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Книги издательсттва"Мир"
Х. Мелош

ОБРАЗОВАНИЕ УДАРНЫХ КРАТЕРОВ:
ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

Перевод с aнrлийcкого

Монография известного специалиста из США впервые в мировой лите-
ратуре рассматривает ударное кратерообразование как геологи-
ческий процесс. В ней подробно освещены физические аспекты этого

явления: охарактеризованы скорости столкновений, приведены эффекты
при ударах под разными углами к поверхности мишени, рассмотрено пере-
распределение энергии в системе ударник-мишень-продукты удара. Пре-
красные иллюстрации позволяют сравнивать экспериментальные данные и
геологические наблюдения на Земле и других планетах Солнечной системы.

Содержание: Темы изучения. Морфология кратеров. Волны напряжения в
твердых веществах. Механика кратерообразования. Эжективные отложения.
Масштабные соотношения в размерах кратеров. Мультикольцевые впадины.
Кратерные ландшафты. Взаимодействие с атмосферой. Образование удар-
ных кратеров и планетная эволюция.

Для геологов, планетологов, петрологов и специалистов по механике грун-
тов, изучающих метеоритные кратеры.

1992 г. 30 л. Цена 6 р. 30 к.
Эту кииrу вы сможете заказать в магазинах научно-технической литературы после поступления тематиче·

ского плана издательства на 1992 г. в апреле-мае 1991 г.
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6 Будущее космической разведки
Джеффри Т. Ричелсон

Вслед за сверхдержавами, активно ведущими разведку из космоса,
запуск спутников-шпионов планируют производить и другие
страны. Интенсивное наращивание разведывательных средств в
космосе усложнит международные отношения в следующем
столетии

16 Самоорганизованная критичность
Пер Бак, Кан Чен

Системы с большим количеством взаимодействующих элементов
естественным образом эволюционируют к критическому состоянию,
в котором даже малое событие может привести к катастрофе.
Явление самоорганизованной критичности объясняет динамику
землетрясений, экономических рынков и экосистем

26 Проблема сворачивания полипептидной цепи белков
Фредерик М. Ричардс

Согласно теории, все, что необходимо' знать для предсказания
характера укладки полипептидной цепи белка в биологически
активную структуру, - это, последовательность образующих его
аминокислот. Почему, однако, не удается применить эту теорию на
практике?

36 Строительство флорентинского собора
Густина Скалья

Восьмигранный купол собора Санта-Марии дель Фьоре, увенчанный
фонарем, шаром и крестом, - уникальное явление в архитектуре.
Сооружение этого собора явилось значительным достижением в
развитии инженерного искусства и строительной техники раннего
Возрождения



44 Миры иных звезд
Дейвид Ч. Блэк

Теория и данные наблюдений позволяют предположить, что
планетные системы, подобные нашей, должны быть широко
распространены во Вселенной. Астрономы близки к обнаружению
планет, которые могут обращаться по орбитам вблизи некоторых
ближайших звезд

52 Аспирин
Джералд Вейccманн

До сих пор еще не полностью выяснены механизмы разнообразного
действия этого старинного препарата и близких ему соединений

60 Коэволюция кукушки и ее хозяев
Николае Б. Дейвие, Майкл Брук

Кукушки размножаются за счет других птиц, подкладывая в их
гнезда свои яйца. Такая стратегия вызывает эволюционную «гонку
вооружений между паразитом и его хозяином

68 ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Суперкомпьютеры: архитектура и возможности
Элизабет Коркоран

Смело отказываясь от традиционных конструкций, архитекторы
суперкомпьютеров соревнуются в создании мощных машин,
способных преобразить науку
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На обложке
САМООРГАНИЗОВАННАЯ КРИТИЧНОСТЬ

На обложке изображена часть системы, состоящей из более 2000 костяшек до-
мино. Костяшки валятся, демонстрируя явления субкритичности, критичность
и сверхкритичности. В системе, находящейся в субкритическом состоянии,
длинная цепная реакция пойдет только в том случае, если на систему подейст-
вовать мощной силой. В системе, находящейся в критическом состоянии, ката-
строфа может произойти, даже если повалить одну костяшку. В сверхкрити-
ческой системе мощные цепные реакции происходят почти всегда. Для того,
чтобы установить все костяшки, исследователям нужно было свыше 15 ч (см.
статью Пер Бака и Кап Чена «Самоорганизованная критичность» на с. 16).
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Jeffrey Т. Richelson "Тhе Future ofSpa-
се Reconnaissance" (Джеффри Т. Ри-
челсон «Будущее космической раз-
ведки») - консультант при Нацио-
нальном архиве по вопросам безопас-
ности США в Вашингтоне. Степень
доктора философии в области поли-
тологии получил в 1975 г. в Рочестер-
ском университете и затем препода-
вал в Техасском университете в Ости-
не и в Американском университете в
Вашингтоне. Ричелсон - автор ше-
сти книг по вопросам разведки и шпи-
онажа, в том числе недавно выпущен-
ной издательством «Харпер энд Роу»
книги" America's Secret Eyes in Space:
Тhе U. S. Keyhole Spy Satellite
Program" («Невидимые глаза Амери-
ки в космосе: программа спутниковой
разведки США»).

Рег Bak, Кап Сhеn "Self-Organized
Criticality" (Пер Бак, Кан Чен «Само-
организованная критичность») со-
вместно изучают самоорганизован-
ную критичность с 1988г. Бак - стар-
ший научный сотрудник Брукхейвенс-
кой национальной лаборатории. В
1974 г. он получил степень доктора
философии в области физики в Техни-
ческом университете Дании. Работая
в NORDIТA Denmark, Исследова-
тельском центре им. Уотсона корпо-
рации IBM и Копенгагенском универ-
ситете, он занимался статистической
физикой, динамическими системами
(хаосом, проводниками малой раз-
мерности и квазикристаллами). Не-
давно был избран в Датскую акаде-
мию наук. Чен - докторант в Уни-
верситете Саймона Фрейзера в Бри-
танской Колумбии. В 1983 г. окончил
Университет науки и техники в Китае,
а в 1988 г. получил степень доктора
философии в области физики в Уни-
верситете шт. Огайо. В качестве при-
глашенного исследователя в Брукхей-
вене изучал самоорганизованную кри-
тичность и процессы динамической
оптимизации.

Frederic М. Richards "Тhе Protein
Folding Ргоblеm" (Фредерик М. Ри-
чардс «Проблема сворачивания поли-
пептидной цепи белков») - профес-
сор молекулярной биофизики и био-
химии Йельского университета. Ри-
чардс стал сотрудником этого уни-
верситета в 1955 Г., через три года по-
сле получения степени доктора наук в
Гарвардском университете.

Gustina Scaglia "Building the Cathedral
in Florence" (Густина Скаль я «Стро-
ительство Флорентинского собора»)-
занимается изучением чертежей меха-

низмов, сконструированных Филиппо
Брунеллески, Леонардо да Винчи и
Франческо Мартини. До недавнего
времени преподавала историю ис-
кусств и археологию в Куинз-
колледже Нью-Йоркского универси-
тета. Скалья родилась в Гластонбе-
ри, шт. Коннектикут. В 1958 г. полу-
чила степень доктора философии в
Институте изобразительных искусств
Нью-Йоркского университета. Иссле-
довав чертежи механизмов, сконстру-
ированных Брунеллески, написала
диссертацию, а затем книгу, в кото-
рых представлены результаты анали-
за этих чертежей. Недавно Скал ья
завершила работу над книгой (кото-
рая будет опубликована издательст-
вом Jehigh University Press), посвя-
щенную трудам Франческо Мартини
(1439-1501 гг.) - инженеру из Сие-
ны. Сиенский университет в этом го-
ду намерен особо отметить заслуги
Мартини во время празднования свое-
го 750-летия.

David С. Black "Worlds around Other
Stars" (Дейвид Ч. Блэк «Миры иных
звезд») проводит обширные исследо-
вания в области теоретической астро-
физики и физики планет, в основном
изучая процессы Формирования звезд
и планетных систем. Блэк получил
степень доктора философии в области
физики в Университете шт. Миннесо-
та. С 1972 по 1988 г. он работал в
Эймсском исследовательском центре
Национального управления по аэро-
навтике и исследованию космическо-
го пространства (НАСЛ), затем был
назначен на свой нынешний пост ди-
ректора Института Луны и планет в
Хьюстоне. Блэк исследовал состав
инертных газов в метеоритах; он пер-
вым определил, что в метеоритах сo-
держится вещество, возникшее за
пределами Солнечной системы.

Gerald Weissmann "Asрiгin" (Джералд
Вейссманн «Аспирин») - профессор
медицины в Медицинской школе
Нью-Йоркского университета, в ко-
тором он также руководит ревмато-
логическим отделением медицинско-
го центра, где ведет исследования по
молекулярной биологии воспалитель-
ной реакции. Получив степень докто-
ра медицины, он занимался биохими-
ческими исследованиями в Нью-
Йоркском университете и клеточной
биологией в Научно-исследователь-
ской лаборатории Стрейнджуэйза в
Кембридже (Великобритания). Воз-
главлял Американский ревматологи-
ческий колледж, был президентом
Гарвеевского общества. Вейссманн
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является главным редактором изда-
ний "МО Magazine", "Inflammation" и
"Advances in Inflammation Research"; а
также часто пишет для "Hospital
Practice" и "New-York Times". Его по-
следняя книга - сборник эссе под на-
званием "Тhе Doctor with Two Heads" .

Nicholas В. Davies, Michael Brooke
"Coevolution of the Cuckoo and its
Hosts" (Николас Б. Дейвис, Майкл
Брук «Коэволюция кукушки и ее хозя-
ев») работают в Кембриджском уни-
верситете. Дейвис читает в универ-
ситете лекции по зоологии, является
членом ученого совета Пембрук-
Колледжа. Начал свою карьеру лабо-
рантом в Институте Эдварда Грэя
при Оксфордском университете.
Опубликовал несколько работ по за-
вирушкам, трясогузкам и жабам.
Брук ранее служил смотрителем
Скокхолмской орнитологической
станции у берегов Уэльса (Великобри-
тания), где изучал малого буревестни-
ка. Затем работал в заповеднике на
Сейшельских островах. Позже пере-
шел на исследовательскую работу в
Оксфордский университет, в настоя-
щее время работает в Кембриджском
университете старшим научным со-
трудником.

Дж. Садуорс, А. Тилли
СЕРНОНАТРИЕВЫЕ

АККУМУЛЯТОРЫ
1988 г. Цена 5 р. 80 к.

ЭЛЕКТРОНИКА СБИС.
ПРОЕКТИРОВАНИЕ
МИКРОСТРУКТУР
Под ред. Н. Айнспрука
1989 г. Цена 1 р. 70 к.

Эти книги вы можете получить на-
ложенным платежом, направив за-
каз по адресу: 191040 Ленинград,
Пущкинская ул., 2, магазин № 5

«Техническая книга»



ЯНВАРЬ 1941 г. "Нобелевская пре-
мия присуждается с 1901 Г., и боль-
шинство ее лауреатов - представи-
тели Германии. Но в последнее деся-
тилетие по оценкам, учитываюшим
численность населения страны, на
первом месте по числу лауреатов сто-
ит Швейцария (465%), затем следуют
Голландия (217%), Великобритания
(175%), Австрия (162%), Германия
(135%)   и США (78%);ниже нас в этом
списке находятся Франция (44%)и
Италия (22%).Однако всего лишь де-
сятилетие назад наши достижения
были более чем в 4 раза ниже и со-
ставляли 18%".

