива�

ющей минеральные частицы,

со всем набором явлений колло�

идной химии. Осадочный слой

можно считать коренным веще�

ством, прошедшим трансфор�

мацию микробиотой.

В преобразовании состояния

вещества следует различать три

этапа: раствор, аморфные кол�

лоиды, кристаллы. Для перехода

между ними важное значение

имеет гетерогенный катализ,

определяемый реакцией на по�

верхности. Вследствие своей

численности, размеров, соотно�

шения поверхность/объем бак�

териальные клетки (живые и

мертвые) служат центром гете�

рогенного катализа превраще�

ний между состояниями. В этом

случае их роль опосредована.

Однако поверхность клетки не�

сет как электростатический за�

ряд, так и специфические хими�

ческие группы для избиратель�

ного связывания. Химическое

взаимодействие продолжается

и после отмирания клетки, и в

этом отношении различие меж�

ду иловыми частицами органи�

ческого вещества и клетками со�

ставляет ряд переходов.

Участие микробиоты в фор�

мировании осадочных отложе�

ний связано с взаимодействием

бактериальной клетки (как час�

тицы органического вещества)

с высокодисперсными мине�

ральными веществами (в диапа�

зоне коллоидов и мелких крис�

таллов субмикронного разме�

ра). Такое взаимодействие в

первую очередь определяется

электростатическими силами,

обусловленными зарядом на по�

верхности клетки и коллоидных

мицеллах. Живые клетки спо�

собны избегать погружения в

минеральный саркофаг, а мерт�

вые сорбируют коллоиды. Наи�

более важно взаимодействие

с типоморфными компонента�

ми, в первую очередь с железом,

алюминием, глинистыми мине�

ралами. Первые два образуют

аморфные гидроокислы. Взаи�

модействие с железом связано с

окислительно�восстановитель�

ным переходом Fe2+/Fe3+,  ис�

пользуемым бактериями либо

как донор, либо как акцептор

электрона в биогенном цикле

железа. Возможна и неспецифи�

ческая сорбция гидроокислов

на внеклеточных структурах.

Гидроокислы алюминия сорби�

руются на частицах, в том числе

и на клетках. На этом основана

очистка воды сернокислым

алюминием, который в воде об�

разует коллоидную гидроокись

алюминия, обволакивающую

клетки. В отстойнике алюминий

с клетками оседает, осадок со�

бирают и растворяют в серной

кислоте для повторного исполь�

зования. Аналогично сорбиру�

ются глинистые минералы на

клетках бактерий. Коагуляция

коллоидов при изменении ион�

ной силы раствора и нейтрали�

зации отрицательного заряда

происходит в устьях рек. При их

выносе в море формируются

осадочные отложения в эстуа�

риях, конусах выноса в так на�

Рис.5. Система связей в географической оболочке, вмещающей биосферу. Мик�
робиота влияет на географическую оболочку через биогеохимические циклы.
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зываемом маргинальном фильт�

ре — особом роде геохимичес�

кого барьера. Менее отчетливы

описанные закономерности для

кальция и кремния, хотя роль

бактерий как центров концент�

рации карбонатов и опала на�

глядно иллюстрируется во вто�

ром случае образованием крем�

нистых микрофоссилий.

Один из факторов мозаично�

сти географической оболоч�

ки — почва. Она, в отличие от

коры выветривания, есть био�

генное образование с устойчи�

вым органическим веществом,

гумусом, на поверхности мине�

ральных частиц. Почва — это

трансформированная биотой

самоподдерживающаяся мощ�

ная (порядка 1 м) пленка на по�

верхности рельефа с интенсив�

ным развитием биохимических

процессов. В биосферном мас�

штабе ее можно рассматривать

в терминах гетерогенного ката�

лиза как каталитическую по�

верхность.

Принципиальная проблема

перехода от бактериальной био�

сферы к миру многоклеточ�

ных — транспорт внутри орга�

низма. Для бактерий вследствие

их размеров важна молекуляр�

ная диффузия через погранич�

ный слой, лишенный турбулент�

ности. Если оставить транспорт

внутри более крупной эукариот�

ной клетки, решаемый ее ком�

партментализацией, то впервые

транспорт на значительное рас�

стояние осуществляют осмот�

рофные мицелиальные организ�

мы — грибы. Они формируют

наземную микосферу, которая

просуществовала со времени об�

разования кислородной атмо�

сферы (около 2 млрд лет) и

вплоть до появления наземных

сосудистых растений с полным

развитием транспортной систе�

мы (в конце силура — девоне).

Наличие восходящего транспор�

та у растений знаменует выход

в аэротоп — воздушное прост�

ранство от поверхности грунта

вплоть до вершин стеблей. В ми�

косфере выход в аэротоп реша�

ют симбиотические ксерофит�

ные лишайники с внешним

транспортом влаги.

В биогеохимии центральное

место принадлежит микроорга�

низмам — они формируют и

поддерживают геохимический

барьер с резким градиентом фи�

зико�химических условий при

переходе от одной среды к дру�

гой. Понятие геохимического

барьера не равнозначно поня�

тию экотона, которым пользу�

ются за рубежом для обозначе�

ния переходной зоны между

ландшафтами. Экотон популя�

рен у ботаников: так определя�

ют, например, опушку леса. Мик�

робиологи понятием геохими�

ческого барьера широко пользу�

ются, употребляя термины «хе�

моклин», «оксиклин» и т.д. в озе�

роведении, упуская при этом

значение транспортных процес�

сов для формирования динами�

ческого барьера: без постоянно�

го физического притока, хотя

бы за счет диффузии, барьер не

образуется. А без бактерий он

становится размытым, как при

смешении двух инертных ве�

ществ, из�за меньшей скорости

термодинамически вероятных

реакций. С другой стороны, био�

геохимический барьер разруша�

ется избыточным транспортом

при турбулентном переносе ве�

щества.

Таким образом, микроорга�

низмы есть необходимое и до�

статочное условие для форми�

рования и для поддержания су�

ществования биосферы [15]. Все

остальные существа, возникшие

в результате усложнения, суть

лишь дополнение к микробной

биосфере.
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Л
ауреатами Нобелевской

премии по физике стали

в 2011 г. астрономы�на�

блюдатели Сол Перлматтер,

Брайан Шмидт и Адам Райсс.

Премия присуждена «за откры�

тие ускоренного расширения

Вселенной посредством наблю�

дения далеких сверхновых

звезд». Это открытие, сделанное

в 1998—1999 гг. ,  признается

сейчас (почти единодушно) од�

ним из крупнейших за всю исто�

рию физики и астрономии, счи�

тая от Галилея и Ньютона. По�

добно ряду других замечатель�

ных достижений физической

науки XX в. ,  оно стало под�

тверждением фундаментальных

научных идей Эйнштейна.

Сол Перлматтер (Saul Perl�

mutter) родился в 1959 г. в Шам�

пейн�Эрбана (штат Иллинойс,

США). В 1981 г. окончил Гарвард�

ский университет, в 1986 г. за�

щитил диссертацию в Калифор�

нийском университете в Беркли.

Дальнейшая научная деятель�

ность профессора Перлматтера

вплоть до сегодняшнего дня свя�

зана с Калифорнийским универ�

ситетом в Беркли и входящей

в его структуру (и расположен�

ной здесь же) Национальной ла�

бораторией им. Э.Лоуренса. Он

руководитель международного

научного проекта Supernova

Cosmology Project, нацеленного

на изучение Вселенной с помо�

щью наблюдений сверхновых

звезд определенного типа (Ia)

на больших космологических

расстояниях.

Австралиец, имеющий и аме�

риканское гражданство, Брайан

Шмидт (Brian P.Schmidt) родился

в 1967 г. в США, в Мизуле (штат

Монтана). Вскоре семья пере�

бралась на Аляску. Там, в Анкори�

дже, Брайан в 1985 г. окончил

школу; затем он поступил в Ари�

зонский университет. В 1989 г.

получил диплом, а спустя четыре

года защитил диссертацию в Гар�

вардском университете. В 1993—

1994 гг. молодой ученый работал

в Гарвард�Смитсоновском цент�

ре астрофизики, а в 1995 г. уехал

в Австралию, в обсерваторию

Маунт�Стромло близ Канберры,

где работает и сегодня. Шмидт —

профессор Австралийского на�

ционального университета и ру�

ководитель международного ко�

смологического проекта High�z

Supernova Search Team по обна�

ружению и изучению далеких

сверхновых звезд типа Ia.

Американец Адам Райсс

(Adam G.Riess), самый активный

участник группы Шмидта, ро�

дился в 1969 г. в Вашингтоне

(округ Колумбия). Окончил Мас�

сачусетсский технологический

институт в 1992 г., в 1996 г. защи�

тил диссертацию в Гарвардском

университете. После этого рабо�

тал в Калифорнийском универ�

ситете в Беркли, а в 1999 г. про�

должил астрономические на�

блюдения в Научном институте

космического телескопа при

университете им.Дж.Хопкинса в

Балтиморе (штат Мэриленд).

Профессор Райсс работает там

и сегодня.

Два названных выше научных

проекта осуществлялись незави�

симо друг от друга на протяже�

нии доброго десятка лет и были

нацелены на изучение физичес�

ких свойств Вселенной, рассма�

триваемой в глобальных прост�

ранственных масштабах. Самое

важное из этих свойств — кос�

мологическое расширение. Оно

проявляет себя в наблюдаемых

движениях далеких галактик: все

они удаляются от нас, так что

расстояния до галактик (и между

самими галактиками) все время

увеличиваются. Характерное

время, за которое расстояния за�

метно (скажем, вдвое) возраста�

ют, составляет миллиарды лет.

Самые далекие галактики видны

на расстояниях в несколько ги�

гапарсек; они имеют скорости,

которые лишь в два�три раза ус�

тупают скорости света. Эти «ис�

тинно космологические» рас�

стояния и скорости стали до�

ступными для измерений только

в последние 15—17 лет, когда

в распоряжении астрономов�на�

блюдателей оказались самые

мощные телескопы, включая ко�

смический телескоп «Хаббл»,

и новейшие, исключительно эф�

фективные, светоприемники —

матрицы с зарядовой связью,

а также быстродействующая вы�

числительная техника. Тогда же

впервые появилась возможность

измерять не только расстояния

и скорости галактик, но и испы�

тываемое ими ускорение. Уско�

рение, если его найти в наблю�

дениях, может указать нам на си�

лу, которая управляет движени�

ем разбегающихся галактик. Эта

задача и была решена в 1998—

1999 гг. нынешними нобелев�

скими лауреатами и их коллега�

ми по научным проектам.

Вопрос о силе, что движет

мирами, был поставлен еще

Ньютоном 300 с лишним лет на�
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зад. Открыв всемирное тяготе�

ние, он тем самым нашел и от�

вет на него. Следующий шаг был

сделан Эйнштейном. В 1915 г.

он опубликовал общую теорию

относительности, а в 1917 г. до�

полнил и развил ее, положив

тем самым начало современной

теории пространства, времени

и тяготения. Спустя всего не�

сколько лет, в 1922 г.,  петер�

бургский математик А.А.Фрид�

ман (тогда уже автор концеп�

ции расширяющейся Вселен�

ной) счел возможным написать:

«Теория Эйнштейна в своих об�

щих чертах блестяще выдержа�

ла экспериментальное испыта�

ние, не только объяснив мно�

гое, казавшееся необъяснимым,

но и предсказав по примеру

классических теорий ряд новых

явлений». Среди предсказаний

Эйнштейна одно — самое уди�

вительное из всех — оставалось

к концу XX в. не проверенным

ни в физическом эксперименте,

ни в астрономических наблю�

дениях. Это была идея всемир�

ного антитяготения. В работе

1917 г. Эйнштейн выдвинул и

точно сформулировал пред�

ставление о том, что наряду

с ньютоновым всемирным тяго�

тением в природе существует и

универсальное отталкивание,

всемирное антитяготение.

Заметим, что слова «антитя�

готение» и «антигравитация»

нередко использовали и до сих

пор продолжают использовать

по большей части в научно�

фантастической, а не научной

литературе, не говоря уже о раз�

нообразных псевдонаучных и

вовсе антинаучных писаниях

и высказываниях. Этими терми�

нами сам Эйнштейн, насколько

известно, не пользовался. Он

предпочитал говорить о пред�

сказанном им феномене не�

сколько формально, ссылаясь

на произведенную им в 1917 г.

«модификацию» уравнений об�

щей теории относительности,

которая состояла в том, что

в эти уравнения была добавлена

постоянная величина, получив�

шая впоследствии название кос�

мологической константы.

Мы можем лишь гадать, как

у Эйнштейна возникло пред�

ставление о всемирном антитя�

готении и почему он решил опи�

сать его с помощью космологи�

ческой константы. Для этой

идеи определенно не было ника�

ких эмпирических оснований.

Ничто из того, что в те времена

было достоверно известно

о большом мире, в котором мы

живем, не давало на этот счет

никаких намеков или наводя�

щих соображений. Судя по все�

му, в своих космологических

размышлениях Эйнштейн руко�

водствовался некоторыми об�

щими мировоззренческими ус�

тановками. В те годы он видел

Вселенную как единую физичес�

кую систему, у которой не было

«начала» и не будет «конца». Его

привлекала идея неизменной,

неподвижной, статической Все�

ленной, которая не предполага�

ла никакого «акта Божественно�

го творения», а существовала

вечно в одном и том же состоя�

нии. Но как представить себе

Вселенную неизменной и непо�

движной, если со времен Ньюто�

на известно, что все тела приро�

ды притягиваются друг к другу?