"Достигнуты обнадеживающие ре-
зультаты в лечении застарелых случа-
ев шизофрении - наиболее распро-
страненного психического заболева-
ния. Об этом свидетельствуют прове-
денные по новой методике операции,
в ходе которых перерезались нервные
волокна лобных долей головного
мозга. Такое хирургическое вмеша-
тельство известно как преФронталь-
ная лейкотомия, что означает рассе-
чение белого вещества полyшарий
большого мозга, и автором ее является
д-р Э. Монис из Испании. В Соединен-
ных Штатах такие операции стали про-
водиться благодаря усилиям д-ров
У. Фримана и Дж. Уоттса из Меди-
цинской школы Университета
Джорджа Вашингтона" .

"Охотники, как и стрелки по движу-
щимся мишеням, ведут цель и стре-

ляют С упреждением из оружия, нахо-
дящегося почти в неподвижном поло-
жении. Летчикам приходится вести
огонь по истребителям, летящим со
скоростью до 650 км/ч, находясь в са-
молетах, имеющих примерно такие
же скорости. Стрелок, ведущий, на-
пример, огонь из самолета при сколь-
жении на крыло, должен учитывать,
что его системы оружия перемещаются
в трех направлениях одновременно:
вперед, в сторону и вниз. Поэтому
стрелки пользуются прицелами, в кото-
рых центр смещается в зависимости от
направления спутной струи за воздуш-
HыMвинтом. Однако сушествует еще и
такое явление, как "эффект Магнуса" ,
нейтрализовать воздействие которого
не позволяет ни один прицел. Этот эф-
фект обусловлен вращением пули по ча-
совой стрелке при выходе из ствола
оружия. Если стрелок поворачивает
оружие влево и открывает огонь, то в
результате "двойного" вращения пули.
стремятся уйти вниз, подобно теннис-
ному мячу при крученом ударе "топ-
спин". И наоборот, при повороте впра-
во пули стремятся вверх, как мяч для
игры в гольф, летящий с обратным вра-
щением".

"Звуковоспроизводящую систему для
фильма Уолта Диснея "Фантазия"
нельзя использовать на стандартном
оборудованни, которым сегодня осна-
щены кинотеатры. Звуковой диапазон
при обычном озвучивании фильма со-
ставляет примерно 35 дБ. Диапазон
звучания симфонического оркестра-
около 70 дБ. В новой системе, получив-
шей название "Fantasound", этот диапа-
зон составляет около 75 дБ. На кино-
пленке обычного фильма запись звука
нанесена на узкую продольную полос-
ку. Такая звуковая дорожка имеется и в

Локомотив "Pike's Peak"
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фильме "Фантазия", но она предназна-
чена только для использования в край-
них случаях. Качество звучания обеспе-
чивается за счет второй стандартной
кинопленки, которая проходит через
специальное звуковоспроизводящее
устройство. Работа этого аппарата
точно синхронизирована с демонстра-
цией фильма. На второй или чисто зву-
ковой пленке размещены четыре от-
дельные звуковые дорожки" .

ЯНВАРЬ 1891 г. "В течение несколь-
ких лет изобретатели бились над со-
зданием миниатюрного устройства,
которое позволяло бы фотографиро-
вать незаметно для окружающих. И
вот создан прибор, который, вероят-
но, будет иметь огромный успех. Речь
идет о галстуке с булавкой: булавка -
объектив, а галстук - фотоап-
парат. Когда кто-нибудь подходит к
вам ближе 1 метра и заводит с вами
разговор, вы нажимаете на резино-
вую грушу, спрятанную у вас в карма-
не и фотографируете вашего собесед-
ника".

"Д-р Генрих Шлиман родился в
1822 г. и рано начал проявлять склон-
ность к изучению греческого языка. Го-
ворят, что еще мальчиком он поставил
перед собой цель - найти Трою. В мо-
лодости Шлиман занялся коммерцией,
и, поскольку фортуна была благосклон-
на к нему, он в итоге заработал целое
состояние. Всю последующую жизнь
он посвятил раскопкам на территории
Греции и Малой Азии. В 1874г. вышла
его работа "Троя и ее руины", в кото-
рой содержались результаты раскопок,
проведенных им на месте расположе-
ния древней Трои. Увлечение античнос-
тью отразил ось также и на семейной
жизни Шлимана: ено жена была гречан-
кой; в семье говорили на греческом язы-
ке и даже прислуга носила греческие
имена. Его дети были названы АгамеМ-
нон и Андромаха. В ходе своих странст-
вий Шлиман оказался в Калифорнии в
то время, когда этот штат был вклю-
чен в состав США. Таким образом он
стал гражданином Соединенных Шта-
ТОВ. Смерть настигла археолога 27 де-
кабря в итальянском городе Неаполе".

"Эти паровозы построены на заводах
Baldwin Locomotive Works в Филадель-
фии и внешне весьма сушественно отли-
чаются от обычного локомотива. Вес
каждого из нихсоставляет 26тонн. Они
предназначены для работы при уклоне
16о и приводятся в движение посредст-
вом зубчатого барабана, входящего в
зацепление со специальными пазами на
рельсах".



Будущее космической
разведки

Вслед за сверхдержавами, активно ведущими разведку из космоса,
запуск спутников-шпионов планируют производить идругие страны.

Интенсивное наращивание разведывательных средств в космосе
усложнит международные отношения в следующем столетии

ЗА ПОСЛЕДНИЕ тридцать лет
США и Советский Союз, исполь-
зуя свои достижения в развитии

ракетостроения, а также новейшие
разработки в материаловедении и
электронике, создали серию спутни-
ков, предназначенных для разведыва-
тельных целей. В настоящее время
около 20 таких космических аппара-
тов вращаются на околоземных и гео-
синхронных орбитах. Казалось бы,
что ослабление напряженности в от-
ношениях между сверхдержавами,
объединение Германии и распад воен-
ного блока'стран - участниц Варшав-
ского договора повлекут за собой сни-
жение числа разведывательных спут-
ников. Однако имеются свидетельст-
ва того, что количество разведыва-
тельных космических аппаратов в
ближайшее десятилетие будет неу-
клонно расти, и, вероятно, довольно
быстрыми темпами.

Одна из причин, объясняющих та-
кой рост, состоит в том, что, несмот-
ря на потепление советско-американ-
ских отношений, как США, так и
СССР будут продолжать широком ас-
штабный сбор разведывательной ин-
формации. Спутники будут использо-
ваться для наблюдения за развитием
военной техники и соблюдением дого-
воров о контроле за вооружениями;
кроме того, в последнее время поя-
вился ряд новых объектов для наблю-
дения из космоса. Как показали по-
следние события в зоне Персидского
зали~ва, региональные «горячие точ-
кш представляют собой очаги посто-
янной опасности. Любая страна, в
распоряжении которой имеется спут-
ник-шпион, может использовать его
для наведения оружия и прослушива-
ния из космоса военных линий связи
противника. В то же время с по-
мощью спутников страны смогут бо-
лее точно оценивать военную угрозу
и, таким образом, предотвращать по-
тенциальную опасность. В результате
многочисленные «глаза и уши» раз-
личных стран - враждебных, др у-

ДЖЕФФРИ Т. РИЧЕЛCОН

жественных и нейтральных - вскоре
будут оказывать существенное влия-
ние на развитие международных от-
ношений.

Разведывательная аппаратура, ко-
торой будут оснащены спутники
большинства стран, вряд ли сможет
соперничать с американской. Сведе-
ния, содержащиеся в открытых пуб-
ликациях, а также в заявлениях воен-
ных экспертов и бывших сотрудников
разведки, говорят о том, что спутни-
ковая разведка США, уже более 30 лет
являющаяся составной частью разве-
дывательного арсенала, в настоящее
время достигла высокого техническо-
го уровня. По мнению экспертов, еже-
годные расходы США на космиче-
скую разведку, по-видимому, состав-
ляют около 5 млрд ДОЛЛ.; всего же с
1960 г., когда США приступили к за-
пуску разведывательных спутников с
оптической аппаратурой, расходы
министерства обороны оцениваются
в 100 млрд долл.

Первые разведывательные спутни-
ки были оснащены аппаратурой для
получения фотоснимков земной по-
верхности. Сфотографировав какой-
либо объект, спутник выстреливал·
специальную капсулу с отснятой
пленкой. С помощью парашюта кап-
сула опускал ась на землю или пере-
хватывалась на большой высоте воен-
но-транспортным самолетом, таким
как «C-130». Доставленная на Землю
фотопленка проявлялась и анализиро-
валась сотрудниками разведыватель-
ных ведомств.

Спутники, возвращающие на землю
отснятые фотоматериалы, позволили
получить весьма важную и подробную
информацию о советских и китайских
стратегических силах, в том числе све-
дения о дислокации войск и располо-
жении пусковых ракетных шахт.
Вместе с тем использование таких
спутников сопряжено с большими за-
держками в получении и обработке
информации, что существенно снижа-
ет их эффективность в случае быстро-
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развивающихся кризисных ситуаций.
Например, фотопленка, полученная с
орбиты незадолго до вторжения со-
ветских войск в Чехословакию 20 ав-
густа 1968 г., не содержала каких-
либо указаний на готовящиеся боевые
действия. В то же время на второй
пленке, которая была отснята непо-
средственно перед вводом войск, а по-
лучена уже после этого события, бы-
ла ясно видна концентрация советских
войск вдоль границы. Мало кто из
специалистов, занимающихся фото-
разведкой, сможет забыть этот слу-
чай.

НЕСПОСОБНОСТЬ спутников, воз-
вращающих на землю фотома-

териалы, давать моментальную ин-
формацию, была основной причиной,
по которой Соединенные Штаты от-
казались от их использования (по-
следний такой спутник был запущен в
1984 г.) в пользу более сложных кос-
мических систем разведки. В 1976 г.
США начали запуск спутников
«КН-11». В этих спутниках оптиче-
ское изображение формируется на по-
верхности светочувствительного эле-
мента, который преобразует свето-
вой сигнал переменной интенсивно-
сти в цифровой сигнал, передаваемый
через ретрансляционный спутник на
приемную станцию в Форт-Бельвуаре
(шт. Виргиния). Из Форт-Бельвуара
данные в реальном масштабе времени
поступают в расположенный в Ва-
шингтоне Национальный центр по де-
шифровке фотоизображений, принад-

РАДИОЛОКАЦИОН НОЕ ИЗОБРАЖЕ-
НИЕ залива Сан-Диего, полученное с
борта самолета, дает представление
о технических возможностях аппара-
туры, установленной на спутнике
«Lacrosse». Эта аппаратура позволяет
получать снимки, близкие по качеству
к фотографиям, сделанным в види-
мом свете.
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лежащий ЦРУ, и одновременно в дру-
гие разведывательные управления
США.

Появление спутников «КН-11»,
снабженных электронно-оптической
аппаратурой, оказало сильное влия-
ние на концепцию разведки в целом.
Высокая скорость, с которой цифро-
вой сигнал передается на землю, по-
зволяет экспертам получать готовые
изображения уже через несколько ми-
нут после того, как спутник «КН-11»
прошел над объектом наблюдения.
Президенту или министру обороны
уже не нужно было ждать несколько
дней, а то и недель, пока будут полу-
чены фотодокументы, свидетельству-
ющие о том или ином событии. Обра-
ботка и анализ изображений, пред-
шествующие передаче их официаль-
ным лицам, занимают не более одно-
го часа.

Кроме того, с появлением спутни-
ков «КН-11»  CША смогли   3начитель-
но увеличить число объектов, находя-
щихся под наблюдением из космоса.
Двадцать лет назад, когда США ис-
пользовали только спутники, возвра-
щающие фотопленку, одной зарядки
пленки хватало на съемку около
20 тыс. объектов (80%   которых нахо-

дилось на территории стран советско-
го блока и в Китае). Электронные
средства получения и обработки ин-
формации, устанавливаемые на спут-
нике «КН-11», по существу превраща-
ют его в орбитальную телевизионную
камеру. В настоящее время США име-
ют возможность вести наблюдения за
42 тыс. объектов, половина из кото-
рых расположена за пределами стран
восточного блока и Китая.

Сейчас на околоземных орбитах с
удалением от 270 до 450 км находятся
два американских спутника «КН-11».
Предполагается, что время жизни та-
ких спутников составляет три-четыре
года. Поэтому один из этих двух спут-
ников прекратит свое существование
в самое ближайшее время (он был за-
пущен в октябре 1987 г.), а другой, ви-
димо, будет работать до конца теку-
щего года. Многие специалисты счи-
тают, что в идеальных условиях с та-
ких спутников можно различать объ-
екты, поперечный размер которых
составляет 15 см, точные же стати-
стические данные относительно раз- 
решающей способности имеюшейся
на них аппаратуры являются закры-
тыми.

За время своего нахождения на ор-

бите спутники «КН-11» использова-
лись для наблюдения за ходом строи-
тельства советского атомного авиа-
носца и радиолокационной станции
раннего обнаружения, а также за ис-
пытаниями нового бомбардировщи-
ка, который на Западе получил назва-
ние «Blackjack». Кроме того, данные
спутниковой разведки использова-
лись для выбора взлетных и посадоч-
ных площадок  при попытке проведе-
ния операции по освобождению за-
ложников в Иране, для обнаружения
ливийского завода по производству
химического оружия в Рабте и слеже-
ния за предприятиями по производст-
ву ядерного оружия во всем мире.

НЕСМОТРЯ НА ТО что спутники
«КН-11» являются мощным раз-

ведывательным средством, они в то
же время обладают двумя важными
недостатками, существенно ограни-
чивающими их применение. Оптиче-
ская аппаратура, которой они осна-
щены, может эффективно работать
лишь в дневном свете; она непригодна
для получения фотоснимков с высо-
ким разрещением в ночное время су-
ток. Кроме того, непреодолимым
препятствием для фотоаппаратуры
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является облачный покров, что за-
трудняет наблюдение за территорией
Советского Союза и стран Восточной
Европы, поскольку во многих райо-
нах этого региона небо закрыто обла-
ками на протяжении 70% времени.

Один из способов преодоления ука-
занных трудностей был опробован в
декабре 1988 г., когда космический
корабль многоразового использова-
ния «Атлантис» вывел на орбиту
спутник, первоначально названный
«Indigo», а впоследствии переимено-
ванный в «Lacrosse». (Изменение ко-
дового названия США обычно произ-
водят по двум причинам: либо чтобы
ввести в заблуждение Советский Со-
юз, либо с целью восстановления ре-
жима секретности, если какое-либо
кодовое название стало известно об-
щественности.) На спутнике «Lacros-
se» установлена аппаратура, анало-
гичная той, что имеется на борту
межпланетной космической станции
«Magellan», которая в настоящее вре-
мя производит съемки поверхности
Венеры. «Lacrosse» получает изобра-
жение не в естественном свете, а излу-
чает в направлении земной повехно-
сти пучок радиоволн, которые отра-
жаются от объекта и вновь принима-
ются спутником. После этого борто-
вые системы спутника «Lacrosse» пре-
образуют полученную инФормацию в
изображение объекта, которое с по-
мощью циФровых сигналов передает-
ся через ретрансляционный спутник
на базу Уайт-Сэндз в щт. Нью-
Мексико.

в МИРЕ НАУКИ·1991/ № 3

Судя по информации, появляющей-
ся в печати, разрещающая способ-
ность установленной на спутнике ап-
паратуры находится в пределах от од-
ного до трех метров, что примерно в
10 раз выще, чем у станции «Ма-
gellan». В соответствии с имеющими-
ся планами на орбите постоянно дол-
жны находиться два спутника «Lac-
rosse»; второй спутник США предпо-
лагают запустить в этом году.

Второй способ преодоления недо-
статков, присущих спутникам «КН-
11», был опробован в августе 1989 Г.,

когда космический корабль многора-
зового использования «Коламбия»
вывел на орбиту Фоторазведыватель-
ный спутник с аппаратурой, не имею-
щей себе равной по сложности. Этот
спутник, в разведывательных органах
называемый «Advanced KH-11», име-
ет больщий запас топлива, что позво-
ляет ему маневрировать на орбите и
уходить от противоспутниковых си-
стем противника; кроме того, он
может изменять орбиту полета с
целью наблюдения за новыми объек-
тами.

Судя по имеющимся сообщениям,
спутник «Advanced КН-11», который
в ранних отчетах ощибочно называл-
ся «КН-12», оснащен также аппарату-
рой для получения изображений зем-
ной поверхности в инФракрасном диа-
пазоне спектра, что позволяет прово-
дить съемки в ночное время. Такая ап-
паратура к тому же дает возмож-
ность получать изображения в неес-
тественном цвете и тем самым выяв-

ЮАР

лять детали, невидимые при обычной
съемке. Например, срезанный лист-
венный или травяной покров, исполь-
зуемый для маскировки, отличается
по цвету от живой зелени. Что же ка-
сается разрещающей способности
имеющейся на спутнике аппаратуры,
то она, видимо, близка или даже не-
сколько лучще разрещающей способ-
ности аппаратуры, установленной на
спутнике «КН-11».

В феврале 1990 г. космический ко-
рабль «Атлантис» вывел на орбиту
второй спутник «Advanced КН-11».
Однако этот спутник, на котором к
тому же были установлены антенны
для перехвата радиосигнала связи и
другой инФормации, быстро выщел
из строя. Как сообщалось, в июне
прощлого года ракета-носитель «Ти-
тан IV» вывела на орбиту новый ана-
логичный спутник.

ВНАСТОЯЩЕЕвремя США имеют
на орбите два спутника «КН-11»,

два «Advanced KH-11» и один «Lac-
rosse». По словам одного из бывщих
сотрудников ЦРУ Соединенные Шта-
ты планируют довести число спутни-
ков типа «Advanced КН-11» до трех, а
«Lacrosse» - до двух, что позволит в
полном объеме осуществить ту часть
про граммы космической разведки
США, которая касается ФотограФи-
рования земной поверхности. В до-
полнение к спутникам-разведчикам
предполагается также произвести за-
пуск спутников-радиоперехватчиков,
способных перехватывать самые раз-
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личные сигналы, в том числе сигналы
военной радиосвязи и данные теле-
метрических измерений.

Программу запуска спутников-ра-
диоразведчиков США начали осу-
ществлять в 1962 г., когда вывели на
околоземную орбиту первый такой
спутник. По имеющимся сведениям,
эти спутники предназначались исклю-
чительно для перехвата радиолокаци-
онных сигналов Советского Союза,
Китая и других потенциальных про-
тивников. В результате радиопере-
хвата США могли, например, уста-
навливать расположение радиолока-
ционных станций противника и про-
изводить точное прицеливание, с тем
чтобы в случае войны уничтожить их
или вывести из строя путем создания
радиопомех.

Наиболее полезными для разведы-
вательных целей в мирное время мо-
гут оказаться радиоразведыватель-
ные спутники, выведенные на геосин-
хронную орбиту. Действительно, ес-
ли спутник будет запущен на орбиту,
удаленную от земной поверхности на
расстояние 35 700 км, угловая ско-
рость обращения спутника вокруг
Земли окажется равной скорости вра-
щения нащей планеты. В этом случае
спутник будет как бы «висеть» над од-
ной точкой земной поверхности.

Радиоантенны геосинхронного
спутника могут принимать сигналы
более чем с трети земной поверхно-
сти, постоянно прослущивая задан-
ный диапазон частот или настраива-
ясь на определенные линии связи. Не-

прерывное наблюдение при помощи
геосинхронных спутников позволяет
засекать кратковременные неожидан-
ные события, такие как испытания
ракет, длящиеся не более 20-30 ми-
нут.

В 1970 г. США вывели на геосин-
хронную орбиту первый радиоразве-
дывательный спутник под названием
«Rhyolite» (впоследствии переимено-
ванного в «Aquacade»). С тех пор Сое-
диненные Штаты произвели запуск
еще четырех спутников «Rhyolite», че-
тырех или пяти спутников «Vortex»
(также радиоразведывательных, ра-
нее носивщих кодовое название
«Chalet») и двух спутников «Magnum»
(усоверщенствованный вариант спут-
ника «Rhyolite»).

Приемные станции в Пайн-Гэпе
в Австралии, Менвит-Хилле в Вели-
кобритании и Бэд-Айблинге в Герма-
нии позволяют американским геосин-
хронным спутникам следить за ра-
диосигналами многих стран. Прини-
маемая информация включает сиг-
налы передвижных радиостанций,'
используемых во время военных уче-
ний, телеметрические данные, посту-
пающие при испытании ракет, а так-
же сигналы военной, правительствен-
ной и экономической связи. В настоя-
щее время практически вся поверх-
ность земного щара находится под
наблюдением одного или двух спут-
ников «Vortex» и двух спутников
«Magnum».

СОВМЕСТНОЕиспользование Фото-
и радиоразведывательных спут-

ников дает США щирокие возможно-
сти для проведения разведыватель-
ных операций. В годы «холодной вой-
ны» подобные спутники применялись
США дЛЯ определения количеcтва и
состава советских вооружений, для
контроля за выполнением имеющих-
ся соглащений, а также для слежения
за возможными быстрыми перемеще-
ниями войск. В последнее время (судя
по сообщениям средств массовой ин-
формации) фоторазведывательные
спутники постоянно следили за ирак-
скими войсками в районе Персидского
залива: данные фотосъемки показали
значительные передвижения военной
техники, в том числе химического
оружия и передвижных пусковых ра-
кетных установок. Радиоразведыва-
тельные спутники осуществляли про-
слущивание систем связи противовоз-
душной обороны Ирака, а также дру-
гих линий военной связи. Фактически,
как утверждается в прессе, именно по-
лученные со спутника фотографии по-
могли убедить короля Саудовской
Аравии Фахада разрещить высадку
американских войск на территории
его страны.

Кроме того, США использовали

спутники и для слежения за события-
ми невоенного характера - напри-
мер, для контроля ситуаций во время
стихийных бедствий. Так, во время
катастрофы на Чернобыльской АЭС
спутник «Vortex», наблюдавщий за
территорией западной части Совет-
ского Союза, зафиксировал повыщен-
ную интенсивность двусторонней ра-
диосвязи и телефонных переговоров
между военными частями, прави-
тельственными учреждениями и сила-
ми безопасности в окрестности не-
скольких сот километров от места
аварии. Сопоставив перехваченную
информацию с фотографиями, полу-
ченными со спутников «КН-11», на
которых ясно виден разрущенный ре-
актор и проведение дезактивацион-
ных мероприятий, США смогли оце-
нить реальные масштабы катастро-
фы еще в то время, когда она только
развивалась. Степень разрушений, а
также пожар графитовых стержней в
реакторе Соединенным штатам уда-
лось установить задолго до того, как
Советский Союз официально признал
серьезность происшедшей аварии.
Спутниковые данные позволили
США заключить также, что распла-
вился лишь один реактор, а не два, как
предполагал ось вначале.

Разведывательные спутники при-
менялись и для слежения за развити-
ем внутренних конфликтов в различ-
ных странах, в том числе за выступле-
ниями сторонников выхода из состава
СССР и за столкновениями на межна-
циональной почве. С их помощью ве-
лись наблюдения за событиями в Пе-
кине во время студенческой демонст-
рации на площади Тяньанмень; тем
самым была преодолена информаци-
онная блокада, которую пыталось
установить китайское руководство.

СМОМЕНТА появления первых раз-
. ведывательных спутников Со-
ветский Союз в создании систем кос-
мической разведки отставал от Соеди-
ненных Штатов. Однако в последние
годы благодаря ряду технических до-
стижений СССР удалось сократить
свое отставание от США. Вплоть до
конца 1982 г. Советский Союз исполь-
зовал только спутники, возвращаю-
щие на землю отснятые фотоматери-
алы. В техническое оснащение этих
спутников входит Фотоаппаратура с
широким полем зрения и системы, по-
зволяющие получать снимки с высо-
ким разрешением.