Чтобы нейтрализовать всемир�

ное тяготение, Эйнштейну при�

шлось ввести в общую теорию

относительности новую миро�

вую силу — силу всеобщего от�

талкивания. Отталкивание пред�

ставлено и описано в этой тео�

рии уже упомянутой космологи�

ческой константой — таков ее

смысл и предназначение у Эйн�

штейна. При наличии антитяго�

тения уравнения общей теории

относительности действительно

допускали статическое космоло�

гическое решение. И Эйнштейн

построил на этой основе свою

первую физико�математическую

модель Вселенной.

Сол Перлматтер Брайан Шмидт Адам Райсс
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Вскоре, однако, выяснилось,

что неподвижная, вечная и не�

изменная Вселенная Эйнштейна

неустойчива — стоит ее слегка

«подтолкнуть», и она начнет

сжиматься или расширяться как

целое. Общая теория относи�

тельности (даже модифициро�

ванная) не допускает, как оказы�

вается, устойчивого покоя в

масштабе всей Вселенной. Это

неожиданное для Эйнштейна

обстоятельство немало его оза�

дачило и разочаровало: зачем

тогда было придумывать всеоб�

щее отталкивание?…

Но, раз высказанная, идея ко�

смического антитяготения нача�

ла уже самостоятельную жизнь

в науке, не зависящую от воли ее

автора. На смену статической,

но неустойчивой модели Эйн�

штейна пришла модель нестати�

ческой расширяющейся Вселен�

ной, предложенная Фридманом

в 1922—1924 гг. Новая модель

учитывала как ньютоново тяго�

тение, так и эйнштейновское ан�

титяготение. Она описывала

Вселенную, в которой космичес�

кие тела удаляются друг от друга,

испытывая, вообще говоря, как

их собственное притяжение

друг к другу, так и взаимное от�

талкивание, обязанное космиче�

скому антитяготению. Космоло�

гическое расширение, понимае�

мое как всеобщее разбегание тел

природы, имело свое начало:

Вселенная возникла и все ее тела

получили начальные скорости

разлета примерно 10 млрд лет

назад, согласно приближенной

(по порядку величины) оценке

Фридмана. Его нисколько не

смущало то обстоятельство, что

его Вселенная не существовала

вечно, а родилась в какой�то мо�

мент в прошлом сама собой или

же была создана какими�то

внешними по отношению к ней

силами. Он не имел ничего про�

тив космического «акта творе�

ния» и в своей научно�популяр�

ной книге упомянул к слову об

индийских космогонических

мифах. Но он понимал проис�

хождение Вселенной и ее перво�

начальный «разгон» отнюдь не

в духе мифов и религий; Фрид�

ман видел в этом новую принци�

пиальную проблему фундамен�

тальной науки. Так это понима�

ют и теперь, в начале XXI в.; про�

блема «космологической сингу�

лярности», т.е. экстремального

состояния мира в момент его

возникновения, до сих пор оста�

ется полностью открытой, не�

смотря на усилия, предпринятые

лучшими теоретиками разных

стран в течение нескольких де�

сятилетий после Фридмана.

Что же касается космологиче�

ской константы, то она содержа�

лась в модели Фридмана в каче�

стве эмпирического параметра,

подлежащего измерению в ас�

трономических наблюдениях. Ее

численное значение заранее не

фиксировано. Не исключалось,

в частности, что она может быть

просто равна нулю; в этом слу�

чае никакого космического ан�

титяготения в природе не суще�

ствует. Если же космологическая

константа отлична от нуля, она

может быть в принципе и поло�

жительной, и отрицательной по

величине. При отрицательной

константе антитяготение не воз�

никает, но появляется дополни�

тельное тяготение, которое, од�

нако, не описывается законом

Ньютона. Антитяготение возни�

кает только при положительной

космологической константе.

В этом случае антитяготение мо�

жет быть и сильнее, и слабее вза�

имного притяжения населяю�

щих Вселенную тел. Когда пре�

обладает тяготение, разбегание

тел происходит с замедлением —

тяготение стремится его остано�

вить и обратить расширение

сжатием. Когда же преобладает

антитяготение, оно «подгоняет»

разбегание галактик, ускоряет

его. Чтобы узнать, действитель�

но ли во Вселенной присутству�

ет антитяготение, нужно изме�

рить в наблюдениях испытывае�

мое галактиками ускорение. Ес�

ли ускорение окажется положи�

тельным, это станет прямым на�

блюдательным указанием в поль�

зу идеи Эйнштейна. Теперь мы

знаем, что так оно и оказалось.

Измеренное в 1998—1999 гг. ус�

корение оказалось положитель�

ным, так что эйнштейновское

всемирное антитяготение дейст�

вительно существует в масштабе

Вселенной как целого и притом

именно в том виде и обличии,

как это описано у Эйнштейна

с помощью космологической

константы.

Этот успех стал возможен,

как уже сказано выше, благодаря

решительному усовершенство�

ванию астрономических средств

наблюдения. Но даже и новей�

шие инструменты были бы бес�

полезны, если бы во Вселенной

не существовало сверхновых

звезд — мощных, хотя и кратко�

временных, источников света,

которые видны и неподалеку от

нас, и почти что у самого края

наблюдаемой области мира.

Все слышали, вероятно, что

звезды «падают», «вспыхивают»

и «взрываются». Первое к звез�

дам вообще не относится, а вот

вспышки и взрывы как раз для

них характерны. Самые мощные

вспышки, когда на пустом месте

появляется новая звезда, астро�

номы назвали сверхновыми.

При этом никакая звезда на са�

мом деле не появляется, а на�

оборот — гибнет.

В 1938 г. американский ас�

троном Вальтер Бааде обратил

внимание на то, что среди всех

сверхновых можно выделить та�

кие, которые очень похожи друг

на друга по своему поведению.

Под поведением астрономы по�

нимают характер изменения

блеска со временем — так назы�

ваемую «кривую блеска». Физи�

ческая причина такой «похожес�

ти» до сих пор остается предме�

том исследований. Но сама оди�

наковость, сходство сверхновых

звезд дают астрономам отлич�

ную «линейку» для измерения

расстояний во Вселенной. По�

добно «стандартной свече» из

школьного учебника физики,

сверхновые данного типа (по

современной классификации

это тип Ia — читается «один а»)

можно использовать для опреде�

ления расстояния до них: чем

дальше свеча, тем слабее она вы�

глядит для нас. Правда, при бо�

лее детальном рассмотрении
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оказалось, что сверхновые типа

Ia, хотя и похожи друг на друга,

но все же не совсем близнецы.

Например, в максимуме блеска

они могут отличаться друг от

друга по блеску почти в два раза.

Так что свеча в действительнос�

ти не вполне стандартна: ошиб�

ка в определении расстояния

может достигать 40%.

Ситуацию спас в 1977 г. ас�

троном ГАИШ МГУ профессор

Юрий Павлович Псковский. Он

обратил внимание на то, что бо�

лее слабые сверхновые типа Ia

гаснут быстрее. Таким образом,

чем круче кривая падения блес�

ка, тем слабее сверхновая в мак�

симуме ее блеска. Почему так

происходит, не очень ясно и до

сих пор. Кстати, многие крити�

ки работы нобелевских лауреа�

тов часто говорили о том, что,

мол, толком не известно, что за

физика стоит за сверхновыми

типа Ia, непонятно, почему в их

поведении наблюдаются те или

иные особенности. Однако воз�

ражение это не имеет принци�

пиальных оснований. Ведь ког�

да продавец взвешивает кило�

грамм яблок, он не обязан до�

подлинно знать молекулярную

структуру гирь.

Эффект Псковского особен�

но ценен тем, что, как правило,

астрономы открывают сверхно�

вую позже самой вспышки (ее

блеск спадает дольше, чем рас�

тет). И тогда для определения

мощности сверхновой в макси�

муме достаточно измерить ско�

рость последующего падения ее

блеска. При этом хотелось бы

иметь побольше таких кривых

блеска, да и чтобы сверхновые

были бы подальше — там эф�

фект ускорения легче измерить

(как это ни покажется на пер�

вый взгляд странным).

Первая группа наблюдателей

(ею руководил Шмидт), сооб�

щившая о своих результатах

в 1998 г., располагала данными

о всего двух десятках сверхно�

вых нужного типа на более или

менее подходящих расстояниях,

но уже и этого было достаточно,

чтобы заметить искомый эф�

фект. Оказалось, что в среднем

убывание видимой яркости

с расстоянием происходит быс�

трее, чем это ожидалось по кос�

мологической теории, которая

до того считалась стандартной.

Другими словами, имело место

избыточное потемнение звезды.

Но это означало, что космологи�

ческое расширение происходит

с положительным ускорением.

Космическое ускорение направ�

лено в ту же сторону, что и ско�

рости движения галактик, и оно

заставляет галактики удаляться

от нас все быстрее и быстрее.

Дальнейшие наблюдения

группы Шмидта и независимые

результаты группы Перлматте�

ра вскоре подтвердили этот вы�

вод.  Со временем астрономы

смогли дать ясные и убедитель�

ные ответы на все вопросы

(в том числе и весьма тонкие),

которые возникали как у их

критиков, так и у их сторонни�

ков. В частности, наблюдаемое

ослабление мощности сверхно�

вых с расстоянием критики пы�

тались объяснить наличием

пыли, количество которой в бо�

лее далеких и, следовательно,

более молодых галактиках мог�

ло бы быть выше, чем сейчас.

Но здесь на помощь астроно�

мам пришли телескопы�робо�

ты — это позволило в десятки

раз увеличить скорость откры�

тия сверхновых звезд.  Свой

вклад в решение вопроса вне�

сла и сеть российских телеско�

пов�роботов «МАСТЕР», разра�

ботанных в ГАИШ МГУ. С помо�

щью этих инструментов астро�

номы ГАИШ недавно показали* ,

что если взять только «чистые»

сверхновые (они располагают�

ся очень далеко от центра ро�

дительских галактик, где ника�

кой пыли не бывает), то ока�

жется, что проблема пыли сни�

мается и ускорение Вселенной

необходимо признать!

В итоге в космологической

науке сформировалась новая

картина мира, согласно кото�

рой космологическое расшире�

ние происходит с положитель�

ным ускорением, и это ускоре�

ние создается эйнштейновским

всемирным антитяготением.

Многое в космологии стало те�

перь на свои места. Получила

разрешение, в частности, давно

беспокоившая космологов про�

блема возраста мира. Теория без

эйнштейновского антитяготе�

ния давала для этой величины

слишком малое значение, так

что Вселенная как целое оказы�

валась моложе самых старых ас�

трономических объектов, чего,

разумеется, не должно быть.

Кстати, это обстоятельство

справедливо рассматривалось

в разные годы как весомый (хо�

тя и косвенный) аргумент в

пользу космологической посто�

янной. В стандартной космоло�

гической модели сегодняшнего

дня современный возраст мира

составляет 13.7 млрд лет, и это

снимает все противоречия с

возрастом звезд и галактик.

Вместе с тем открытие кос�

мологического ускорения ста�

вит перед современным естест�

вознанием новые проблемы не�

виданной ранее сложности

и важности. Главные из них —

физическая природа космичес�

кого антитяготения и микро�

скопическая структура темной

энергии как динамического

«агента», создающего всеобщее

отталкивание во Вселенной. Та�

кова загадка, заданная Эйн�

штейном фундаментальной фи�

зике XXI в.

© В.М.Липунов,
А.Д.Чернин,

доктора физико�

математических наук

Государственный 

астрономический институт

им.П.К.Штернберга 

МГУ им.М.В.Ломоносова
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№10. P.663—669.
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Н
обелевская премия по хи�

мии за 2011 г. присуждена

израильтянину Д.Шехтману

«за открытие квазикристаллов».

Даниэль (Дан) Шехтман (Da�

niel Shechtman) родился 24 янва�

ря 1941 г. в Тель�Авиве. Высшее

образование получил в Израиль�

ском технологическом институ�

те (Технионе). В 25 лет стал бака�

лавром, в 27 — магистром, а

в 31 — доктором наук. Практиче�

ски сразу после получения док�

торской степени Шехтман уез�

жает в США, где занимается изу�

чением сплавов, применяемых

в авиации. В 1975 г. он возвраща�

ется в Технион, где начинает ра�

боту на факультете материалове�

дения. В 1981 г. Шехтман отправ�

ляется в творческий отпуск

в Университет Джона Хопкинса

(с этим университетом связана

деятельность более чем 30 нобе�

левских лауреатов) и Нацио�

нальный институт стандартов

и технологии — известное в на�

учных кругах заведение. Он за�

нимается изучением быстроох�

лажденных сплавов алюминия.

В то время интересы Шехтмана

были связаны с исследованием

процессов неравновесной рас�

творимости элементов друг

в друге в условиях скоростной

закалки расплавов. И вот, изучая

быстроохлажденный сплав алю�

миния и марганца, он обнару�

жил, что структура сплава не

вписывается в классическую схе�

му кристаллической решетки.

Что же необычного в откры�

тии Шехтмана?