С декабря 1982 г. СССР произвел
запуск нескольких спутников, способ-
ных передавать изображения в реаль-
ном масштабе времени. Как и амери-
канские «KH-11», советские спутники
серии «Космос» преобразуют оптиче-
ское изображение в цифровые сигна-
лы, передаваемые на землю через ре-
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РЕТРАНСЛЯЦИОННЫЕ СПУТНИКИ, подобные тем, что
входят в спутниковую систему слежения и ретрансляции
данных, служат посредниками между передающими спут-

никами и наземными приемными станциями. Такие ре-
трансляторы пересылают направленный поток информа-
ции, что затрудняет ее перехват противником.

трансляционный спутник на геосин-
хронной орбите. Последние такие
спутники «Космос 2007» и «Космос
2049» запущены соответственно в
марте и ноябре 1989 г. Центральный
приемный узел может находиться в
поселке Ватутинки в 50 км К юго-
западу от Москвы, на территории,
принадлежащей Главному разведы-
вательному управлению (ГРУ) Гене-
рального щтаба CCCP.

Специалисты в области советской
спутниковой разведки полагают, что
спутниковые системы использова-
лись ГРУ для наблюдения за ходом
военных столкновений в различных
регионах земного щара, включая бое-
вые действия на индо-пакистанской
границе, военный конфликт в зоне Су-

эцкого канала (1973 г.) и вторжение
американских войск в Грен аду. Кроме
того, спутник третьего поколения
«Космос 1343», оснащенный аппара-
турой высокого разрещения, осу-
ществлял, судя по его маневрам на ор-
бите, наблюдение за базой Уайт-
Сэндз в щт. Нью-Мексико, а также за
посадочной площадкой, использовав-
щейся во время выполнения третьего
полета космического корабля по про-
грамме «Спейс-щаттл» в 1982 г. Со-
ветские представители предложили
желающим купить космические фо-
тоснимки среднего разрещения, на ко-
торых, в частности, имеются изобра-,
жения военной базы США в Форт-
Райли (щт. Канзас), базы командова-
ния стратегических ВВС в Омахе и пу-

сковых установок межконтиненталь-
ных баллистических ракет США.

В течение больщей части года на ор-
бите находятся, как правило, три со-
ветских фоторазведывательных спут-
ника (в основном таких, которые воз-
вращают на землю отснятую фото-
пленку). В летние месяцы к ним могут
добавляться еще два-три аппарата,
что позволяет максимально исполь-
зовать возможности съемки при
больщой продолжительности свето-
вого дня, Советские конструкторы
предпочитают создавать много деше-
вых и простых спутников вместо не-
скольких сложных; среднее время су-
ществования на орбите спутников,
возвращающих фотопленку, состав-
ляет от 14 до 44 CYTOK. Спутники же,

1960
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предназначенные для получения изо-
бражений в режиме реального време-
ни, имеют значительно больщий срок
пребывания на орбите (более щести
месяцев).

Таким образом, для поддержания
непрерывных в течение года съемок
земной поверхности гру вынуждено
запускать большее число спутников,
чем это делают Соединенные Штаты.
Так, в 1988 г. гру произвело запуск
32 фоторазведывательных спутников
(из которых лищь один способен да-
вать изображения в реальном мас-
штабе времени), а в 1989 г. был запу-
щен 31 спутник.

ЕСЛИ в области фоторазведыва-
тельных спутников Советский

Союз почти достиг уровня США, то в
области создания спутников-радио-
разведчиков он до сих пор намного
отстает от Соединенных Штатов. В
1967 г., через пять лет после того, как
США начали запускать спутники для
радиоперехвата, Советский Союз
стал выводить свои радиоразведыва-
тельные спутники на орбиты с удале-
нием 650-800 км. Обращаясь на
столь низких орбитах, спутник спосо-
бен удерживать в своем поле зрения
наблюдаемый объект весьма непро-
должительное время и поэтому он ма-
лоэффективен в слежении за испыта-
ниями ракет или в перехвате сигналов
связи. Основная цель запуска таких
спутников, по-видимому, сводилась к
выявлению типа радиолокационных
систем противника и их местополо-
жения, включая те, которые попадали
под действие Договора о противора-
кетной обороне, заключенного в
1972 г. В настояшее время в СССР
имеются шесть радиоразведыватель-
ных спутников в космосе, выведенных
на низкие околоземные орбиты.

В 1985 г., т. е. на 15 лет позже
США, Советский Союз вывел на гео-
синхронную орбиту свой первый ра-
диоразведывательный спутник «Кос-
мос 1738». Установлено, что этот со-
ветский спутник, равно как и два дру-
гих, запушенных вслед за ним -
«Космос 1961» и «Космос 2054», -
находятся над западным полушарием
на 14° западной долготы. Очевидно,
что советский радиоразведыватель-
ньыйкомплекс в Лурдсе на Кубе слу-
жит наземным центром управления,
передающим поступающие сигналы в
ГРУ.

Эти спутники могут получать ин-
формацию с больщей части террито-
рии США и Южной Америки. Вероят-
но, они используются для перехвата
телеметрической информации, пере-
даваемой во время испытаний в Ка-
рибском бассейне баллистической ра-
кеты «Trident D-5», запускаемой с

подводной лодки; не исключено так-
же, что они предназначены для радио-
перехвата сигналов, передаваемых по
военным каналам радиосвязи Брази-
лии и Аргентины в ходе осушествле-
ния ими своих программ по созданию
баллистических ракет и развитию
ядерной энергетики.

НЕСМОТР  Я на изменение полити-
ческой ситуации в мире, обе

сверхдержавы и впредь будут фото-
графировать ракетные шахты, места
дислокации бомбардировщиков и
строительства подводных лодок, во-
енные базы и другие объекты на тер-
ритории друг друга. Радиоразведыва-
тельные спутники также будут про-
должать слежение за сигналами РЛС,
перехватывать телеметрическую ин-
формацию, передаваемую при испы-
таниях ракет, прослушивать полити-
ческие, военные и коммерческие кана-
лы связи. Такое непрерывное слеже-
ние должно позволить каждой из дер-
жав фиксировать основные достиже-
ния в создании вооружений другой
стороны, а также выявлять наруше-
ния договоров по вооружениям, кото-
рые могут остаться незамеченными
при проведении инспекций на местах.

Можно ожидать, что обе сверхдер-
жавы будут уделять все больщее вни-
мание проблеме распространения во-
оружений. Чем чаще проводятся наб-

людения за уже известными военны-
ми объектами, тем больше вероят-
ность не упустить из виду какое-либо
значимое событие. Так, в результате
непрерывного наблюдения со спутни-
ка «КН-11» удалось зафиксировать на
старте аргентинскую ракету «Condor
II», ожидающую проведения испыта-
ний.

Кроме того, имеющаяся на спутни-
ках аппаратура может быть ориенти-
рована на поиск новых военных объ-
ектов. Например, американские спут-
ники обнаружили в Ливии завод по
производству химического оружия
близ Рабта. Частые съемки земной
поверхности позволяют зафиксиро-
вать появление новых объектов еще
до того, как они вступят в строй.

С наступлением разрядки в меж-
дународной напряженности между
США и Советским Союзом они нача-
ли частичный обмен информацией,
полученной с помощью разведыва-
тельных спутников. Так, в 1989 г.
США предоставили СССР информа-
цию о том, что со спутника «КН-11» в
Северной Корее был обнаружен но-
вый атомный реактор вблизи Пхенья-
на; американская сторона сообщила
также точные географические коорди-
наты реактора, что позволило совет-
ским спутникам сфотографировать
его.

Имеющиеся в распоряжении раз-
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СПУТНИКОВЫЕ СНИМКИ, представленные конгрессу США во время слушаний
в 1984 г.; на них изображены советские самолеты МИГ-29 (слева) и СУ-27 (спра-
Ba).. По ошибке эти снимки были включены в отчет о слушаниях в KoHгpecce.

ных стран космические средства наб-
людения могут служить целям меж-
дународной безопасности, выполняя
совсем иные функции: например, с их
помощью возможен мониторинг не-
прерывно ухудщающейся экологичес-
кой обстановки на планете. Амери-
канские и советские спутники могли
бы значительно больщую долю вре-
мени уделять съемкам пролитой в мо-
ре нефти, источников загрязнения и
последствий природных катастроф -
например, разрущений в результате
землетрясений.

ХОТЯ США и СССР доминируют
в космической разведке, они все

же не одиноки в этой области. В
1970 г. разведку из космоса стала ве-
сти Китайская Народная Республика.
Ее достижения, конечно, намного
скромнее, чем у США и CCCP. Так,
КНР еще только предстоит вывести на
орбиту первый радиоразведыватель-
ный спутник. Фоторазведывательные
же космические системы в этой стране,
хотя медленно, но неуклонно, развива-
ются и соверщенствуются. Первые
космические снимки в Китае были сде-
ланы 24 апреля 1970 г., когда на около-
земную орбиту был запущен спутник
весом около 160 кг с аппаратурой для
фотографирования земной поверхно-
сти. К середине 70-х годов Китай уже
располагал техническими возможно-
стями для запуска спутников-Фотораз-
ведчиков весом до 4500 кг. Хотя масса
полезной нагрузки при этом составля-
ет примерно треть массы спутника
«КН-11 », такой спутник вполне приго-
ден для установки достаточно боль-
щих оптических систем.

С 1970по 1989 г. в Китае было запу-
щено 12 спутников по программе во-
енной космической разведки. КНР
обычно производит запуск не более
одного спутника в год, причем запу-
ски как правило производятся в конце
лета или в начале зимы. Спутники вы-
водятся на орбиты, с которых воз-
можно наблюдение практически за

всей территорией земного щара, за
исключением лищь самых северных
частей Советского Союза, Канады и
Скандинавии.

Китайские спутники в основном
возвращали отснятую пленку на зем-
лю, где она проявлял ась и анализиро-
валась. В одном случае пленка была
проявлена прямо на борту спутника и
фотоизображения, считанные скани-
рующим устройством, были преоб-
разованы в радиосигнал и переданы
на землю. Как полагают американ-
ские разведывательные службы, Ки-
тай в настоящее время разрабатывает
более соверщенные космические си-
стемы, которые, по всей вероятно-
сти, будут подобны французскому
спутнику «SPOT», предназначенному
для наблюдений в коммерческих це-
лях. Запуск нового спутника, осна-
щенного аппаратурой для преобразо-
вания получаемых изображений в ци-
фровой сигнал, предполагается про-
извести в начале 90-х ГOДOB.

Территория Советского Союза и
особенно та ее часть, которая грани-
чит с КНР, была и остается главным
объектом наблюдения китайских раз-
ведывательных спутников. Вьетнам и
Индия, являвщиеся военными про-
тивниками Китая в прошлом, также
будут объектом пристального внима-
ния в будущем, как территории по-
тенциальных противников. Не исклю-
чено также, что Китай будет прово-
дить наблюдения за Камбоджей и
Афганистаном - странами, в кото-
рых действуют антиправительствен-
ные группировки, получающие под-
держку Китая.