Атомы, из которых состоят

газы, жидкости и твердые веще�

ства, имеют разную степень

упорядоченности. Большинство

твердых веществ — это кристал�

лы. Любой из них представляет

собой правильную трехмерную

решетку, составленную из ато�

мов или молекул. Именно это

упорядоченное трехмерное рас�

положение, характерное для

кристаллов, и отличает их от

других твердых веществ. У каж�

дой частицы вещества (атома

или молекулы), находящегося

в кристаллическом состоянии,

окружение точно такое же, как

и у любой другой частицы того

же типа во всем кристалле.

Структура кристалла — это про�

странственное расположение

его атомов (или молекул).

В течение долгих столетий

геометрия кристаллов казалась

таинственной и неразрешимой

загадкой. В 1619 г. великий не�

мецкий математик и астроном

Иоганн Кеплер обратил внима�

ние на шестерную симметрию

снежинок. Он попытался объяс�

нить ее тем, что кристаллы пост�

роены из мельчайших одинако�

вых шариков, теснейшим обра�

зом соединенных друг с другом

(вокруг центрального шарика

можно плотно разместить толь�

ко шесть таких же). Впоследст�

вии многие великие умы (Роберт

Гук, Михаил Ломоносов, Рене

Жюст Гаюи, Огюст Браве и др.)

приложили немало усилий для

раскрытия тайны кристаллов.

Итогом этих изысканий было ус�

тановление важнейшего закона

кристаллографической симмет�

рии, согласно которому для кри�

сталлов возможны оси симмет�

рии лишь первого, второго, тре�

тьего, четвертого и шестого по�

рядков. Следовательно, на крис�

таллических фигурах никогда не

бывает симметрии пятого поряд�

ка, а также осей симметрии выше

шестого. Так был найден важней�

ший закон, проводящий разницу

между симметрией кристаллов и

симметрией в мире растений и

животных (живым организмам

свойственна в основном симмет�

рия пятого порядка).

В соответствии с классичес�

кой кристаллографией одинако�

вые точки с одним и тем же окру�

жением каждая могут распола�

гаться 14 способами, т.е. образо�

вывать 14 пространственных ре�

шеток. Это в 1848 г. доказал

французский ученый Браве, его

имя и носят кристаллические ре�

шетки. Необходимость одинако�

вого атомного окружения для

каждого узла решетки налагает

ограничения на сам основной

элемент структуры кристаллов.

При повторении такой элемент

(его называют элементарной

ячейкой) должен заполнять все

пространство, не оставляя пус�

тых узлов. В этом случае приме�

няют понятие трансляционной

симметрии. Периодичность и

полное заполнение пространст�

ва допускают существование в

кристаллах только поворотных

осей симметрии второго (пово�

рот на 360°/2), третьего (на

360°/3), четвертого (на 360°/4)

и шестого (на 360°/6) порядков.

Поворотом вокруг этих осей ре�

шетка полностью совмещается

сама с собой. Это так называе�

мый ориентационный дальний

порядок. Было установлено, что

существует лишь 32 варианта

расположения объектов вокруг

некоторой точки (например,

атомов вокруг узла решетки),

удовлетворяющих этому требо�

ванию. Это так называемые 32

пространственные группы. В со�

четании с 14 пространственны�

ми решетками они дают 230 воз�

можных вариантов расположе�

ния объектов в пространстве, на�

зываемых пространственными

Ïî õèìèè — Ä.Øåõòìàí

Даниэль Шехтман
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группами. Поскольку структура

кристалла определяется не толь�

ко пространственным располо�

жением атомов, но и их типом,

число структур очень велико.

Наиболее часто информацию

о строении кристаллов получа�

ют с помощью дифракции рент�

геновских лучей или электронов

на кристаллической решетке.

Для кристаллов оси пятого

порядка и оси порядка выше ше�

стого категорически запрещены.

Таковы были каноны традицион�

ной кристаллографии до откры�

тия Шехтмана. Кристаллография

считалась устоявшейся наукой,

и ничто не предвещало револю�

цию. Открытие Шехтманом в

1982 г. квазикристаллов и первая

публикация о них в 1984�м поко�

лебали эти устоявшиеся пред�

ставления. Интересно отметить,

что известна точная дата откры�

тия — 8 апреля 1982 г. В этот

день Шехтман исследовал с по�

мощью электронного микроско�

па структуру сплавов алюминия

с 25% марганца. Они были полу�

чены при сверхбыстром охлаж�

дении расплава со скоростью

миллион градусов в секунду. Он

хотел сравнить фазы, возникаю�

щие в этом сплаве при быстрой

закалке, со структурой фаз в

сплаве алюминия с железом.

При исследовании Шехтман об�

наружил картины электронной

дифракции, которые свидетель�

ствовали о наличии в решетке

исследуемого материала пово�

ротной оси симметрии 5�го по�

рядка. Как уже отмечалось, 

это было невозможно в рамках

классической кристаллографии.

В тот поздний вечер Шехтман

провел ряд электронномикро�

скопических экспериментов, ко�

торые исчерпывающе свидетель�

ствовали о том, что он имеет де�

ло с необычной структурой, а не

с комбинацией известных фак�

торов, в сочетании дающих нео�

бычную картину дифракции.

Если для простоты рассмот�

реть двумерную решетку, то

осью симметрии пятого порядка

обладают правильные пяти�

угольники. Но они не могут быть

элементарными ячейками крис�

талла, потому что их нельзя под�

строить друг к другу без зазоров

и, следовательно, такими фигу�

рами плотно упаковать прост�

ранство невозможно. Но нали�

чие на картине дифракции элек�

тронов резких регулярных мак�

симумов свидетельствовало об

упорядоченном расположении

атомов в структуре (что харак�

терно для кристаллов). Однако

присутствие оси симметрии

5�го порядка противоречило

фундаментальным представле�

ниям классической кристалло�

графии. Следовательно, исследу�

емое вещество не могло быть

кристаллом.

Первые попытки опублико�

вать полученные результаты

окончились неудачей; статьи,

как писал Шехтман, «отража�

лись редакцией обратно, как

теннисный мяч на корте». Толь�

ко в 1984 г., т.е. спустя два года

после наблюдения, появилась

первая публикация*. Статья со�

держала как эксперименталь�

ные факты, так и теорию, их

объясняющую. Сначала науч�

ный мир принял сообщение в

штыки. Достаточно сказать, что

один из крупнейших авторите�

тов в области химии, дважды

нобелевский лауреат Лайнус

Полинг, бросил в лицу Шехтма�

ну: «Не бывает квазикристаллов,

а бывают квазиученые».

Как бы то ни было, статья вы�

звала большой резонанс. Коли�

чество публикаций по этой тема�

тике стало расти как снежный

ком. Дальнейшие исследования

показали, что в подобных мате�

риалах наблюдается новый тип

порядка — не кристаллический

и не аморфный. Такие материа�

лы получили названия квазикри�

сталлических. В настоящее вре�

мя существуют несколько моде�

лей, описывающих структуру

и расположение атомов в таких

материалах. Двумерной моделью

квазикристаллов служат упаков�

ки («паркеты») ромбов с углом

при вершине 360°/5 = 72°, а про�

межутки заполняются другими

ромбами — с углом при вершине

360°/10 = 36° (покрытие Пенро�

уза). Угловая ориентация всех

элементов повторяется на всей

плоскости, но истиннно тради�

ционного дальнего порядка нет.

Кстати, подобные мозаичные по�

крытия использовались в изоб�

разительном искусстве ислам�

ских стран. «Квазикристалличес�

кие» орнаменты есть в средневе�

ковых мечетях Ирана. Европей�

ские математики придумали та�

кое мощение на полтысячелетия

позже — в 1976 г., когда Роджер

Пенроуз предложил «квазикрис�

таллическое» мощение, получив�

шее название «мозаики Пенро�

уза», или «покрытия Пенроуза».

Упаковку атомов в трехмер�

ном пространстве можно опи�

сать на основе многогранников

(икосаэдров), содержащих оси

5�го порядка. Как и правильные

пятиугольники, икосаэдры не�

возможно упаковать на плоско�

сти так, чтобы они плотно,

без зазоров, заполнили все про�

странство, поэтому они не мо�

гут служить элементарными

ячейками кристаллов. В то же

время конструкции именно та�

кого типа объясняют четкие ди�

фракционные картины от ква�

зикристаллов.

Научный мир согласился с

Шехтманом только через не�

сколько лет, когда квазикрис�

таллы были получены другими

учеными в других сплавах. В на�

стоящее время известно не�

сколько сотен квазикристалли�

ческих сплавов, свойства кото�

рых активно исследуются. Ква�

зикристаллы часто получаются

при кристаллизации аморфных

сплавов в качестве метаста�

бильных фаз.  В то же время

в системе Al–Cu–Ni (и других)

квазикристаллы могут быть ус�

тойчивы вплоть до температу�

ры плавления.

В последние годы появились

сообщения об обнаружении

природных квазикристаллов, в

том числе и в России. В 2009 г.

на Корякском нагорье, у р.Ха�

* Shechtman D., Blech I., Gratias D., Cahn J.W.

Metallic phase with long�range orienta�

tional order and no translational symmet�

ry // Physical Review Letters. 1984. V.53.

P.1951—1953.
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тырки, найден минерал хатыр�

кит, в котором обнаружены ква�

зикристаллы, структурой в точ�

ности повторяющие образцы,

которые ранее получали в лабо�

раториях. Эти естественные ква�

зикристаллы, достигающие в

размерах 200 мкм, состоят из

атомов железа, меди и алюми�

ния, имеют сложную структуру

с несколькими (до шести штук)

осями пятого порядка. Редкий

минерал до сих пор встречался

ученым лишь в одном месте —

в триасовых вулканических по�

родах на Корякском нагорье.

Квазикристаллы в большин�

стве случаев представляют собой

сплавы металлических элемен�

тов. Однако физические и хими�

ческие свойства таких необыч�

ных материалов отличаются от

характерных свойств металлов.

Вот некоторые примеры. Элект�

росопротивление металлов уве�

личивается при повышении тем�

пературы, а квазикристаллов —

наоборот, уменьшается. Чем со�

вершеннее структура квазикрис�

таллов, тем выше их электросо�

противление, т.е. оно возрастает

при уменьшении количества де�

фектов, что противоречит всему

опыту физики металлов. По уп�

ругим свойствам квазикристал�

лы ближе к аморфным сплавам,

чем к кристаллам, уступают по�

следним по пластичности и мо�

гут использоваться в качестве

упрочняющих добавок в сплавы.

Квазикристаллы обладают

высокими антифрикционными

свойствами и применяются для

создания соответствующих по�

крытий, сухих пар трения для

подшипников скольжения, ра�

ботающих при повышенных

температурах, в качестве доба�

вок в легко прирабатываемые

износостойкие резиновые ман�

жеты и армирующего наполни�

теля для металлических компо�

зиционных материалов.

Материалы, содержащие ква�

зикристаллы, перспективны для

употребления в качестве анти�

коррозионных и антиприхваты�

вающих покрытий, ультратон�

ких антифрикционных приса�

док в масла для двигателей внут�

реннего сгорания и т.д. В насто�

ящее время зарегистрировано

несколько патентов, на рынок

«вышли» сковороды с таким по�

крытием.

Итог любой научной рабо�

ты — это достижение, совершен�

ное в процессе познания приро�

ды. Но особого внимания дос�

тойны результаты, способные

перевернуть наши представле�

ния о природе и материи. Таки�

ми были теория относительнос�

ти Эйнштейна, неевклидова гео�

метрия Лобачевского и ряд дру�

гих. Открытие Шехтманом ква�

зикристаллов имеет принципи�

альное значение сразу для раз�

ных областей знания: физики,

химии, биологии, материалове�

дения, металлургии. Квазикрис�

таллы — вещества и с совершен�

но необычной структурой, и с

уникальными свойствами. А это,

помимо большого научного ин�

тереса к столь странному объек�

ту, открывает новые направле�

ния в создании пока не сущест�

вующих материалов с требуе�

мым комплексом физико�хими�

ческих свойств.

Наука о квазикристаллах —

истинно междисциплинарная

наука. Сейчас в этой области ра�

ботают многие, но заложил ее

основу один человек — Даниэль

Шехтман. В настоящее время он

профессор факультета техноло�

гии материалов в Израильском

институте технологий в Хайфе, а

также Университета штата Айова

(США). В 1996 г. Шехтман был

избран членом Израильской ака�

демии наук, в 2000 г. — Нацио�

нальной технической академии

США, в 2004 г. — Европейской

академии наук. Так что ошибся

Полинг: есть и квазикристаллы,

и настоящие ученые.

© Аронин А.С.,
доктор физико�

математических наук

Институт физики твердого тела РАН

Черноголовка

Ïî ôèçèîëîãèè èëè ìåäèöèíå — Æ.Õîôôìàíí,
Á.Áîéòëåð è Ð.Øòàéíìàí

Н
обелевская премия 2011 г.

по физиологии или меди�

цине присуждена за от�

крытия в области иммунологии:

Ж.Хоффманну (Франция) и

Б.Бойтлеру (США) «за открытия,

касающиеся активации врожден�

ного иммунитета» и Р.Штайнма�

ну (США) «за открытие дендрит�

ных клеток и их роли в актива�

ции адаптивного иммунитета».

Этим решением отмечено

важнейшее направление имму�

нологии — интереснейшей и ак�

туальнейшей ветви современ�

ной биомедицинской науки. Бо�

лее того, премия (точнее, ее по�

ловина) вручена за очень недав�

ние, по меркам Нобелевского

комитета, открытия — статьи

двух из трех лауреатов вышли

в 1996 и 1998 гг. [1, 2]. Возраст

лауреатов: Бойтлеру чуть боль�

ше 50, Хоффманн только что от�

праздновал 70�летие, а Штайн�

ман на 69�м году жизни… умер,

еще до присуждения премии,

и в этом трагический подтекст

нобелевской саги 2011 г.

Я хорошо знаком с Ж.Хофф�

манном и Б.Бойтлером, знал

и Р.Штайнмана, поэтому позво�

лю себе прокомментировать не

только научные достижения ла�

уреатов.

Жюль Альфонс Хоффманн

(Jules Hoffmann) родился в

1941 г. в Люксембурге. Отец —

профессор энтомологии. Учил�
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ся в Университете Страсбурга,

в этом городе провел практиче�

ски всю свою профессиональ�

ную жизнь. С 1964 г. занимался

биологией насекомых в Инсти�

туте системы CNRS, позднее

сфокусировался на механизмах

врожденной защиты дрозофи�

лы. В начале 90�х годов с Б.Лё�

метром сделал работу, привед�

шую к Нобелевской премии.

Член французской Академии на�

ук, в 2007—2009 гг. — ее прези�

дент, с 2006 г. — иностранный

член Российской академии наук,

с 2009 г. — США.

Брюс Бойтлер (Bruce Beut�

ler) родился в 1957 г. в США.

Окончил Калифорнийский уни�

верситет в Сан�Диего, затем —

медицинский факультет Чикаг�

ского университета. Исследова�

тельскую работу начал в Рок�

феллеровском университете

(Нью�Йорк),  в лаборатории

А.Церами, где проклонировал

ген фактора некроза опухолей

(ФНО) и одним их первых

сформулировал идею о тера�

певтической блокировке ФНО.

Генетическую работу, привед�

шую к Нобелевской премии,

развернул в Юго�Западном ме�

дицинском центре (Даллас), за�

тем в Институте Скрипса (где

работал его отец E.Бойтлер —

крупный ученый в области ме�

дицины). В настоящее время

Б.Бойтлер связан с обоими эти�

ми институтами. Член Академии

наук США (с 2009 г.).

Ральф Штайнман (Ralph

Steinman) родился в 1943 г. в

Монреале (Канада). Окончил

Университет Мак�Гилла в Мон�

реале и медицинский факуль�

тет Гарвардского университета.

Большую часть жизни прорабо�

тал в Рокфеллеровском универ�

ситете, где и сделал свои основ�

ные открытия. Член Академии

наук США с 2001 г.,  удостоен

главной «преднобелевской» на�

грады — премии Альберта Лас�

кера (2007). Скончался в Нью�

Йорке 30 сентября 2011 г., за не�

сколько дней до присуждения

Нобелевской премии.

Почти 40 лет назад Штайн�

ман, работая в лаборатории

З.Кона (США), открыл в лимфо�

идных органах мышей новый

вид клеток, которым впоследст�

вии предстояло заполнить

брешь в клеточной теории имму�

нитета и «поженить» врожден�

ную и адаптивную ветви иммун�

ной системы [3]. В упрощенном

виде современные представле�

ния о работе иммунной системы

выглядят так: дендритная клетка

встречается с патогеном, потен�

циально опасным для организма,

в одной из барьерных тканей

(например, в коже), распознает

его (как чужого), активируется,

получает способность мигриро�

вать по лимфатическим сосудам

в лимфоузел, там встречает 

Т�лимфоциты — клетки адаптив�

ной ветви иммунитета — и пере�

дает им две важнейших «депе�

ши». Смысл первой — на перифе�

рии организма обнаружен по�

тенциально опасный агент, суть

второй — агент идентифициро�

ван (вирус, или конкретный вид

бактерий, или какой�то паразит).

После этого директорат адап�

тивной части иммунитета не

просто посылает в очаг инфек�

ции (вокруг него развивается

воспалительная реакция) эффек�

торные Т�клетки и дает инструк�

ции В�клеткам, но и отвечает

пропорционально угрозе — т.е.

той комбинацией и концентра�

цией лимфоцитов, которая оп�

тимальна для иммунного ответа.

Слишком сильный иммунный

ответ так же плох, как и его от�

сутствие, — он может даже убить

организм!

Что же сделали для развития

этой стройной картины актива�

ции иммунитета два других лау�

реата, Хоффманн и Бойтлер?

Они в ходе очень разных экспе�

риментов выявили часть моле�

кулярных механизмов того, что

происходит на самом первом

этапе, когда иммунная система

только распознает патоген.

Этим я хочу подчеркнуть то об�

стоятельство, что полная строй�

ная схема базируется на десят�

ках принципиальных открытий,

причем некоторые из них —

вполне Нобелевского уровня;

т.е. премии по иммунологии еще

будут. И уже были: за концепцию

иммунологического распозна�

вания Т�лимфоцитами Нобелев�

Брюс Бойтлер Ральф ШтайнманЖюль Альфонс Хоффманн 



МЕДИЦИНА 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 2111166

скую премию 1996 г. получили

П.Догерти и Р.Цинкернагель*.

Принципиальным теорети�

ческим вкладом в современные

концепции иммунологии следу�

ет считать эссе Чарльза Джейну�

эя** [4]. Наиболее «чистым» экс�

периментальным открытием,

связанным с премией 2011 г.,  

я считаю элегантную генетичес�

кую работу лаборатории Хофф�

манна в Страсбурге, выпол�

ненную на классическом объек�

те, бесконечно далеком от меди�

цины, — плодовой мушке [1].

Хоффманн и его сотрудники

изучали системы врожденной

иммунной защиты дрозофилы,

у которой отсутствуют многие

клеточно�органные компонен�

ты иммунной системы — в част�

ности, нет тимуса, нет перифе�

рических лимфоидных органов,

нет лимфоцитов. Иными слова�

ми, система адаптивного имму�

нитета, которым так гордится

человечество, у дрозофилы от�

сутствует как класс. Может, у нее

просто нет таких же врагов, как

у млекопитающих? Нет, оказа�

лось, что и мухи подвержены

вредоносному действию патоге�

нов — бактерий, вирусов, гри�

бов. Поскольку генетика дрозо�

филы хорошо развита и геном

расшифрован, легко предста�

вить, что генетическими метода�

ми можно определить гены дро�

зофилы (и их продукты), связан�

ные с системой защиты (пред�

положительно очень примитив�

ной). Так вот, оказалось, что од�

ним из защитных эффекторных

механизмов служит продукция

довольно коротких пептидов,

которые собирательно называ�

ют дефензинами (они есть и

у нас). Часть таких пептидов, со�

гласно правилам молекулярной

биологии, — продукты экспрес�

сии генов, а сами эти гены кон�

тролируются сигналами (неиз�

вестными в начале 90�х годов),

как�то связанные с распознава�

нием инфекции. Хоффманн

и соавторы нашли мутантных

мух, которые избирательно те�

ряли защиту от определенного

(не всех!) вида патогенов —

грибковых инфекций. Более то�

го, они знали, в каком гене про�

изошла инактивирующая мута�

ция. Ген этот был открыт раньше

и назван toll, причем ему припи�

сывалась конкретная функция

в эмбриогенезе. Продукт гена

Toll является трансмембранным

клеточным рецептором, кото�

рый активируется внеклеточ�

ным каскадом, очевидно, запус�

каемым грибковой инфекцией.

Был известен и внутриклеточ�

ный сигнальный каскад, кото�

рый мог привести к активации

защитных генов у мух (он затра�

гивал сигнальные киназы и ана�

лог транскрипционного факто�

ра NF�kB). Интересно, что у дро�

зофилы имеется около 10 генов,

похожих на toll, и все они при�

нимают участие в программах

эмбрионального развития, при�

чем только один участвует (в до�

полнение к эмбриогенезу) в мо�

лекулярной регуляции защиты

от патогенов.

Не прошло и двух лет, как по�

добные гены были найдены у ор�

ганизмов с адаптивным иммуни�

тетом — человека и мыши. У че�

ловека их впервые выделил и ча�

стично охарактеризовал наш со�

отечественник Р.Меджитов, ра�

ботавший постдоком в лабора�

тории Джейнуэя в Йельском

университете (США), а у мы�

ши — сотрудники лауреата пре�

мии этого года Бойтлера, при�

чем первым автором «нобелев�

ской» статьи, опубликованной

в последнем номере журнала

«Science» в 1998 г., был наш дру�

Упрощенная схема активации иммунного ответа. Патоген распознается дендрит�
ными клетками (ДК) на периферии через рецепторы врожденного иммунитета
(поверхностные или внутриклеточные). В результате ДК начинает экспрессиро�
вать на поверхности так называемые костимуляторные молекулы. Интернализа�
ция патогена, кроме того, приводит к его деградации и процессингу белков, с по�
следующей презентацией чужеродных для организма пептидов в комплексе с
собственными молекулами MHC (major histocompatibily complex — главный
комплекс гистосовместимости). Активированная ДК мигрирует с лимфой в лим�
фатический узел, где встречает именно ту (случайно образованную!) Т�клетку,
которая способна распознать конкретный пептид патогена в комплексе с МНС.
Таким образом, Т�лимфоцит получает «сигнал 1». «Сигнал 2» получается от дру�
гого рецептора Т�клетки, который распознает костимуляторную молекулу. Нали�
чие двух сигналов достаточно для пролиферации необходимого клона Т�лимфо�
цитов. Кроме того, «сигнал 3» в виде цитокинов помогает направить дальнейшую
дифференцировку («поляризацию») Т�клеток в оптимальный вид Т�хелперов.
Без сигнала 2 активации адаптивного иммунного ответа не происходит. PAMP
(pathogen�associated molecular pattern) — термин из теории Джейнуэя.

* Подробнее см.: Апт А.С., Литвинов В.И.

Лауреаты Нобелевской премии по физи�

ологии или медицине 1996 г. // Природа.

1997. №1. С.100—102.

** Подробнее см.: Лебедев А.А., Поняки2

на И.Д. Новый этап развития иммуно�

логии // Природа. 2006. №4. С.3—10.
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гой соотечественник А.Полто�

рак [2]. В ходе этой работы пря�

мым генетическим подходом

(так называемым «позиционным

клонированием») у мышей была

локализована мутация, делаю�

щая их невосприимчивыми

к бактериальному полисахариду,

ЛПС, — компоненту клеточной

стенки грамотрицательных бак�

терий. Теория Джейнуэя посту�

лировала, что молекулярные ак�

тиваторы системы врожденного

иммунитета как раз и надо ис�

кать среди уникальных химиче�

ских компонентов патогенов.

Следует подчеркнуть, что иссле�

дования структуры и физиоло�

гических эффектов ЛПС прово�

дились во многих лабораториях

мира безотносительно теории

Джейнуэя. В частности, во Фрай�

бурге (Германия) по этой про�

блеме в течение десятков лет ра�

ботал целый институт.

Так вот, продуктом гена, ко�

торый «реагировал» на ЛПС,

оказался Toll�подобный рецеп�

тор, получивший название TLR4.

Это был тот же самый ген, кото�

рый проклонировал Меджитов

годом раньше [5], только тогда

никто еще не знал, что это — ре�

цептор ЛПС.

Интересно, что и у нас с вами

имеется около 10 Toll�подобных

рецепторов (и их генов), свя�

занных с распознаванием бак�

териальных, вирусных, грибко�

вых и паразитарных патогенов.

Все они участвуют в регуляции

врожденного иммунитета, и ни

один (насколько мы знаем сего�

дня) не связан с программами

развития, как у дрозофилы. Кро�

ме того, у млекопитающих есть

еще несколько семейств других

рецепторов для распознавания

патогенов, которые не имеют

отношения к Toll�подобным мо�

лекулам.

Не нам учить Нобелевский

комитет, кому присуждать пре�

мии. Но наивно полагать, что

премию автоматически получат

все те, кто ее заслуживает. Ко�

нечно, надо сделать крупное на�

учное открытие или иметь к та�

ковому прямое отношение.

Но этого явно недостаточно:

в течение многих лет надо про�

водить хорошо оркестрирован�

ную пиар�компанию — как са�

мими потенциальными канди�

датами (которые начинают все

чаще и чаще наведываться

в Стокгольм), так и «группами

поддержки», в том числе влия�

тельными учеными, которых

ежегодно просят номинировать

на Нобелевские премии.

Джейнуэй умер в 2003 г. Дать

эту премию до 2003 г. было бы

невозможно по неписаным пра�

вилам Нобелевского комитета.

Даже за структуру ДНК премию

дали только через 10 лет. Штайн�

ман давно заслуживал премии,

один или в комбинации с други�

ми учеными (про Занвила Кона,

в лаборатории которого было

сделано открытие, давно никто

не вспоминал — тем более, что

тот умер в 1993 г.). Дотянули до

того, что и Штайнман умер. На�

счет Хоффманна я лично никог�

да не сомневался, что он должен

получить Нобелевскую премию

(конечно, если не будут тянуть

с решением еще 20 лет). А вот на�

счет выбора третьего кандидата

мнения научной общественнос�

ти разошлись (блогосфера бур�

лит). Многие справедливо счита�

ют, что вклад Меджитова в науку

о врожденном иммунитете до�

стоин Нобелевской премии не

меньше вклада Бойтлера. Другие

напоминают, что Руслан сделал

эти открытия, будучи постдоком

Джейнуэя (как будто Штайнман

в 1973 г. не был постдоком Кона).