ПОХОЖЕ, что меньшие страны,
стремящиеся не отстать в техни-

ческом прогрессе от сверхдержав,
также будут стремиться к использо-
ванию собственных систем космиче-
ского наблюдения. При этом они ру-
ководствуются как чисто практиче-
скими, так и престижными соображе-
ниями. Даже те страны, которые яв-

ляются союзниками какой-либо сверх-
державы, зачастую не желают пола-
гаться только на данные, получаемые
со спутников их патроном. Так, Изра-
иль рещил создать собственную си-
стему космической разведки в основ-
ном из-за неудовлетворенности зави-
симостью от американских данных,
получаемых со спутников. Член каби-
нета министров Израиля, бывщий на-
чальник штаба Мордехай Гур выра-
зил недовольство тем, что непо-
средственно перед началом вооружен-
ного конфликта в зоне Суэцкого кана-
ла в 1973 г. США отказались предо-
ставить Израилю полученные со
спутников разведданные. Меир
Амит, бывший руководитель изра-
ильской секретной службы «Моссад»,
считает, что его страна получает
«крохи» той информации, которая
поступает с американских спутников.
Наличие собственных средств спутни-
кового наблюдения позволит стра-
нам-участникам военных союзов про-
водить более независимые оценки
международной ситуации и, кроме
того, значительно поднимет их пре-
стиж как обладателей передовых тех-
нологий.

Имеющиеся в настоящее время ком-
мерческие спутники не могут в пол-
ной мере удовлетворить требовани-
ям, предъявляемым к средствам кос-
мической разведки. Аппаратура, ко-
торой оснащены такие спутники, име-
ет весьма низкое разрешение (от 10до
30 м); кроме того, заказчик не может
сколько-нибудь существенно влиять
на процесс съемки. К тому же заказ-
чик вынужден выдерживать суровую
конкуренцию в борьбе за право прове-
дения съемок, при этом он не может
быть уверен в том, что его интересы
будут сохранены в тайне.

Самолеты с большим потолком по-
лета нельзя считать приемлемой аль-
тернативой разведывательным спут-
никам. Проникновение самолета на
чужую территорию всегда сопряжено
с серьезными политическими по-
следствиями; кроме того, такая акция
всегда небезопасна. Многие страны
сейчас имеют на вооружении весьма
совершенные системы обнаружения и
эффективные средства ПВО класса
«земля-воздух». Разведка с самолета
имеет и чисто технические недостат-
ки: установленная на его борту аппа-
ратура способна обозревать лишь не-
большую площадь земной поверхно-
сти, а необходимость дозаправки са-
молета практически исключает воз-
можность наблюдать за удаленными
объектами. Израильским ВВС, на-
пример, было бы весьма затрудни-
тельно осуществлять постоянное наб-
людение за передвижением сил про-
тивника на территории какого-нибудь



удаленного от его границ ближнево-
сточного государства.

ТАКИМ ОБРАЗОМ, некоторые
страны уже прищли к заключе-

нию, что выгоды, получаемые от раз-
вития средств космического наблюде-
ния, вполне окупают связанные с
этим немалые расходы, составляю-
щие несколько сот миллионов долла-
ров на один спутник. Многие страны
близки к тому, чтобы стать обладате-
лями средств космической разведки,
либо активно рассматривают такую
возможность. Во Франции в настоя-
щее время эксплуатируется систе-
ма «SPOT», позволяющая получать
цветные изображения с разрещением
20 м, либо черно-белые изображения
с разрещением 10 м. Хотя эта система
предназначена для коммерческих це-
лей (проведение съемок для геологи-
ческой разведки, градостроительст-
ва, сельского хозяйства), французские
военные ведомства используют ее и
для разведывательных задач. В ско-
ром времени, однако, Франция выве-
дет на орбиту спутниковую систему
«Helios», специально предназначен-
ную для сбора разведывательной ин-
формации.

В соответствии с имеющимися пла-
нами предполагается запуск четырех
спутников «Helios» в течение 10 лет
начиная с 1993 г. Эти спутники, как
полагают специалисты разведслуж-
бы США, будут оснащены аппарату-
рой высокого разрещения, созданной
при участии Испании и Италии и спо-
собной различать объекты размером
меньше бейсбольной биты.

Жак Боске, руководитель про-
грамм развития дистанционно управ-
ляемых вооружений и космической
техники французского министерства
обороны, заявил, что установка аппа-
ратуры всех трех участвующих в про-
грамме стран явится серьезным испы-
танием для спутника «Helios». Фран-
ция вне всякого сомнения заинтере-
сована в космических наблюдениях за
территорией объединенной Германии
и тех регионов на Ближнем Востоке
и в Африке (как, например, респуб-
лика Чад), где Франция имеет тради-
ционные интересы. С помощью этой
системы будет также проводиться
точное прицеливание французских
баллистических ракет с ядерными
боеголовками. Кроме того, «Helios»
будет осуществлять независимый
контроль за соблюдением советско-
американских договоров об ограни-
чении различных типов вооружений.
Италия, сильно обеспокоенная терро-
ристическими актами, возможно,
включит в зону своего наблюдения
некоторые страны Ближнего Восто-
ка. Цели, которые преследует Испа-
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ния В программе «Helios», пока не
вполне ясны.

Являясь объектом угроз со сторо-
ны многих своих ближневосточных
соседей и испытывая неудовлетворен-
ность данными, представляемыми
Соединенными Штатами, Израиль
начал осуществлять собственную
программу создания средств косми-
ческой разведки и в 1989 г. произвел
запуск первого спутника «Offeq-1».
Полагают, что экспериментальный
вариант разведывательного спутника
Израиль разработал совместно с
Южно-Африканской Республикой.
В начале марта 1990 г. Израиль вы-
вел на орбиту с удалением 200 км В

перигее и 1480 км в апогее спутник
«Offeq-2».

Хотя израильские официальные ли-
ца и отрицают, что на этом спутнике
весом 170 кг установлены какие-либо
оптические приборы, специалисты в
области космической техники и разве-
дывательных систем не сомневаются,
что «Offeq-2» есть опытный вариант
фоторазведывательного спутника.  С
его помощью Израиль будет наблю-
дать из космоса за различными собы-
тиями в странах Ближнего Востока, в
частности - за строительством заво-
да по производству химического ору-
жия в Ливии и за развертыванием в
Саудовской Аравии ракет «CSS-2».

Индия, активно осуществляющая
свою космическую программу , в бли-
жайшие несколько лет введет в строй
ракету-носитель «Polar Satellite Laиnch
Vehicle». Эта ракета сможет достав-
лять на околоземные орбиты космиче-
ские аппараты весом до 3150 кг, что
вполне достаточно для запуска фото-
разведывательного спутника. Для Ин-
дии, которая ведет давние погранич-
ные споры с двумя соседними страна-
ми - Пакистаном и Китаем - косми-
ческие снимки окажутся весьма полез-
ными.

В 1987 г. Индия проводила крупно-
масщтабные военные учения под кодо-
вым названием Operation Brass Tacks
вблизи границы с Пакистаном. Испы-
тывая недоверие к Индии, Пакистан
сконцентрировал у границы свои вой-
ска, создав тем самым вполне реаль-
ную военную угрозу. При наличии
разведданных со спутника такую си-
туацию можно было бы легко преду-
предить на самом раннем этапе дип-
ломатическими средствами. Точно
так же, когда индийские и китайские
войска в 1986 г. сконцентрировались в
долине Сумдоронг в местности
Аруначел-Прадеш, то Индия, если бы
она располагала снимками из космо-
са, могла бы оценить размеры, дисло-
кацию и род воинских формирований,
развернутых Пекином.

Если Индия выведет на орбиту фо-
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торазведывательные спутники, то
объектами ее наблюдения скорее все-
го станут пакистанские военные ба-
зы, предполагаемые центры подго-
товки террористов и, вне всякого со-
мнения, ядерные установки в Кахуте.
Кроме того, Индия будет использо-
вать спутниковую разведку для наве-
дения своих баллистических ракет
промежуточной дальности, имеющих
кодовое название «Agni», (см. статью
Нолан Дж., Уилон А. «Баллистиче-
ские ракеты в третьем мире», «В мире
науки», № 10, 1990).

Согласно некоторым сообщениям
Великобритания в 1988 г. проводила
работы по созданию радиоразведы-
вательного спутника под кодовым на-
званием «Zircon», который предпола-
галось вывести на геосинхронную ор-
биту над Индийским океаном. При
таком положении спутника в космиче-
ском пространстве Великобритания
сможет постоянно контролировать
всю восточную половину территории
Советского Союза. Спутник «Zircon»
будет находиться достаточно близко
к советским спутникам связи и смо-
жет перехватывать передаваемые че-
рез них сообщения.

В первые месяцы 1990 г. ФРГ объя-
вила о начале исследований, связан-
ных с созданием спутниковой систе-
мы, предназначенной для наблюде-
ния земной поверхности. Западногер-
манские официальные лица заявили,
что основная задача будущей I$ОСМИ-

ческой системы заключается в кон-
троле за соблюдением договоров по
вооружениям. Эта роль, видимо, не
претерпит существенных изменений и
после объединения ФРГ и ГДР.

Япония, судя по имеющимся сведе-
ниям, недавно приступ ила к созданию
фоторазведывательного спутника,
предназначенного для оборонных це-
лей и для слежения за состоянием
окружающей среды. Запуск первого
такого спутника может состояться в
ближайшие 10 лет. Некоторые поли-
тические обозреватели также счита-
ют вероятным, что после 2000 г. кос-
мические наблюдательные системы
появятся у Ирака, Бразилии и Сау-
довской Аравии, поскольку у них уже
сейчас имеются программы по созда-
нию собственных МБР.

ЧРЕЗВЫЧАЙНО быстрый рост
числа космических разведыва-

тельных систем в мире несомненно
повлияет на формирование каждой
страной своей внешней политики.
Проведение различных военных ак-
ций, в том числе и тех, что связаны с
освобождением заложников, все труд-
нее будет сохранять в тайне от чужих
глаз. Если между какими-либо двумя
странами существуют противоречия,
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которые нельзя устранить путем пе-
реговоров, космические разведыва-
тельные данные могут позволить им
более эффективно вести боевые дей-
ствия. Так, израильские атаки на
иракский ядерный реактор в Осираке
и на штаб-квартиру Организации ос-
вобождения Палестины в Тунисе бы-
ли подготовлены с использованием
спутниковых изображений, получен-
ных (согласно сообщениям средств
массовой информации) легальными и
нелегальными путями из Соединен-
ных Штатов.

Однако рост числа систем косми-
ческой разведки может иметь и поло-
жительные последствия. Действи-
тельно, сохранять военные тайны и
скрытно нарушать соглашения о кон-
троле за вооружениями станет почти
невозможно. Чем большее число
«глаз» с орбиты постоянно будет сле-
дить за событиями на Земле, тем
труднее будет скрыть имеющиеся си-
стемы оружия, радиолокационные
станции и заводы по производству во-
енной техннки.

Пока на орбите находилось малое
количество разведывательных спут-
ников, та или иная страна могла
скрывать испытания секретного са-
молета или подготовку к военным
учениям. Однако, если разведыва-
тельных спутников много, сохране-
ние тайны становится затруднитель-
ным и дорогостоящим. Только аме-
риканскиеспутники, постоянно следя-
щие с орбиты в пять пар «глаз», дела-
ют сокрытие в тайне каких-либо объ-
ектов практически невозможным.

При таком бурном росте численно-
сти систем космического наблюдения
для любой страны станет почти не-
возможной тайная подготовка к вой-
не или внезапное нападение. Для тех
стран, которые предпочитают мир-
ное решение любых конфликтов,
спутниковая разведка будет созда-
вать уверенность в том, что никакая
другая страна не готовится к нападе-
нию. Данные, полученные из космо-
са, могут быть также использованы
для оценки военного потенциала про-
тивника. На их основе руководители
разведывательных служб решат,
нужно ли создавать и развертывать
новые наступательные вооружения.