Разумеется, после смерти Джей�

нуэя Меджитов выполнил блис�

тательные самостоятельные ра�

боты в области иммунологии.

Кроме того, Хоффманн,

Бойтлер, Меджитов и Ш.Акира

(Осака, Япония) были удостое�

ны в последние годы целого бу�

кета премий, в том числе тех,

которые считаются «преднобе�

левскими». Получается, что если

бы Нобелевский комитет лучше

следил за Интернетом, то он не

проспал бы смерть Штайнмана

(который, повторяю, и 10 лет

назад однозначно заслуживал

эту премию) — и тогда была бы

еще одна вакансия. Но история

не любит сослагательного на�

клонения.

Нобелевская премия 2011 г.

по физиологии или медицины

запомнится как неоднозначная

и к тому же формально нарушив�

шая волю А.Нобеля, знаменитого

изобретателя динамита.

© Член�корреспондент РАН

С.А.Недоспасов
МГУ им.М.В.Ломоносова
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О
ткрывая заседания нашего отдела, я считаю
своим долгом представить краткий обзор
наиболее важных исследований в области

физики, произведенных в промежуток времени от
первого Менделеевского съезда* до настоящего,
но в этом моем обзоре за недостатком времени я
не коснусь новых, в высшей степени интересных
теоретических работ, вносящих полное изменение
в некоторые основные положения нашей науки, я
ограничусь лишь приведением исключительно ре$
зультатов некоторых опытов.

Прежде всего я позволяю себе обратить ваше
внимание на те недавно открытые факты, кото$
рые, будь жив еще Менделеев, были бы для него
особенно ценны. Мы знаем, с каким глубоким ин$
тересом относился Дмитрий Иванович к свойст$
вам газов, к идее о молекулах тел и атомах хими$
ческих элементов. Он умер, когда оставалось еще
одно газообразное тело, которое не уступало ни$
какому давлению и упорно сохраняло свое агре$
гатное состояние. Это тело — гелий. Несмотря
ни на какие усилия, не удавалось обратить гелий
в жидкость. Однако 10 июля (по новому стилю)
1908 г. стараниями Камерлинга$Оннеса в Лейде$
не и газ гелий был побежден. При помощи непре$

рывно поддерживаемого кипения жидкого водо$
рода, пары которого снова конденсировались не$
прерывно кипящим воздухом, Камерлинг$Оннес
достиг получения температуры, оказавшейся до$
статочной для перевода гелия в жидкое состояние.
Я не могу не отметить, какими средствами распо$
лагает лаборатория маленького города Лейдена
маленькой страны Голландии. Для одного лишь
опыта Камерлингу$Оннесу потребовалось 75 л
жидкого воздуха и 20 л жидкого водорода. В ка$
ком из русских университетов можно было бы за$
тратить на один опыт столько денег, сколько нуж$
но для получения таких больших количеств этих
жидкостей? Благодаря запасу жидкого водорода
Камерлинг$Оннес получил температуру, близкую
к температуре абсолютного нуля по шкале лорда
Кельвина. Ведь жидкий гелий, находясь под ат$
мосферным давлением, кипит, как оказалось,
при температуре в 4.5 градуса абсолютной шкалы.
Его критическая температура несколько выше 5°
этой шкалы. В недавнее время, пользуясь ожи$
женным гелием и заставляя кипеть последний под
сильно пониженным давлением, Камерлинг$Он$
нес наблюдал еще более низкую температуру, он
достиг температуры в 1.5° абсолютной шкалы.
Давно ли это было, когда никому и в голову не
приходило, что можно получить такой холод.
Весьма любопытно, что жидкий гелий, как заме$
тил это Камерлинг$Оннес, имеет, подобно воде,
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È.È.Áîðãìàí

1912 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 2111188

ÏÐÈÐÎÄÀ.
Å Ж ÅÌÜÑß×ÍÛÉ

ß Í Â À Ð Ü . Ì Î Ñ Ê Â À. 1912 ã.

ÏÎÄÚ ÐÅÄÀÊÖ IÅÉ

проф.  В.   А.   Вагнера и   проф.   Л.   В.   Писаржевскаго.

Философiя  естествознанiя.  Астрономiя.  Физика.  Химiя.  Геологiя съ палеон�

тологiей.   Минералогiя.   Общая бiологiя.     Зоологiя.  Ботаника.   Челов�къ и 

его  м�сто  въ  природ� .

ПОПУЛЯРНЫЙ   ЕСТЕСТВЕННО � ИСТОРИЧЕСКIЙ
ÆÓÐÍÀËÚ ÄËß ÑÀÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍIß

* Первый Менделеевский съезд состоялся 20—30 декабря 1907 г.

Речь И.И.Боргмана была произнесена при открытии отдела физики

Второго Менделеевского съезда 21 декабря 1911 г. — Примеч. ред.
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наибольшую плотность при некоторой температу$
ре. Температура наибольшей плотности гелия око$
ло 2° абс. шкалы. При охлаждении жидкого гелия
от 2.37 до 1.48 объем его не уменьшается, а уве$
личивается. Плотность жидкого гелия при темпе$
ратуре 4.3° равняется 0.122.

Исследования Камерлинга$Оннеса подтверди$
ли, между прочим, высказанное уже раньше поло$
жение, вытекающее как необходимое следствие из
электронной теории, что электрическое сопротив$
ление металлов при температурах, близких к абсо$
лютному нулю, чрезвычайно мало. Камерлинг$
Оннес нашел, что сопротивление платины, по всей
вероятности еще не абсолютно чистой, при темпе$
ратурах от 4° до 1.5° абс. шкалы представляет со$
бой всего только 0.012 сопротивления того же ме$
талла при 0°С. Сопротивление ртути при темпера$
туре около 3° абс. шкалы более чем в 10 млн раз
меньше вычисленного экстраполированием сопро$
тивления этого металла в твердом состоянии при
температуре обыкновенного нуля. Сопротивление
чистого золота в жидком гелии настолько мало,
что не могло быть измерено. Нельзя не признать
важности работ Камерлинга$Оннеса.

Заметим еще, что в последние четыре года
вполне подтвердилось и выяснилось образование
этого удивительного элемента гелия из еще более
любопытного элемента радия. Исследования Ре$
зерфорда доказали с несомненностью, что выбра$
сываемые радиевыми препаратами a$частички
суть атомы гелия, заряженные положительным
электричеством. В одном из своих опытов, опуб$
ликованном в 1909 г., Резерфорд непосредственно
наблюдал при помощи спектроскопа возникнове$
ние гелия внутри стеклянной трубки, когда эта
трубка была подвергнута бомбардировке α$час$
тиц, получившихся из эманации радия.

В настоящее время мы знаем с довольно боль$
шой точностью и ту скорость, с какой образуется
гелий из радия. Недавно, в октябре, появилась
статья Больтвуда и Резерфорда, в которой по$
дробно описаны весьма тщательные исследования
авторов над скоростью нарождения гелия. Эти ис$
следования показали, что один грамм радия в со$
стоянии радиоактивного равновесия с тремя по$
следующими продуктами своего распада (эмана$
ция, радий А и радий С) образуют в течение года
156 мм3 гелия при 0° и 760 мм давления.

Нам достаточно хорошо известны теперь пре$
вращения радиоактивных веществ. В последнее
время весьма обстоятельно прослежены генеало$
гии трех семейств радия, тория и актиния. Мечта
средневековых алхимиков о превращении одного
химического элемента в другой, не казавшаяся ге$
ниальному Фарадею абсурдной, в действительно$
сти, хотя и не в том виде, как ожидали алхимики,
осуществилась. Факт происхождения радия из
урана, гелия из радия и его производных установ$
лен окончательно.

Быть может, будет уместно еще напомнить, что
в 1909 г. Резерфорд определил температуру ожи$
жения первого продукта превращения радия, газа
эманации. Эманация радия обращается в жидкое
состояние при обыкновенном атмосферном давле$
нии при температуре между –62 и –65°. По на$
блюдениям Рамзая, ожиженная эманация отвер$
девает при –71°.

Одно из наиболее поразительных исследований,
произведенных в промежуток времени, отделяю$
щий два наших съезда, это исследование Резерфор$
да и Гейгера по определению числа α$частичек, вы$
летающих в единицу времени из препарата радия.
Резерфорду и Гейгеру в одном их опыте при помо$
щи электрометра, в другом при помощи экрана, по$
крытого кристаллическим сернистым цинком, уда$
лось наблюдать эффект, производимый поодиночке
каждой α$частичкой, и таким образом получилась
возможность подсчитать все число α$частичек, ко$
торое выбрасывается в одну секунду граммом чис$
того радия. Это число оказалось равным 3.4·1010,
т.е. 34 тыс. млн. Резерфорд и Гейгер нашли и ве$
личину положительного заряда каждой такой час$
тички. Заряд α$частички равняется 9.3·10–10 абс.
электрост. единицы количества электричества, т.е.
он в два раза больше количества электричества, со$
ответствующего одному электрону.

Величина электрона определилась в течение по$
следнего времени несравненно точнее, чем было
это раньше. Замечательная работа Милликена,
произведенная совместно с Флетчером в 1910 г.,
особенно сильно подтверждающая правильность
идеи об атомическом строении электричества, ус$
тановила величину электрона в 4.9·10–10 абс. эл. ед.
Несколько позже Милликен и Флетчер внесли не$
которые поправки и окончательно определили эле$
ктрон в 4.891·10–10 абс. ед. Впрочем, эта идея о не$
изменности, о полной определенности величины
электрона встречает возражения. Опыты Эрен$
хафта и Пржибрама как бы разрушают принятое
почти всеми положение о существовании атома
электричества. Их наблюдения при помощи ульт$
рамикроскопа над наэлектризованными частицами
металлов, получающимися при распылении этих
металлов действием вольтовой дуги, дают для за$
рядов различных по объему частичек весьма не$
одинаковые величины, и для очень мелких части$
чек эти заряды оказываются значительно меньши$
ми, чем выведенная из всех прочих наблюдений ве$
личина атома электричества. Весьма желательно
внести некоторое изменение в постановку опытов
Эренхафта, которое должно ослабить, а может
быть, и совсем уничтожить влияние, какое, как
вполне правильно заметил А.Ф.Иоффе, могут ока$
зывать на движение наблюдаемой в ультрамикро$
скопе частички (а вместе с тем и на окончательные
результаты) тучи других еще более мелких заря$
женных частичек, находящихся по соседству с этой
частичкой. Представляется возможным пропуска$
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нием воздуха с подвешенными в нем заряженными
частичками между двумя параллельными металли$
ческими пластинками, с определенной на них раз$
ностью потенциалов, отфильтровывать, в большей
или меньшей степени, находящиеся в воздухе заря$
ды и тем приблизить условия наблюдений по спо$
собу Эренхафта к условиям опытов Милликена.

Во всех только что упомянутых исследованиях,
т.е. в исследованиях α$частичек и элементарных
зарядов, мы имеем дело с атомами материи и пред$
полагаемыми атомами электричества, т.е. с тем,
что непосредственно наблюдать каким$либо спо$
собом представлялось еще весьма недавно абсо$
лютно немыслимым. Мы видим, что в настоящее
время физики переступили грань этой невозмож$
ности. Они не только уверились в реальности ато$
мов, они стремятся, и отчасти уже успели в этом,
подчинить отдельные атомы своему наблюдению.
Подобно тому как при помощи ультрамикроскопа
обнаруживаются тельца, выходящие за предел ви$
димости в обыкновенном микроскопе, так при по$
мощи наблюдения капелек жидкости в электриче$
ском поле конденсатора, наблюдения электричес$
кого тока в газе или явления сцинтилляций сер$
нистого цинка оказывается возможным уловить
электрон или подметить атом материи, несущий
с собой минимальный заряд электричества.

Теперь явилась возможность непосредственно
убедиться и в существовании в жидкости разде$
ленных друг от друга молекул, и в том движении,
которое приписывает им современное учение
о теплоте.

Замечательное исследование Перрена над бро$
уновским движением весьма мелких зерен гумми$
гута или мастики в воде не только окончательно
определило причину этого движения, а именно —
толчки, наносимые зернышкам движущимися мо$
лекулами жидкости, но дало возможность непо$
средственно измерить среднюю энергию поступа$
тельного движения молекул при данной темпера$
туре, а также определить и постоянную Авогадро,
т.е. число молекул в одной грамм$молекуле.
Из наблюдений над броуновским движением Пер$
рен вывел для этой постоянной величину, равную
71·1022, что весьма близко сходится с результата$
ми, полученными на основании совершенно других
наблюдений, и, между прочим, на основании изме$
рения количества гелия, образующегося в единицу
времени из единицы массы радия и подсчета чис$
ла α$частичек, выбрасываемых в ту же единицу
времени той же единицею массы радия.

Последние два$три года могут быть названы
годами полного торжества атомической теории
Дальтона. Это учение подтвердилось непосредст$
венными наблюдениями настолько прочно, что су$
ществование молекул во всяком теле представля$
ется вполне несомненным. Это уже не рабочая ги$
потеза, а ясная картина действительного строения
физических тел.

Перехожу в другую область физики, в область
лучистой энергии. И здесь в короткое время было
достигнуто немало успехов. Насколько расшири$
лась спектральная шкала теперь! Ведь еще недав$
но наши сведения об инфракрасной части спектра
ограничивались возможностью наблюдать лучи,
длина волны которых выражается в 61.1μ, т.е.
приблизительно равняется 0.06 мм. Оставался,
таким образом, неисследованным довольно значи$
тельный промежуток между электрическими луча$
ми и лучами тепловыми. Мы знаем, как далеко
в сторону меньших длин волн отодвинул П.Н.Ле$
бедев границу наблюдаемой области электричес$
ких лучей, но тем не менее самые короткие элект$
рические волны, получающиеся пока в лаборато$
риях, имеют длину в 4 мм. Волны длиной от 4 до
0.06 мм были неизвестны, их наблюдать не удава$
лось. В январе прошлого года было опубликовано
исследование Рубенса и Хольнагеля, в котором
посчастливилось подметить тепловые лучи, длина
волны которых была уже в 96μ. Это лучи, кото$
рые остаются после многократного отражения из$
лучений ауэровской горелки от йодистого калия.
В январе настоящего года появилась работа Ру$
бенса и Вуда, в которой при помощи особого мето$
да применения кварцевых линз, собирающих лучи
в том месте, где находится микрорадиометр, уда$
лось обнаружить в пучке света, исходящего из на$
каленной ауэровской сетки, существование лучей
с длиной волны в 110μ, а очень скоро после этого
Рубенс при посредстве того же метода, соединен$
ного с предварительным отражением лучей от по$
верхности исландского шпата, открыл лучи с дли$
ной волны в 116.1μ. Наконец, весной этого года
Рубенс вместе с Байером, пользуясь опять$таки
преломлением в кварцевых линзах, выделил из
пучка света, испускаемого кварцевой ртутной
лампой, лучи с длиной волны в 314μ, т.е. почти
в 1/3 мм. Границы наблюдений электрических
и световых волн очень сблизились, остался пока
еще неисследованным небольшой интервал, всего
только в три с половиной октавы.

Насколько значительно удлинилась спектраль$
ная шкала в сторону инфракрасной части, настоль$
ко мало расширилась она в противоположную сто$
рону. Старания воспроизвести ультрафиолетовые
лучи с длинами волн, более короткими, чем длина
волны лучей Шумана, т.е. меньше 0.1μ, были ма$
лоуспешны. Однако небольшой успех получился
и в этой области. Ленард и Рамзауер в прошлом
году наблюдали лучи, длина волны которых,
по всей вероятности, меньше 0.09μ. Taкиe лучи
возникают при проскакивании электрических искр
между алюминиевыми электродами, помещенны$
ми в цепи особенно мощного трансформатора
с присоединенным к нему конденсатором.

Итак, наблюденные до настоящего времени
ультрафиолетовые, видимые и инфракрасные лучи
располагаются в спектр, обнимающий собой почти
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12 октав. Из всего этого количества лучей наш
глаз чувствует лишь небольшую часть; все лучи,
производящие световое впечатление, не составля$
ют собой даже одной целой октавы. <…>

30 октября 1901 г., в первый раз, в только что
построенном Физическом институте был прочитан
присланный П.Н.Лебедевым доклад о произве$
денных им опытах над давлением лучей света на
поверхности твердых тел. Я отчетливо помню, как
поразило всех бывших на этом заседании откры$
тие Петра Николаевича. Здесь же 27$го декабря
1907 г. на заседании Отдела физики 1$го Менде$
леевского съезда было прочитано предварительное
сообщение Петра Николаевича о другом ряде его
опытов, об исследовании им давления света на га$
зы. Теперь это исследование вполне закончено.
При помощи остроумнейшего способа Петр Нико$
лаевич констатировал давление света на газы и та$
ким образом блестяще подтвердил правильность
гипотезы, высказанной Кеплером еще 300 лет то$
му назад.

Как я уже упомянул в самом начале, я не каса$
юсь в моем коротком обзоре теоретических изыс$
каний, я не останавливаюсь на развиваемых ныне
новых воззрениях на сущность света, на непрерыв$
но высказываемых ожесточенных нападках на са$
мую идею об эфире, эфире, который до последнего
времени играл первенствующую роль при нашем
объяснении разнообразных физических явлений.
Блестящая речь, произнесенная сегодня на общем
собрании Н.А.Умовым, дала нам полное представ$
ление современного настроения в теоретической
физике. Не могу не отметить, однако, весьма уди$
вительной метаморфозы, какая произошла в нашей
науке. Весьма недавно мы как будто навсегда по$
кончили с материальностью электричества, мы ду$
мали, что при помощи вездесущего эфира получим
возможность вполне постигнуть все электрические
явления, мы уже совсем забыли корпускулярную
теорию Ньютона, теперь мы опять оживили элект$
рическую материю и снова возвращаемся к теории
истечения света. В момент торжества атомистики
заключила с ней тесный союз энергетика, но при
этом многое, казавшееся ясным, затуманилось.
Этот туман, однако, можно надеяться, кратковре$
менный. Он быстро рассеется, и перед нами откро$
ется ярко освещенная картина физических явлений.

Возвращаюсь к открытиям в экспериментальной
физике. Исследования Вуда в области абсорбции
света и флюоресценции, произведенные в недавнее
время, открывают нам совсем новые горизонты.
Они помогут, быть может, проникнуть во внутрен$
нее строение атома и непосредственно изучить его
конструкцию. Вуд исследовал пары йода, ртути, ка$
лия и особенно детально пары натрия, наблюдая
в этих телах спектры поглощения и спектры флюо$
ресценции. Особенный интерес представляет
спектр флюоресценции, когда свет, возбуждающий
эту флюоресценцию, вполне однородный, т.е. когда

флюоресценция паров вызывается пучком света,
соответствующего какой$либо спектральной линии.
В этом случае спектр является линейчатым; он со$
стоит из довольно большого числа правильно рас$
пределенных линий. Особенно резко выступает ли$
ния, длина волны которой одинакова с длиной вол$
ны возбуждающего света, по обе стороны этой ли$
нии располагаются другие с близко одинаковыми
промежутками между ними, для паров натрия рав$
ными приблизительно 37 ангстремовских единиц.
Такой спектр назван Вудом спектром резонанса.
Изменяя длину волны возбуждающего света, Вуд
получал в спектре флюоресценции различные серии
линий с различными распределениями в них интен$
сивности, но всегда, однако, появлялась линия, со$
ответствующая длине волны возбуждающего света,
и расстояния между отдельными линиями в спектре
были близко одинаковы. Это открытие заслужива$
ет особенного внимания. Оно представляет собой
весьма веское подтверждение электронной теории.
В самом деле, как приводит в своей статье Вуд,
Лармор в письме к нему сообщает, что не испуска$
ющая свет система электронов, приведенная в воз$
мущение поглощением радиаций, по частоте соот$
ветствующих частоте колебаний одного из ее элек$
тронов, находящихся в непрерывном движении по
замкнутым орбитам, превращается в систему, кото$
рая будет испускать радиации, и эти радиации да$
дут в нормальном спектре серию равноотстоящих
линий, причем одна линия будет непременно соот$
ветствовать частоте поглощенных колебаний.

Итак, атом вещества — сложная система,
сплетение нескольких цепей связанных между со$
бой электронов. Проникновение атома лучами
света приводит в колебание могущий колебаться
в унисон с этим светом электрон, а вместе с тем
благодаря существующим связям между всеми
электронами одной цепи возбуждает вибрации
и в других звеньях последней. Конструкция атома
начинает мало$помалу обнаруживаться. Можно
надеяться, что в ближайшем будущем строение
атома будет для нас вполне ясно.

Неменьший интерес представляют самые не$
давние наблюдения Вуда, обнаружившие весьма
большое влияние на флюоресценцию паров незна$
чительной примеси некоторых газов, совершенно
не действующих химически на эти пары.

При исследовании флюоресценции паров йода
и ртути оказалось, что ослабление флюоресценции
находится в тесной связи с электрическими свой$
ствами введенного газа. Чем более электроотрица$
телен газ, тем сильнее ослабляет он флюоресцен$
цию. Атомы такого газа как бы притягивают к се$
бе электроны, находящиеся в атоме йода или рту$
ти, и этим своим притяжением препятствуют воз$
буждению колебаний их. Прибавление гелия к па$
рам йода влияет даже на цвет флюоресценции.
При действии на пары йода белого света флюорес$
ценция из желто$зеленой переходит вместе с уве$



1912 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 2112222

личением количества прибавленного гелия все бо$
лее и более в красноватую.

При возбуждении флюоресценции в парах йо$
да однородным светом не наблюдается простым
глазом перемена цвета, но получается существен$
ное изменение в спектре этой флюоресценции.
К спектру резонанса прибавляется полный поло$
сатый спектр, такой, какой наблюдается, когда ос$
вещение производится белым светом.

При существовании вместе с парами йода гелия
столкновение молекул йода с атомами гелия вызы$
вает сотрясение электронов в молекулах, вследст$
вие чего может уничтожиться независимость друг
от друга отдельных цепей электронов, а поэтому
при возбуждении монохроматическим светом ко$
лебаний в одной какой$либо цепи должны возник$
нуть колебания электронов и во всех прочих цепях,
т.е. должен появиться полосатый спектр флюорес$
ценции. Такова весьма вероятная гипотеза Вуда.

Исследования световых явлений — дисперсии,
поглощения и флюоресценции — расширяют
в значительной степени наши сведения о строении
материи, об анатомии атомов.

Я не имею возможности останавливаться на
других крайне интересных опытах последнего вре$
мени. Я обратил ваше внимание лишь на те, кото$
рые, по моему мнению, представляют наибольшее
значение для дальнейшего развития нашей науки,
но я не могу закончить своего очерка, не упомянув
о результатах замечательных исследований сэра
Дж.Томсона положительных лучей.

Положительное электричество — это вполне
загадка для нас. Хотя мы до сих пор ничего не
знаем о сущности отрицательного электричества,
мы все$таки полагаем теперь, что отделили это
электричество от материи, мы считаем катодные
лучи и лучи β за потоки атомов отрицательного
электричества. В самом деле, опыты Кауфмана,
Бухерера, Хупка показали, что масса каждой со$
ставной частички этих потоков является функцией
скорости движения этой частички, что масса, сле$
довательно, не может быть такая, какая свойст$
венна материи, но представляет собой лишь массу
электромагнитную. Хотя между окончательными
выводами из этих трех исследований и встречают$
ся некоторые несогласия, в общем, однако, они
приводят к одному и тому же результату — неве$
щественности (в обыкновенном смысле этого сло$
ва) состава катодных и β$лучей, к нахождению
в этих лучах отрицательного электричества в изо$
лированном от материи состоянии.

Ничего подобного по отношению к положи$
тельному электричеству мы не знаем. Всюду, где
мы встречаемся с таким электричеством, мы нахо$
дим и материю. Положительное электричество
тесно связано с веществом. Лучи α, несущее вме$
сте с собой положительные заряды, несомненно
вещественны; как было упомянуто раньше, лучи
α — поток положительно заряженных атомов ге$

лия. Каналовые лучи, открытые в 1886 г. Гольд$
штейном и также, как думали раньше, несущие по$
ложительное электричество, тоже материальны.
Анализу этих$то лучей и были посвящены послед$
ние работы сэра Томсона.

Остроумными и изящными опытами Томсон
доказывает, что каналовые лучи представляют со$
бой поток частиц, но эти частицы не все заряже$
ны положительно. Некоторые из этих частиц
вполне нейтральны, некоторые же даже заряже$
ны отрицательно. Сэр Томсон определяет место
возникновения каналовых лучей и те изменения,
какие претерпевают при своем движении частич$
ки, составляющие собой эти лучи. Прямыми опы$
тами он устанавливает образование каналовых лу$
чей на наиболее отдаленной от катода границе
темного катодного пространства. Здесь, под вли$
янием непрерывно наносящихся ударов частицами
катодного потока, молекулы газа накопляют в се$
бе все больше и больше энергии и наконец как бы
взрываются и выбрасывают из себя частички, за$
ряженные положительно, или нейтральные дубле$
ты, состоящие из положительно наэлектризован$
ной частички и связанного с нею отрицательного
электрона. Как положительно заряженная час$
тичка, так и нейтральный дублет при движении
внутри трубки подвергаются изменениям. Пер$
вая, присоединив встретившийся на ее пути отри$
цательный электрон, обращается в нейтральный
дублет, второй, потеряв при столкновении с моле$
кулой газа электрон, заряжается положительно
или же, поглотив встречный электрон, является
заряженным отрицательно.

Опыты Томсона подтверждают еще раз суще$
ствование определенной единицы положительного
электричества, атома этого электричества, но они
не дают еще возможности утверждать нахождение
таких атомов без соединения с материей.

Наблюдения над магнитным отклонением ка$
наловых лучей дало Томсону средство судить
о природе газа, заключающегося в трубке. Такой
способ анализа газа превосходит даже спектраль$
ный, так как он применяется при упругостях газа
настолько малых, что уже не получается свечения,
доступного изучению при помощи спектроскопа.