Постоянное совершенствование
космических разведывательных си-
стем США и СССР, а также развитие
подобных систем в других странах не-
сомненно будет оказывать сушест-
венное влияние на международные
отношения. Не исключено, что какие-
то страны будут стремиться исполь-
зовать спутники для ведения войны,
другие - для ее предотвращения. В
настоящее время последствия, к кото-
рым может привести рост числа раз-

ведывательных спутников, пока оце-
нить невозможно; нельзя сказать так-
же, смогут ли такие спутники предот-
вратить возникновение военных кон-
фликтов. Однако история свиде-
тельствует в пользу того, что спутни-
ковая разведка в определенной мере

помогла сдерживанию гонки воору-
жений и сохранению мира между
США и Советским Союзом в течение
последних 30 лет. Не исключено, что
и впредь она послужит уменьшению
числа военных столкновений между
странами.

"Бакиболы" и новые
перспективы в химии

ИССЛЕДОВАТЕЛИ из США
(шт· Аризона) и Германии от-

крыли новые свойства сажи· Им уда-
лось выделить из сажи в заметных ко-
личествах кластерное соединение
С-60, состоящее из 60 атомов углеро-
да и названное бакминстерфуллерё-
ном (в честь Ричарда Бакминстера
Фуллера, американского архитектора
и инженера, который разработал
"геодезические купола" - про-
странственные стальные конструк-
ции из прямых стержней). Оно пред-
ставляет собой блестящие коричне-
вые кристаллы, которые можно рас-
сматривать как третью модифика-
цию углерода (две другие - это ал-
маз и графит). Бакминстерфуллерен
может открыть новые перспективы в
синтетической химии. "Невозможно
даже представить себе все сферы его
применения", - говорит Р. Смолли
из Университета Райса. Смолли прини-
мал участие в открытии бакминстер-
фуллерена, определял его строение и
предложил для него название. "Это но-
вое исходное соединение для синтеза
разнообразных органических веществ· 
Его открытие можно сравнить с от-
крытием бензола в 1825г." Он добавля-
ет: "Похоже, что бакминстерфуллерен
будет невероятно дешев".

Получение бакминстерфу ллерена
(или, сокращенно, бакибола) в грам-
мовых количествах чрезвычайно важ-
но по двум причинам. Во-первых, те-
перь химики впервые смогли воочию
увидеть кусочек той модификации
углерода, молекулы которой были
открыты только пять лет назад. Во-
вторых, с помощью обычных химиче-
ских методов, например рентгено-
структурного анализа, удалось убеди-
тельно показать, что молекула, со-
стоящая из 60 атомов углерода, дей-
ствительно имеет форму футбольно-
го мяча (подобную куполу Фуллера),
предложенную в 1985 г. Смолли, его
коллегами из Университета Райса, а

также Х. Крото из Суссекского уни-
верситета.

Способ получения бакминстерфул-
лерена был открыт случайно, когда
исследователи искали меньшие по
размеру кластеры. "Миллиграммы
бакминстерфуллерена были у нас в
руках уже в 1983 г., но тогда мы не до-
гадывались, что это за вещество.
Только после ознакомления с работа-
ми ученых из Университета Райса мы
подумали, что можем получать кла-
стерное соединение С-60", - сказал
Д. Хаффман из Аризонского универ-
ситета в Тусоне, который тогда рабо-
тал вместе с В. Кретчмером из Инсти-
тута ядерной физики Макса Планка в
Гейдельберге.

Хаффман и Кретчмер синтезирова-
ли бакминстерфуллерен в электричес-
кой дуге, создаваемой между графи-
товыми электродами в атмосфере ге-
лия при давлении, в 7 раз меньшем ат-
мосферного. Они собрали образовав-
шуюся сажу, растворили ее в бензоле
и таким путем получили смесь прак-
тически чистых соединений С-60 и
С-70, последнее имеет яйцеобразную
форму. Раствор С-60и С-70 обладает
красноватой окраской, и из него вы-
падают коричневые кристаллы.

Если С-60 очистить от примеси
С-70, то образуется кристаллическое
вещество горчичного цвета; этот
факт очень обрадовал Крото, Смолли
и его коллег из Университета Райса·
Дело в том, что, согласно теоретиче-
ским предположениям, соединение
С-60 должно иметь желтый цвет, поэ-
тому исследователи назвали свои по-
иски «охотой за желтой чашей». Эта
охота началась сразу же после того,
как пять лет назад был зарегистриро-
ван необычно интенсивный пик баки-
бола в масс-спектрах. Исследователи
предположили, что большая интен-
сивность пика свидетельствует о вы-
сокой устойчивости кластеров такого
размера. Для объяснений этого рас-
сматривались различные структуры:
открытые листообразные и закры-
тые, имеющие форму клетки.
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После многочисленных попыток
приближенного моделирования с по-
мощью зубочисток, резинок и ока-
завшихся неудачными графических
компьютерных про грамм Смолли за-
явил, что он нашел оптимальный ме-
тод моделирования. Однажды ран-
ним августовским утром 1985 г. на
своей кухне он пытался собрать мо-
дель из бумажных многоугольников.
Когда выяснилось, что из одних ше-
стиугольников полностью модель со-
брать не удается, Смолли решил на
время прервать свои попытки и вы-
пить пива. Когда он снова принялся за
работу, то обнаружил, что из 12пяти-
угольников и 20 шестиугольников
можно построить сферу, если ни один
из пятиугольников не имеет общей
стороны с другим пятиугольником и
если их вершины указывают друг на
друга (для обеспечения симметрии).
Смолли построил усеченный икоса-
эдр; его название уже говорит о том,
что он образуется, если отсечь верши-
ны у икосаэдра - последнего из пяти
"правильных" многогранников (тел
Платона).

Форма усеченного икосаэдра, дей-
ствительно, совершенна. "Шестьде-
сят - это наибольшее число симмет-
ричных преобразований в группе ико-
саэдров, - считает Смолли. - Кро-
ме того, шестьдесят - это наиболь-
шая точечная группа, т. е. наиболь-~
шая совокупность операций симмет-
рии (вращений, отражений и т. д.), в
результате которых многогранник
совмещается сам с собой. Отсюда
следует, что молекула С-60 - самая
симметричная из всех подобных мо-
лекул" .

Эта наиболее сферическая из сфери-
ческих молекул могла бы найти са-
мые разнообразные практически важ-
ные применения. Смолли считает,
что она могла бы послужить основой
для создания прекрасного смазочного
материала, если предварительно "на-
сытить" ее 60 двойных связей, напри-
мер, за счет присоединения 60 атомов
фтора. (Каждый атом углерода имеет
четыре связи, поэтому он либо обра-
зует двойную связь с одним из трех
соседних атомов углерода, либо при-
соединяет какую-либо группу в ре-
зультате взаимодействия с добавлен-
ным реагентом.) Другим следствием
высокой симметрии молекулы бак-
минстерфуллерена является способ-
ность ее электронов свободно переме-
щаться по всей молекуле. В результа-
те молекула в еще большей степени
напоминает конструкцию геодезиче-
ского купола, поскольку усилие, при-
ложенное к одной СВЯЗи, переносится
на все другие связи. В строительстве
это свойство купола обеспечивает
прочную и легкую крышу зданий, а в

случае кластера С-60 оно обусловли-
вает легкость присоединения и потери
электронов; по мнению Смолли, на
базе такой обратимой реакции мож-
но создать принципиально новый тип
перезаряжаемых батарей.

Наиболее перспективной областью
применения бакминстерфу ллерена
Смолли считает способность его мо-
лекул "захватывать" ионы металлов
внутри центральной полости угле-
родной ячейки. Таким путем можно
решить проблему микрокапсулирова-
ния для хранения реакционноспособ-
ных и радиоактивных материалов.
Жесткие молекулы бакминстерфулле-
ренов могут выполнять также роль
микроманипуляторов. "У нас нет лег-
кого метода удержания одного ато-
ма - ионные ловушки могут удержи-
вать только заряженные частицы. Но
если атом достаточно мал, то он дол-
жен удерживаться в полости бак-
минстерфуллерена и без иониза-
ции", - говорит Хаффман.

В принципе можно также очень
тонко регулировать электрохимиче-'
ские и оптические свойства бакмин-
стерфуллерена. В молекулу бакмин-
стерфуллерена можно включить атом
любого из 92 химических элементов и
получить 92 вещества с разными
свойствами, Смолли предложил на-

зывать такие вещества металлофул-
лерониями.

Пока практическое применение бак-
минстерфуллеренов отстает от разви-
тия терминологии новых соединений
этого класса. Например, соединения,
состоящие из положительно заряжен-
ных бакминстерфуллеренов, предло-
жено называть бакидами, а для бак-
минстерфуллерена, который, подоб-
но голове горгоны Медузы, унизан
множеством органических молекул,
соединенных с ним водородными свя-
зями, предлагался термин фазибол.
Родственные бакминстерфуллерену
соединения, содержащие более 60
атомов углерода (но обязательно чет-
ное число), были названы гигантски-
ми фуллеренами. Теоретические рас-
четы показывают, что в полости ги-
гантских Фуллеренов могут распола-
гаться довольно большие молекулы
и, возможно, даже молекулы других,
меньших Фуллеренов. Такие фуллере-
ны, усмехается Смолли, можно на-
звать "пасхальными яйцами".

Привыкайте к новой терминоло-
гии - завтра вы наверняка встрети-
тесь с ней уже в учебниках. В не слиш-
ком отдаленном будушем фуллерены
могут оказаться в самых неожидан-
ных местах - от бытовой электрони-
ки до кабинета врача.

МОДЕЛЬ МОЛЕКУЛЫ бакминстерфуллерена в форме футбольного мяча была
впервые сделана из бумаги (слева вверху) Р. Смолли из Университета Райса. Те-
перь Смолли поставил перед собой задачу "спрятать" ионы в клетку из 60 ато-
мов углерода (справа вверху). Кристаллы этого вещества (внизу) были недавно
выделены Д. Хаффманом из Аризонского университета и В. Кретчмером из Ин-
ститута ядерной физики Макса Планка. Микрофотография предоставлена
В. Кретчмером.



Самоорганизованная
критичность

Системы с большим количеством взаимодействующих элементов
естественным образом эволюционируют к критическому состоянию,
в котором малое событие может привести к катастрофе. Явление са·
моорганизованной критичности объясняет динамику землетрясе-

ний, рынков и экосистем.

КОГДА происходит катастрофа,
эксперты, как правило, винят в
ней какую-нибудь редкую со-

вокупность обстоятельств или соче-
тание мощных механизмов. Когда
сильное землетрясение обрушил ось
на Сан-Франциско, геологи связали
его с неустойчивостью вдоль разлома
Сан-Андреас. Когда в «Черный поне-
дельник» 1987 г. рухнул рынок акций,
экономисты указали на дестабилизи-
рующее влияние торговли компьюте-
рами. Когда по отпечаткам на окаме-
нелостях узнали о гибели динозавров,
одни палеонтологи приписали их ис-
чезновение падению метеорита, дру-
гие извержению вулкана. Эти теории
вполне могут быть правильными. Но
такие большие и сложные системы,
как земная кора, рынок акций и экоси-
стема, могут разрушиться не только
под воздействием мощного удара, но
и при падении булавки. Большие, со-
стоящие из взаимодействующих эле-
ментов, т. е. интерактивные систе-
мы, постоянно самоорганизуются,
стремясь достичь некоторого крити-
ческого состояния, в котором даже
малое событие вызывает цепную ре-
акцию, иногда приводящую к катаст-
рофе.

Исследователи традиционно анали-
зировали большие интерактивные си-
стемы так же, как малые упорядочен-
ные системы. Происходило это глав-
ным образом потому, что разрабо-
танные для простых систем методы
оказались весьма успешными. Уче-
ные считали, что могут прогнозиро-
вать поведение большой интерактив-
ной системы путем изучения по от-
дельности ее элементов и действую-
щих внутри нее микроскопических ме-
ханизмов. За отсутствием лучшей те-
ории они предполагали, что отклик
большой интерактивной системы
пропорционален действующему на
нее возмущению. Считалось, что ди-
намика больших интерактивных си-

ПЕР БАК, КАН ЧЕН

стем может быть описана в терминах
равновесного состояния, которое вре-
мя от времени возмущается некото-
рой внешней силой.