Два года тому назад мы праздновали пятидеся$
тилетие открытия Кирхгофа и Бунзена, давшего
затем нам возможность узнавать не только состав
тел на земной поверхности, но и проникать в при$
роду и состояние небесных светил. Быть может,
развитие нового метода Томсона позволить нам
разлагать атомы и изучать их составные части.
Ведь при помощи электричества мы не только при$
водим в движение колоссальные массы, сносимся
друг с другом на громадных расстояниях, но улав$
ливаем и то, что не подвергалось иным каким$либо
способом ни измерению, ни даже наблюдению.

Я кончаю свой краткий обзор. Я оставил в сто$
роне все то, что в последнее время было высказано
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относительно принципа релятивности, природы из$
лучения и сущности света. Все это касается самого
фундамента теоретической физики и возбуждает
необычайный интерес. Но мне думается, что по
этим вопросам еще не время принимать окончатель$
ное решение. Недостаточны весьма остроумные
спекуляции, весьма изящные сопоставления, нужны
факты, нужны данные непосредственных опытов,
чтобы раз навсегда отказаться от того, чем жила на$
ша наука в течение всего времени ее необыкновен$
ного развития. Идея об эфире, идея об участии сре$
ды в передаче действий на расстояние руководила
изысканиями всех крупнейших исследователей
в области физики. Эта идея принесла пользу; мы

знаем, к каким блестящим результатам привела она.
Вероятно, и в будущем она послужит нам. Задача
настоящего времени — выяснить природу электро$
на, сущность фарадеевых трубок и хотя бы немного
подвинуться в разрешении вопроса, что такое поло$
жительное электричество. Внимательное изучение
того, что происходит при ударах α$частичек
о встретившиеся им преграды, даст возможность,
быть может, ближе ознакомиться с отношением по$
ложительного электричества к материи.

Пожелаем же, чтобы наша наука продолжала
так же, как и до сих пор, быстро развиваться
и чтобы в дальнейших завоеваниях ее все больше
и больше участвовали русские силы.

Future in the past

М.А.Смондырев,
доктор физико2математических наук
Объединенный институт ядерных исследований
Дубна

Н
ачну с биографической

справки. Иван Иванович

Боргман окончил Петер�

бургский университет, после че�

го продолжил образование в Гей�

дельберге. В это самое время вы�

шел из печати фундаментальный

двухтомник Дж.Максвелла «Трак�

тат об электричестве и магнетиз�

ме», содержащий классическую

теорию электромагнитного по�

ля, квинтэссенцией которой бы�

ли знаменитые уравнения Макс�

велла. Говорят, Боргман был од�

ним из первых ученых в мире,

кто понял суть и значение тео�

рии Максвелла, и позже активно

ее пропагандировал.

Вернувшись из Германии,

Боргман всю оставшуюся жизнь

работал в своей альма�матер,

читая, впрочем, лекции и в дру�

гих учебных заведениях Петер�

бурга. Иван Иванович препода�

вал физику членам император�

ской семьи: юному наследнику

престола Николаю Александро�

вичу, затем его братьям и сест�

рам. Научные работы вел в ос�

новном в области электричества

и магнетизма, но история сохра�

нила его имя также как одного

из видных организаторов науки.

Четверть века Боргман воз�

главлял физический отдел «Жур�

нала Русского физико�химичес�

кого общества». Впоследствии,

уже в 1930�х годах, правопреем�

ником отдела стал знаменитый

советский «Журнал эксперимен�

тальной и теоретической физи�

ки». При активном участии Борг�

мана в Петербургском универси�

тете был создан Физический ин�

ститут (ныне НИИФ им.В.А.Фока

СПбГУ), директором которого

он был более 10 лет. В 1905 г.

Боргман стал первым избран�

ным ректором Петербургского

университета, через пять лет

(1910) в знак протеста против

нарушения полицией прав сту�

дентов оставил эту должность.

Был он также членом Госсовета

от университетов, членом Пе�

тербургской городской думы.

Почему же Боргман, столь

разносторонний и эрудирован�

ный ученый, в своем докладе

практически обошел молчани�

ем главные теоретические до�

стижения физики предшеству�

ющего десятилетия — кванто�© Смондырев М.А. ,  2012

Иван Иванович Боргман 
(1849—1914).



вую теорию излучения и тео�

рию относительности? Очевид�

но, эти два направления, зало�

жившие основы физики ХХ в.,

вызвали потрясения в умах фи�

зиков начала века.

Для разрешения трудностей,

с которыми столкнулась класси�

ческая физика при объяснении

свойств теплового излучения,

М.Планк ввел понятие «квант

действия» (современное назва�

ние — «постоянная Планка»),

предположив, что лучистая

энергия может испускаться

и поглощаться только дискрет�

ными порциями. Доклад на эту

тему был сделан на заседании

Немецкого физического обще�

ства (Deutsche Physikalische

Gesellschaft) 14 декабря 1900 г.,

а в 1918 г. Планку была вручена

Нобелевская премия «в знак

признания его заслуг в развитии

физики благодаря открытию

квантов энергии».

В 1905 г.  А.Эйнштейн вы�

двинул идею, что энергия не

только испускается порциями,

но и вообще существует в таком

виде: «Мы должны предполо�

жить, что однородный свет со�

стоит из зерен энергии свето�

вых квантов (Lichtquanten), т.е.

небольших порций энергии,

несущихся в пустом простран�

стве со скоростью света». Пред�

ставление о квантах света (поз�

же их удачно назвали фотона�

ми) позволило Эйнштейну объ�

яснить законы фотоэффекта.

Именно это достижение, а не

знаменитую теорию относи�

тельности, рожденную в том же

1905 г., оценил Нобелевский ко�

митет, присудив ему в 1921 г.

премию «за заслуги перед тео�

ретической физикой и особен�

но за объяснение закона фото�

электрического эффекта».

По тексту доклада Боргмана

видно, что он был удручен кажу�

щимся возвращением к корпус�

кулярной теории Ньютона, дав�

но отвергнутой в пользу волно�

вой теории света, подтверждае�

мой всеми экспериментами

и описываемой столь дорогими

ему уравнениями электромаг�

нитного поля Максвелла. Руши�

лось все, к чему привык Борг�

ман, и он попросту отказался

говорить об этом подробно, как

и о теории относительности,

считая не без оснований, что

«весьма остроумные спекуля�

ции» и «изящные сопоставле�

ния» должны быть подтвержде�

ны опытами, которые бы выну�

дили «раз и навсегда отказаться

от того, чем жила наша наука

в течение всего времени ее не�

обыкновенного развития».

До сплава квантовых идей c

электродинамикой Максвелла

оставалось еще более 30 лет.

Но квантовая механика стояла

уже на пороге. Парадокс заклю�

чается в том, что целый ряд яв�

лений, о которых Боргман по�

дробно рассказывает в своем

докладе, связан как раз с новой

физикой, о чем еще никто не

подозревал. Именно на таких

явлениях мы и остановимся, ос�

тавляя за скобками другие заме�

чательные достижения того вре�

мени, лежащие в пределах клас�

сической физики, — исследова�

ние Ж.Б.Перреном броуновско�

го движения или открытие

П.П.Лебедевым давления света.

Физика низких температур
В конце XIX в. в разных странах

развивались технологии сжиже�

ния газов. Первым в 1877 г. был

охлажден до жидкого состояния

кислород (температура кипения

–183°С, или 90 К), за ним

в 1883 г. последовал азот

(–196°С, или 77 К). К этому вре�

мени к исследованиям низких

температур подключился Х.Ка�

мерлинг�Оннес, только что на�

значенный профессором физи�

ки Лейденского университета

(Голландия), где он основал

ставшую лучшей в мире крио�

генную лабораторию и школу

ремесленников, готовившую

умелых техников и стеклодувов,

в которых профессор нуждался

для изготовления точных при�

боров и инструментов. Его

предшественники получали

жидкие газы каплями, в то время

как Камерлинг�Оннесу для заду�

манных исследований поведе�

ния веществ при низких темпе�

ратурах были нужны литры.

К началу 1890�х годов он уже

создал установку такой произ�

водительности. К концу столе�

тия очередь дошла до сжижения

водорода, однако эту гонку Ка�

мерлинг�Оннес проиграл шот�

ландцу Дж.Дьюару, который по�

лучил небольшое количество

жидкого водорода (–253°С,

или 20 К) в 1898 г.

Камерлинг�Оннесу были нуж�

ны гораздо большие объемы,

и он получил жидкий водород

лишь восемь лет спустя. К тому

же его работа была надолго пре�

рвана по причинам, не имеющим

отношения к науке. Дело в том,

что за 90 лет до того, во время

наполеоновских войн, в центре

Лейдена взорвался корабль с

боеприпасами и разрушил це�

лый квартал города. Именно на

тех руинах была построена

криогенная лаборатория, и ког�

да горожане узнали, что в ней

накапливаются большие запасы

сжатого водорода, образующего

при соединении с кислородом

гремучую смесь, у них сработала

историческая память и они впа�

ли в панику. Решением муници�

палитета в 1896 г. исследования

были запрещены, и продолжить

их удалось лишь два года спустя. 

К 1906 г. целью Камерлинг�

Оннеса стало сжижение гелия —

элемента, сначала обнаружен�

ного на Солнце и лишь за 10 лет

до этого — на Земле, в составе

некоторых пород. С помощью

брата, работавшего директором

Управления коммерческой раз�

ведки, Камерлинг�Оннес заку�

пил в США большое количество

монацитового песка, содержа�

щего гелий. (Много лет спустя

выяснилось, что массовыми за�

купками пород, содержащих ге�

лий, занимались в то время

и предусмотрительные немцы,

использовавшие негорючий ге�

лий вместо водорода для напол�

нения своих бомбардировщи�

ков�цеппелинов во время Пер�

вой мировой войны.) Из амери�

канского песка Камерлинг�Он�

нес сумел извлечь около 300 л

КОММЕНТАРИЙ 

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 2112244



О ЧЕМ ПИСАЛА «ПРИРОДА»

П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 1 2 112255

газообразного гелия, и 10 июля

1908 г., когда все приготовления

наконец были сделаны, первым

в мире получил жидкий гелий

(температура кипения –4.2 К).

Снижая давление газа, ему уда�

лось понизить температуру

жидкости до 1 К.

Именно это достижение от�

мечает Боргман в своем докла�

де, и Нобелевская премия по

физике была присуждена

в 1913 г. Камерлинг�Оннесу «за

исследования свойств вещества

при низких температурах, кото�

рые привели к производству

жидкого гелия». Обращает вни�

мание, с какой нескрываемой

горечью за состояние научных

исследований в России говорит

об этих работах Боргман: «Я не

могу не отметить, какими сред�

ствами располагает лаборато�

рия маленького города Лейдена

маленькой страны Голландии.

Для одного лишь опыта Камер�

линг�Оннесу потребовалось 75 л

жидкого воздуха и 20 л жидкого

водорода. В каком из русских

университетов можно было бы

затратить на один опыт столько

денег, сколько нужно для полу�

чения таких больших количеств

этих жидкостей?». Так говорил

профессор столичного универ�

ситета богатейшей в мире импе�

рии, преподававший физику са�

мому царю и его братьям и сест�

рам в красивейшем городе ми�

ра, украшенном дворцами зна�

ти, стоящими баснословных де�

нег. Но, как мы знаем, отноше�

ние к науке в нашей стране из�

менилось лишь после Октябрь�

ской революции. Поразительно,

что спустя столетие в новой

России мы снова повторяем

ошибки старой империи. 

Конечно, сжижение гелия

и достижение температур поряд�

ка 1 К было огромным научным

достижением. Но если спросить

современного физика, чем сла�

вен Камерлинг�Оннес, то ответ

в 100% случаев будет у всех оди�

наков: открытием сверхпроводи�

мости. А вот профессор Боргман

касается этого главного дости�

жения лишь слегка, упоминая,

что исследования в Лейдене под�

твердили выводы электронной

теории, что сопротивление ме�

таллов вблизи абсолютного нуля

чрезвычайно мало. Что правда,

то правда: сопротивление метал�

лов падало при понижении тем�

пературы из�за уменьшения теп�

ловых колебаний ионов крис�

таллической решетки, «мешаю�

щих» движению электронов про�

водимости. Однако существова�

ли разные мнения относительно

того, что будет вблизи нуля тем�

ператур. Падение сопротивле�

ния до нуля должно было наблю�

даться лишь для чистых метал�

лов, а примеси и дефекты крис�

таллической решетки должны

были привести к существованию

небольшого остаточного сопро�

тивления. Но была и другая точка

зрения, согласно которой паде�

ние сопротивления должно сме�

ниться при какой�то температу�

ре ростом до бесконечности,

ибо электроны проводимости

также будут «заморожены» и пе�

рестанут проводить электричес�

кий ток. Разрешением этой аль�

тернативы и занимался Камер�

линг�Оннес (в бесконечный

рост он сам не верил и хотел ис�

ключить такую возможность, из�

мерив остаточное сопротивле�

ние разных металлов).

Работая с платиной, он на�

шел небольшое остаточное со�

противление (об этом говорит

Боргман), в то время как иссле�

дования с ртутью привели к не�

ожиданному результату,  полу�

ченному 8 апреля 1911 г.: ее со�

противление оказалось неизме�

римо малой величиной. И дело

не в том, что в лаборатории

с помощью процесса дистилля�

ции можно было получать

очень чистую ртуть. Сопротив�

ление падало до нуля не при ну�

ле температур, а скачком, при

переходе через критическую

температуру 4.15 К! Три недели

спустя Камерлинг�Оннес доло�

жил свои результаты на апрель�

ском собрании Королевской

академии наук Нидерландов, со�

общив, что при 4.3 К сопротив�

ление ртути много меньше, чем

при 14 К, но все еще измеримо,

а при еще меньших температу�

рах становится равным нулю

в пределах достигнутой точнос�

ти эксперимента.

Улучшив технику измерений,

Камерлинг�Оннес провел 23 мая

1911 г. эксперимент в обратном

направлении — температура

ртути в нем повышалась. В сво�

ей записной книжке он пишет:

«При 4 К рост сопротивления не

Хейке Камерлинг�Оннес и график измеренной им зависимости сопротивления
образца от температуры, демонстрирующий переход ртути в сверхпроводящее
состояние.
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замечен. При 4.05 К также ниче�

го. При 4.12 сопротивление на�

чало появляться» [1]. В дальней�

шем он установил, что переход

в сверхпроводящее состояние

очень узок: повышение темпе�

ратуры всего на 0.1 К выше кри�

тической увеличивает сопро�

тивление ртути в 400 раз.

Такое поведение в корне

противоречило предсказаниям

классической электронной тео�

рии. Для объяснения феномена

надо было привлечь квантовую

механику, но до ее появления

оставалось еще немало лет, а до

создания теории сверхпрово�

димости — немало десятилетий.

Но сам факт открытия нового

явления был налицо. В 1912 г.

лейденская команда обнаружи�

ла переход в сверхпроводящее

состояние у свинца и олова.

Ими же были найдены и первые

сверхпроводящие сплавы —

ртути с золотом и ртути с оло�

вом. А вот платина и золото са�

мо по себе, с которыми Камер�

линг�Оннес экспериментиро�

вал вначале, вообще не сверх�

проводники.

Любопытно, что Камерлинг�

Оннес наблюдал еще одно кван�

товое явление — переход жид�

кого гелия в сверхтекучее со�

стояние. В тот же День Первый,

8 апреля 1911 г., Камерлинг�Он�

нес зафиксировал в записной

книжке наблюдение: при темпе�

ратуре около 2 К кипение гелия

внезапно прекратилось и сме�

нилось сильным испарением

с поверхности [1]. Дальнейшего

исследования этого феномена

Камерлинг�Оннес, видимо, не

проводил, и оно было вновь от�

крыто только в начале 1930�х

годов, а прямые наблюдения

сверхтекучести гелия выполнил

П.Л.Капица лишь в 1938 г. 

Ядерная физика
На заседании Манчестерского

философского общества 7 мар�

та 1911 г. Резерфорд сделал до�

клад «Рассеяние α� и β�лучей

и структура атома». В тот день

присутствовавшие узнали, что

атом в миниатюре повторяет

устройство Солнечной систе�

мы: в центре атома расположе�

но «светило» — положительно

заряженное ядро, вокруг кото�

рого вращаются «планеты» —

отрицательно заряженные эле�

ктроны.

Боргман цитирует статью Ре�

зерфорда с сотрудниками, вы�

шедшую в 1911 г. в журнале

«Philosophical Magazine», об из�

мерении скорости образования

гелия из радия при α�распаде,

но ни словом не упоминает об

их работе, опубликованной

в мае того же года и в том же

журнале. Выходит, английский

журнал в университет прихо�

дил, Боргман за этими исследо�

ваниями следил, но почему�то

не оценил главного открытия

Резерфорда.

Годом раньше первооткрыва�

тель электрона Дж.Дж.Томсон

предложил модель атома — так

называемый «пудинг с изюмом».

Атом представлялся в виде сфе�

ры, по объему которой равно�

мерно размазан положительный

электрический заряд, а внутрь

вкраплены электроны, так что

полный заряд атома равнялся

нулю. «Обстреливая» атомы ми�

шени пучками α�частиц и элек�

тронов и подсчитывая относи�

тельное число частиц, отклоня�

ющихся на тот или иной угол,

исследователи как бы «просве�

чивали» атом, пытаясь понять

его устройство. В модели «пу�

динга с изюмом» частицы долж�

ны были лишь слегка отклонять�

ся от начального направления

движения. Поэтому источник

частиц и регистрирующие уст�

ройства располагались по раз�

ные стороны от мишени. Резе�

форд тоже проводил такие экс�

перименты, используя источник

α�частиц и мишень из золотой

фольги. Но одному из его со�

трудников было поручено моди�

фицировать установку и распо�

ложить детектор частиц (флуо�

ресцирующий экран, описан�

ный в докладе Боргмана) по ту

же сторону от мишени, что и ис�

точник. Иными словами, попро�

бовать подсчитать число α�час�

тиц, отклоненных атомами зо�

лота на большие углы. Сейчас

бессмысленно гадать, было ли

это гениальной догадкой или

просто научной добросовестно�

стью — раз уже взялся за работу

(а сидеть в темноте, уставив�

шись на экран, и считать вруч�

ную возникающие там вспышки

от попадания α�частиц — дело

тяжелое), то надо промерить

весь диапазон углов отклонения.

Но когда сотрудник доложил,

что примерно одна из 10 тыс. 

α�частиц отклоняется на боль�

шой угол и есть даже такие, ко�

торые отражаются назад, Резер�

форд был крайне удивлен. Как

он позже сформулировал, «это

было все равно, как если бы сна�

ряд из 15�дюймового морского

орудия попал в папиросную бу�

магу и отскочил назад» [2]. 

В научной статье вывод был

сформулирован менее поэтично:

«Рассматривая все свидетельства

в целом, простейшим представ�

ляется предположение, что атом

содержит центральный заряд,

распределенный в очень малом

объеме». Как ни странно, но со�

общение Резерфорда не вызвало

большого шума не только в Рос�

сии, но и в Англии. Открытие

атомного ядра даже не было упо�

мянуто в обзорном докладе сэра

Уильяма Рамзея на ежегодном

собрании Британской научной

ассоциации [2].

Зато оно вдохновило моло�

дого датского физика Н.Бора,

посетившего лабораторию Ре�

зефорда в марте 1912 г. В пер�

вом же абзаце своей статьи

«О строении атомов и молекул»,

опубликованной в июле 1913 г.,

Бор подробно объясняет плане�

тарную модель атома Резерфор�

да, вытекающую из эксперимен�

тов по рассеянию α�частиц. И

далее применяет к ней идеи

квантовой теории излучения,

развивавшиеся в работах План�

ка и Эйнштейна. Известно, что

Бор посылал Резерфорду пред�

варительный вариант статьи

для обсуждения. В результате

возникла изучаемая сейчас в

средней школе полуклассичес�

кая�полуквантовая теория ато�
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ма Бора, объяснившая основ�

ные закономерности распо�

ложения спектральных линий

излучения водородоподобных

атомов. А несколькими годами

позже трудами ряда ученых бы�

ла построена настоящая кван�

товая механика, но это уже сов�

сем другая история.

В 1908 г. Резерфорд был на�

гражден Нобелевской премией

по химии «за исследования в об�

ласти распада элементов в хи�

мии радиоактивных веществ».

Нобелевской премии по физике

за открытие атомного ядра его

не удостоили. По иронии судьбы,

он был выдвинут в 1922 г., но

премию получил тогда Бор «за

заслуги в исследовании строе�

ния атомов и испускаемого ими

излучения».

Заряд и масса электрона
Еще одно направление иссле�

дований, затронутое в докладе

Боргмана, — эксперименты

Р.Милликена по измерению за�

ряда электрона. Стоит отметить,

что слово «электрон» в 1891 г.

Дж.Стони предложил не в каче�

стве наименования еще не от�

крытой тогда частицы, а как на�

звание элементарного электри�

ческого заряда. Именно этот

смысл все еще вкладывал Борг�

ман в слово «электрон».

Свои первые результаты по

измерению элементарного элек�

трического заряда Милликен

опубликовал в 1910 г. К этому

времени уже было известно от�

ношение заряда электрона к его

массе, но точные значения заря�

да и массы еще не были установ�

лены. Милликен проводил опы�

ты с мельчайшими заряженными

капельками масла, движущимися

в постоянном электрическом по�

ле. Проведя наблюдения над

множеством таких капелек, Мил�

ликен пришел к выводу, что элек�

трический заряд каждой из них

был целым кратным некого ми�

нимального заряда, который он

определил как e = 1.592·10–19 Кл.

Современное значение e = 

= 1.60217653(14)·10–19 Кл, так что

Милликен ошибся всего на 0.6%.

В 1923 г. Роберт Милликен полу�

чил Нобелевскую премию по фи�

зике «за эксперименты по опре�

делению элементарного элект�

рического заряда и фотоэлект�

рическому эффекту».

По похожей схеме, но рабо�

тая с металлическими пылинка�

ми, заряд электрона измерял

в Петербурге А.Ф.Иоффе, полу�

чивший сходные результаты,

но опубликовавший их на два

года позже Милликена. Его имя

упоминается Боргманом только

в связи с критикой эксперимен�

тов Ф.Эренгафта. Этот австрий�

ский физик проводил опыты

с мельчайшими металлически�

ми пылинками, получаемыми

при дуговом разряде. Но его ре�

зультаты расходились с утверж�

дениями Милликена. Эренгафт

утверждал, что ему удалось за�

фиксировать «субэлектроны» —

частицы с зарядом, в несколько

раз меньшим заряда электрона.

В дальнейшем при обсуждении

результатов Эренгафта в науч�

ном мире были указаны возмож�

ные источники систематичес�

ких ошибок в его эксперимен�

тах, и по мере подтверждения

результатов Милликена в раз�

ных лабораториях о данных

Эренгафта перестали говорить

серьезно. Однако о них вспом�

нили, когда в обиход физиков

вошла теория кварков — гипоте�

тических частиц с дробным за�

рядом 2e/3 и e/3. П.Дирак при�

водит в своей книге гистограм�

му из работы Эренгафта, где по

горизонтали отложены наблю�

даемые значения заряда, а по

вертикали — число частиц [3].

На ней отчетливо видны два пи�

ка — один на значении заряда

электрона e, другой — как раз на

значении 2e/3, причем эти из�

мерения были выполнены за�

долго до появления кварковой

модели элементарных частиц.

Значит ли это, что Эренгафт

обнаружил свободные кварки?

Число якобы наблюдавшихся

им «субэлектронов» было слиш�

ком велико, чтобы в такое мож�

но было поверить.  В 1960—

1980�х годах поиском свобод�

ных кварков занималось мно�

жество лабораторий, и в неко�

торых из них даже получали

сходные результаты. Так, группа

Станфордского университета,

измерявшая заряды мельчай�

ших сверхпроводящих шариков

из ниобия по методике Милли�

кена, сообщила о наблюдении

заряда в одну треть электрон�

ного. Но все подобные резуль�

таты не получали подтвержде�

ния в других экспериментах.

Не дали результатов и поиски

свободных кварков в космичес�

ких лучах, в осадочных поро�

дах, в морской воде, в метеори�

тах — где их только ни искали…

В настоящее время господству�

ет мнение, что кварки прочно

заперты внутри обычных час�

тиц и в свободном состоянии

существовать не могут.

Второй «электронный» сю�

жет в докладе Боргмана связан

с экспериментами по определе�

нию зависимости массы элек�

трона от его скорости. Сейчас

принята другая терминология:

Почтовая марка, выпущенная в честь
столетия первооткрывателя атомного
ядра. Рисунок из его статьи иллюст�
рирует рассеяние α�частиц на боль�
шие углы.

Аппарат Милликена для опытов с за�
ряженными масляными каплями.
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масса частицы есть инвариант,

и мы говорим об иной, нежели

в классической физике, связи

импульса частицы с ее скоро�

стью. Рассказывая о проведен�

ных несколькими группами

опытах, Боргман сообщает об

обнаружении неклассического

поведения, делая вывод о «неве�

щественности» электронов и об

электромагнитном происхож�

дении массы. Упомянув о «неко�

тором несогласии» между выво�

дами исследователей, он совер�

шенно не развивает дальше этот

сюжет. На самом деле речь идет

об очень важных исследованиях

по проверке теории относи�

тельности и выбору между аль�

тернативными теориями, даю�

щими разную зависимость им�

пульса от скорости. И если В.Ка�

уфманн получил результаты,

противоречащие выводам Ло�

ренца—Эйнштейна, то А.Бухе�

рер, наоборот, подтвердил пра�

вильность релятивистских фор�

мул. В свое время это сыграло

роль в убеждении скептиков

в правильности теории относи�

тельности, но сейчас высказы�

ваются сомнения, что точность

экспериментов тех лет действи�

тельно позволяла различить

альтернативные теории. Вопрос

ныне исключительно академи�

ческий, поскольку релятивист�

ские формулы проверялись

с тех пор неоднократно и сей�

час с успехом используются при

проектировании всех крупных

ускорителей и коллайдеров.

* * *
Вместо заключения хочу

подчеркнуть, что пожелание

профессора Боргмана, чтобы

«наша наука продолжала… быст�

ро развиваться и чтобы в даль�

нейших завоеваниях ее все

больше и больше участвовали

русские физики», сбылось на все

300%. Мы теперь знаем, что фи�

зику тогда уже в самом ближай�

шем времени ждали грандиоз�

ные открытия и успехи, и что

темпы ее развития ускорились

необычайно, и что советская

школа физики заняла достойное

место в мировой науке.
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