В последние несколько десятиле-
тий, однако, становилось все более
ясно, что многие хаотические и слож-
ные системы не поддаются традици-
онному анализу. В 1987 г. один из ав-
торов (Бак) в сотрудничестве с Кур-
том Визенфельдом, работающим сей-
час в Технологическом институте
шт. Джорджия, И Чао Тангом, теперь
сотрудником Института теоретиче-
ской физики в Санта-Барбаре, разра-
ботал концепцию для объяснения по-
ведения составных систем, т. е. си-
стем, содержащих миллионы и мил-
лионы элементов, взаимодействую-
щих на малых расстояниях. Мы пред-
ложили теорию само организованной
критичности. Согласно этой теории,
многие составные системы естествен-
ным образом эволюционируют к кри-
тическому состоянию, в котором ма-
лое событие вызывает цепную реак-
цию, могущую повлиять на любое
число элементов системы. Хотя в
составных системах происходит
больше незначительных событий,
чем катастроф, цепные реакции всех
масштабов являются неотъемлемой
частью динамики. Как следует из тео-
рии критичности, малые события вы-
зывает тот же механизм, что и круп-
ные. Более того, составные системы
никогда не достигают равновесия, а
вместо этого эволюционируют от од-
ного метастабильного состояния к
другому.

Концепция самоорганизованной
критичности - это холистическая те-
ория (холизм - «философия целост-
ности». - Перев. ); она подразумева-
ет, что глобальные характеристики,
такие, как относительное число боль-
ших и малых событий, не зависят от
микроскопических механизмов. Имен -
но поэтому глобальные характери-
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стики системы нельзя понять, анали-
зируя ее части по отдельности. На-
сколько нам известно, концепция са-
моорганизованной критичности -
это единственная модель, или мате-
матическое описание, которое приве-
ло к холистической теории динамиче-
ских систем.

В последние четыре года экспери-
менты и расчеты по моделям показа-
ли, что многие составные системы,
стоящие в центре исследований в гео-
логии, экономике, биологии и метео-
рологии, обнаруживают признаки са-
моорганизованной критичности. Эти
открытия улучшили наше понимание
эволюции земной коры, рынка акций,
экосистем и многих других составных
систем.

Поскольку составные системы
содержат много компонентов, а

их поведение определяется большим
числом взаимодействий, исследовате-
ли, вероятно, не в состоянии постро-
ить математические модели, которые
были бы одновременно и совершенно
реалистичными, и поддающимися те-
оретическому анализу. Поэтому они
вынуждены прибегать к простым
идеализированным моделям, отра-
жающим существенные черты реаль-
ных систем. Если эти простые модели
устойчиво ведут себя по отношению к
различным модификациям, то ре-
зультаты расчетов по ним можно экс-
траполировать на реальные ситуа-
ции. (Этот подход успешно применя-
ется в равновесной статистической
механике, где универсальные явления
в системах со многими степенями сво-
боды можно понять, изучая простые
модели.)

Парадигмой для самоорганизо-
ванной критичности служит простая
на первый взгляд система: куча песка.
Некоторые исследователи моделиро-
вали динамику песочных куч с по-
мощью компьютерных программ;
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КРИТИЧHOCTЬ, субкритичность и суперкритичность в
системе из костей домино. В критической системе
(вверху) кости были случайным образом размещены на
половине сегментов ромбической решетки. Когда ко-
сти, находящиеся в нижнем ряду, опрокинули, в крити,
ческой системе пошли цепные реакции. Субкритиче·
ская система (внизу слева), где плотность костей была
гораздо меньшекритической, дала слабые цепные реак-
ции. Суперкритическая система (справа) с плотностью
значительно выше критической буквально взрывалась.
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другие, такие, как Гленн Хелд с со-
трудниками в Исследовательском
центре им. Томаса Уотсона корпора-
цИИ IBM, проводили эксперименты.
Как модели, так и эксперименты дали
сходные результаты.

Хелд со своими сотрудниками сo-
здал устройство, которое медленно и
равномерно - по одной песчинке -
насыпает песок на круглую подложку.
Сначала песчинки остаются близко к
тому месту, куда они упали. Вскоре
они начинают громоздиться друг на
друга, образуя кучу с пологим скло-
HOM. Время от времени, когда в
каком-то месте склон становится
слишком крутым, песчинки соскаль-
зывают вниз, вызывая небольшую
лавину. По мере добавления песка и
увеличения крутизны склона средний
размер лавин увеличивается. Некото-
рые песчинки начинают сваливаться с
края круга. Куча перестает расти, ког-
да количество добавляемого песка в
среднем компенсируется количеством
песка, сваливающегося с края. В этот
момент система достигает своего
критического состояния.

Когда на кучу, находящуюся в кри-
тическом состоянии, падает песчинка,
она может вызвать лавину любого
размера, включая «катастрофиче-
ское» событие. Однако большую
часть времени песчинки падают так,
что лавин не возникает. Мы обнару-
жили, что даже самые большие лави-
ны захватывают лишь небольшую
долю песчинок в куче, поэтому даже
катастрофические лавины не могут
привести к значительному отклоне-

нию крутизны склона от критическо-
го значения.

Лавина является разновидностью
цепной реакции, или ветвящегося про-
цесса. Несколько упростив динамику
лавины, можно определить главные
характеристики цепной реакции и по-
строить модель.

В начале схода лавины одна песчин-
ка соскальзывает вниз по склону в ре-
зультате некоторой неустойчивости
на поверхности кучи. Эта песчинка
остановится только тогда, когда ока-
жется в устойчивом положении; в
противном случае она продолжит
движение. Если она столкнется с пес-
чинками, которые почти неустойчи-
вы, она заставит их также катиться
вниз. В ходе этого процесса каждая
движущаяся песчинка может остано-
виться или продолжать падать, а так-
же может вызвать падение других
песчинок. Процесс прекратится, ког-
да все «активные» песчинки остано-
вятся или скатятся с кучи. Для изме-
рения размеров лавины можно про-
сто сосчитать общее число скатив-
шихся песчинок.

Куча сохраняет постоянную высоту
и крутизну потому, что вероятность
прекращения активности в среднем
равна вероятности ветвления актив-
ности. Таким образом, цепная реак-
ция поддерживает критическое состо-
яние.

Если форма кучи такова, что кру-
тизна ее склона меньше критической
(субкритическое состояние), то лави-
ны будут меньше, чем при критиче-
ском состоянии кучи. «Субкритиче-

КОМПЬЮТЕРНАЯ  МОДЕЛЬкучи песка естественным образом эволюционирует
к критическому состоянию, в котором добавление одной песчинки может вы-
звать лавины во всей системе. По мере добавления песчинок к куче (вдоль верх-
него ряда изображения) компьютер определял, куда будет двигаться каждая
песчинка, и вычислял крутизну склона в нескольких точках. Розовые квадра-
ты - самые крутые части кучи, черные - плоские участки. Песчинки, дости-
гавшие боковых сторон или основания, скатывались с кучи.

ская» куча будет расти, пока не до-
стигнет критического состояния. Ес-
ли крутизна склона больше критичес-
кой (суперкритическое состояние), то
лавины будут значительно больше
тех, что генерируются критическим
состоянием. «Суперкритическая» ку-
ча будет уменьшаться, пока не перей-
дет в критическое состояние. Как суб-
критическая, так и суперкритическая
кучи естественным образом тяготеют
к критическому состоянию.

Что изменится, если вместо сухого
песка взять мокрый или попытаться
предотвратить лавины с помощью за-
граждений? Сначала влажная куча да-
ет более редкие лавины меньшего раз-
мера, чем такая же сухая куча. Спустя
некоторое время крутизна склона у
влажной кучи вырастает до большего
значения, чем у сухой. В этом состоя-
нии влажная куча порождает лавины
всех размеров: она эволюционирова-
ла к критическому состоянию. Анало-
гичную динамику можно наблюдать
для кучи с «противолавинными» за-
граждениями. В целом критическое
состояние устойчиво относительно
любых малых изменений в характери-
стиках системы.

Песочная куча обладает двумя, на
первый взгляд исключающими друг
друга, свойствами: эта система неу-
стойчива во многих различных местах
и вместе с тем ее критическое состоя-
ние абсолютно устойчиво. С одной
стороны, конкретные свойства, та-
кие, как локальный рельеф кучи, по-
стоянно меняются из-за лавин. С дру-
гой, статистические свойства систе-
мы, такие, как распределение разме-
ров лавин, остаются неизменными.

Наблюдатель, изучающий какую-
то область кучи, может легко выя-
вить механизмы, вызывающие паде-
ние песка, и даже предсказать, воз-
никнут ли лавины в ближайшем буду-
щем. Для локального наблюдателя
большие лавины останутся, однако,
непредсказуемыми, потому что они
являются следствием эволюции кучи
в целом. Независимо от локальной
динамики лавины будут неумолимо
возникать с относительной частотой,
которую нельзя изменить. Критич-
ность является глобальным свойст-
вом песочной кучи.

Несмотря на то что песок добавля-
ется к куче с постоянной скоростью,
количество песка, ссыпающегося с ку-
чи, значительно меняется со време-
HeM. Если нарисовать график этой ве-
личины в зависимости от времени, то
мы увидим хаотический сигнал со сле-
дами всех длительностеЙ. Такие сиг-
налы известны как «шум мерцания»,
или «фликкер-шум», или шум 1/f .
Как известно, шум мерцания указыва-
ет на то, что на динамику системы
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МОДЕЛЬЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯимитирует силы, действующие
на блоки земной коры. Всякий раз, когда сила, действую-
щая на некоторый блок, превышает критическую величину,
блок начинает скользить и усилия передаются на сосед-
ние блоки. Каждый белый квадрат представляет скользя-
щий блок, кластер блоков - землетрясение. В модели воз-
никают землетрясения всех размеров: от изолированного
проскальзывания до «катастрофических» кластеров, про-
стирающихся по всей системе. Полное число проскальзы-
ваний в кластере является мерой энергии, высвобождаю-
щейся во время этого землетрясения. График в правом

влияют прошлые события. И наобо-
рот: «белый», или случайный, шум
означает отсутствие корреляции меж-
ду текущей динамикой и прошлыми
событиями.

Шум мерцания чрезвычайно широ-
ко распространен в природе. Он наб-
людается в активности Солнца, излу-
чении галактик, токе, протекающем
через резистор, и потоке воды в реке.
Вездесущность шума мерцания - это
одна из загадок в физике. Теория са-
моорганизованной критичности пред-
лагает достаточно обшую интерпре-
тацию: шум мерцания является супер-
позицией сигналов всех амплитуд и
длительностей - сигналов, возника-
ющих, когда система, находящаяся в
критическом состоянии, порождает
цепные реакции всех амплитуд и дли-
тельностеЙ.

МЫ с КОЛЛЕГАМИ построили
много компьютерных моделей,

демонстрируюших самоорганизован-
ную критичность. Эти модели помо-

~~
~~~...........

верхнем углу основан на результатах расчетов 10000 мо-
дельных землетрясений. Для сравнения на нижнем графи-
ке показаны характеристики реальных землетрясений, со-
бранные Арчем Джонстоном и Сьюзан Нава в зоне повы-
шенной сейсмичности Нью-Мадрида в США. Результаты
расчетов по модели, равно как и данные измерений, можно
представить в виде степенного закона: количество земле-
трясений с энергией Е пропорциональноЕ в некоторой по-
стоянной степени. Степенные законы можно рассматри-
вать как свидетельство самоорганизованной критично-
сти.

гли нам понять динамику землетрясе-
ний, экосистем и турбулентности в
жидкостях.

Моделирование землетрясений бы-
ло, наверное, самым удачным. В
1956 г. геологи Бено Гутенберг и
Чарлз Рихтер (известный введением
шкалы, которая носит его имя) обна-
ружили, что число сильных землетря-
сений связано с числом слабых (это
правило известно как закон Гутенбер-
га - Рихтера). В течение года число
землетрясений, высвобождающих
определенное количество энергии Е,
пропорционально единице, деленной
на Е в степени b, где показатель b ра-
вен примерно 1,5. Показатель b уни-
версален в том смысле, что он не за-
висит от географического района. От-
сюда следует, что сильные землетря-
сения случаются гораздо реже, чем
слабые. Например, если в районе каж-
дый год происходит одно землетрясе-
ние с энергией 100 (в некоторых еди-
ницах), то там же ежегодно будет
происходить приблизительно 1000

землетрясений с энергией 1.
Из-за того, что число слабых зем-

летрясений тесно связано с числом
сильных, можно предположить, что
.малые и большие события есть
следствия одного и того же механиче-
ского процесса. Мы с сотрудниками
полагали, что степенное распределе-
ние свидетельствует о самоорганизо-
ванной критичности. Однако для то-
го, чтобы проверить теорию, надо
было понять, как можно имитиро-
вать процесс, вызываюший землетря-
сения.

Обычно предполагается, что зем-
летрясения вызываются механизмом
слипания - проскальзывания: блоки
коры слипаются, а затем скользят от-
носительно других блоков, создавая
разломы. Когда один блок скользит
относительно другого, напряжение
снимается и распространяется на со-
седние раЙoНы.

Для воспроизведения этого меха-
низма в лаборатории Владимир Бо-
бров и Михаил Лебедкин из Институ-
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та физики твердого тела в Черного-
ловке под Москвой провели экспери-
мент, в котором к алюминиевому
стержню, имитировавшему участок
земной коры, прикладывалось опре-
деленное давление. Это давление вы-
зывало переход от упругого состоя-
ния (когда стержень после снятия дав-
ления возвращается к исходной фор-
ме) к пластическому течению (когда
деформация является необратимоЙ).
В пластической фазе в стержне возни-
кал своего рода участок «разлома»,
где две части стержня скользили от-
носительно друг друга. Бобров и Ле-
бедкин наблюдали «землетрясения»,
амплитуда и частота которых были
связаны степенным законом. Когда
они провели эксперименты с ниобие-
выми стержнями вместо алюминие-
вых, они получили такие же результа-
ты, несмотря на то, что микроскопи-
ческие механизмы для этих двух мате-
риалов различны.

Мы создали простую компьютер-
ную модель земной коры, которая
воспроизводит важные черты земле-
трясений. В целях простоты мы огра-
ничились рассмотрением всего двух
плит: упругой и жесткой. Упругая
плита представлена двумерным набо-
ром блоков, каждый из кeyrорых сое-
динен с четырьмя окружаюшими бло-
ками пружинами. Когда набор блоков
сжимают, пружины действуют на
блоки с силой, пропорциональной
сжатию. (Мы включали в модель си-
лы других типов, что мало изменило
динамику.) Блоки упругой плиты вза-
имодействуют с жесткой плитой по-
средством трения.

Всякий раз, когда сила пружины,
действуюшая на какой-либо блок,
превышает некоторое критическое
значение, блок начинает скользить.
Он продолжает двигаться до тех пор,
пока сила пружины не упадет ниже
критической. Сила передается поров-
ну его четырем соседям (во время это-
го процесса потенциальная энергия,
запасенная в пружинах, сначала пре-
врашается в кинетическую, а затем
рассеивается, когда блоки замедля-
ются силами трения). Модель описы-
вает распределение сил до и после
каждого события, но не движение
блока или другие детали динамиче-
ского процесса.

Когда модель «приводится в дви-
жение» путем увеличения с неболь-
шой постоянной скоростью силы,
действующей на все блоки в одинако-
вом направлении, в модели начинают
возникать серии «землетрясений».
Сначала происходят только слабые
«землетрясения», но постепенно си-
стема эволюционирует к критическо-
му состоянию, в котором генериру-
ются как слабые, так и сильные зем-
летрясения. Равномерное увеличение

силы в целом уравновешивается вы-
свобождением силы на границе.

Наиболее подробно мы изучали мо-
дель с того момента, когда система
эволюционировала к критическому
состоянию. Мы предполагаем, что
кора Земли уже находится в стацио-
нарном критическом состоянии, поэ-
тому реальные землетрясения можно
моделировать критическим состояни-
ем модели.

В модели энергия, выделяемая во
время «землетрясения», связана с чис-
лом событий проскальзывания, про-
исходящих после возникновения оди-
ночной неустойчивости внекотором
«эпицентре». Если подсчитать число
землетрясений каждой величины за
длительный период, то получится
степенное распределение, аналогич-
ное закону Гутенберга - Рихтера
(см. рисунок на с. 19). Катастрофиче-
ские землетрясения представлены вы-
сокоэнергетической частью степен-
ной кривой, которая может быть
гладко экстраполирована из низко -
энергетической части, представляю-
щей слабые землетрясения. Сильные
землетрясения не определяются
каким-то отдельным механизмом.

Мы строили модели в двух, трех и
четырех измерениях, в которых к
каждому блоку «присоединялось» со-
ответственно четыре, шесть или во-
семь пружин. Размерность определя-
ет показатель b в степенном законе. В
картине критической цепной реакции
различные значения b соответствуют
различным «спариваниям» между от-
дельными ветвящимися процессами.
Сергей Обухов из Института теорети-
ческой физики им. Л. Д. Ландау в
Москве показал, что в четырех и бо-
лее измерениях отдельные ветвящие-
ся процессы существенно независи-
мы, и значение b, рассчитанное анали-
тически, равно 1,5.

Конечно, активные регионы реаль-
ных землетрясений трехмерны, и
компьютерное моделирование - по-
ка единственный способ предсказать
реальное значение b. Не стоит ду-
мать, что грубо упрощенная модель
даст правильные показатели для рас-
пределения реальных землетрясений.
Тем не менее модель показывает, что
состояние самоорганизованных кри-
тических систем должно описываться
степенными законами, и наоборот,
закон Гутенберга - Рихтера можно
считать доказательством того, что
земная кора постоянно находится в
критическом состоянии.

Исследователи из разных стран
применяли теорию само организован-
ной критичности для объяснения мно-
гих других свойств землетрясений.
Кейсуке Ито и Мицухиро Мацузаки из
Университета Кобэ объяснили про-
странственное распределение эпи-

центров с помощью слегка модифи-
цированной модели. Они объяснили
также простой эмпирический закон для
числа афтертоков (следующих за зем-
летрясением небольших толчков. -

ИГРА «ЖИЗНЬ» воспроизводит эво-
люцию колонии организмов, позволяя
предположить, что теория самоорга-
низованной критичности может объ-
яснить динамику экосистем. Черные
квадратики соответствуют живым ор-
ганизмам, розовые - отмирающим,
голубые отражают рождение нового
организма. Вверху - колония спустя
короткое время после того, как к
устойчивой конфигурации организ-
мов был добавлен новый организм. В
середине и внизу показана колония,
эволюционирующая к новому устой-
чивому состоянию.
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ДИНАМИКУ ЛАВИН можно объяснить в рамках теории самоорганизованной
критичности. Из нее следует, что нагромождение снега и другие сложные си-
стемы естественным образом эволюционируют к критическому состоянию, в
котором малые возмущения могут породить цепные реакции разных размеров.
Если эта теория справедлива, то с ее помощью аналитики смогут улучшить про-
гнозирование катастрофических событий.

 

Ред.) данной магнитуды, известный как
«закон Омори». Анн и Дидье Сорнет из
Университета в Ницце анализирова-
ли временные интервалы между силь-
ными землетрясениями и обнаружили
закономерность, которая может иметь
важные следствия для долгосрочного
прогноза землетрясений. Джейн Карл-
сониДжеймс Лэнгер из Института тео-
ретической физики создали одномер-
ную модель движения земной коры
вдоль разлома. Они обнаружили, что
модель действительно эволюциони-
рует к критическому состоянию.

сывает распределение их эпицентров.
В течение более десяти лет исследова-
тели знали, что степенные законы мо-
гут описывать распределение таких
объектов, как горы, облака, галакти-
ки и вихри в турбулентных жидко-
стях. Число объектов внутри, напри-
мер, сФеры радиуса r пропорциональ-
но r в степени, представляющей собой
некоторую константу.

Такое распределение объектов на-
зывается фракталом (см. статью:
Хартмут Юргенс, Зайнц Отто Пайт-
ген, Дитмар Заупе. Язык фракталов,
«В мире науки», 1990, № 10). Мы при-
шли к выводу, что фракталы описы-
вают и распределение эпицентров
землетрясений.

ТЕОРИЯ самоорганизованной кри-
тичности не только объясняет

эволюцию землетрясений, но и опи-

Хотя фракталы встречаются в при-
роде повсеместно, исследователи
только-только начали понимать со-
здаюшую их динамику} Мы и наши
коллеги предлагаем рассматривать
фракталы как мгновенные «срезы»
самоорганизованных критических
процессов. Фрактальные структуры и
шум мерцания являются, соответст-
венно, пространственными и времен-
ными «отпечатками» самоорганизо-
ванной критичности.

Прогнозирование землетрясений
по-прежнему остается трудной зада-
чей. Устойчивость земной коры, по-
видимому, весьма чувствительна к на-
чальным условиям системы. Иногда
на развитие землетрясения могут по-
влиять условия вдали от эпицентра.

Чтобы оценить точность прогно-
зов для динамической системы, необ-
ходимо знать с некоторой точностью
начальные условия, а также правила
динамики. В нехаотических системах,
таких, как Земля, движущаяся по ор-
бите вокруг Солнца, неопределен-
ность остается постоянной: можно
определить положение Земли на мо-
мент через миллион лет почти с той
же точностью, с которой можно
знать теперешнее ее положение.

В хаотических же системах малая
начальная неопределенность растет
со временем экспоненциально. Более
того, при попытке делать прогнозы
на все более далекое будушее объем
информации, который необходимо
собрать о начальных условиях, также
растет экспоненциально. Этот экспо-
ненциальный рост большей частью
препятствует долгосрочным прогно-
зам.

Для проверки точности прогнозов в
нашей модели землятресений мы про-
вели две имитации критического со-
стояния. Эти имитации различаются
наличием малой случайной силы, дей-
ствуюшей на каждый блок и пред-
ставляющей малую неопределен-
ность в отношении начальных усло-
вий. При запуске этих двух моделей
неопределенность растет со време-
нем, но гораздо медленнее, чем в хао-
тических системах. Неопределен-
ность растет по степенному, а не по
экспоненциальному закону. Система
эволюционирует на грани хаоса. Это
поведение, называемое слабым хао-
сом, является результатом самоорга-
низованной критичности.

Слабый хаос существенно отлича-
ется от полностью хаотического по-
ведения. Полностью хаотические си-
стемы характеризуются интервалом
времени, выходить за пределы кото-
рого при прогнозировании невозмож-
но. В слабохаотических системах та-
кая характеристика отсутствует, и по-
этому они допускают долгосрочное
прогнозирование.
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Поскольку мы обнаруживаем, что
все самоорганизованные критические
системы являются слабохаотически-
ми, мы думаем, что слабый хаос
очень распространен в природе. Было
бы, конечно, интересно знать, дейст-
вительно ли неточность прогнозов
землетрясений, экономических про-
гнозов и прогнозов погоды растет со
временем по степенному, а не по экс-
поненциальному закону.

Например, если погода - явление
хаотичное и 100 обсерваторий собира-
ют достаточно информации для про-
гноза погоды на два дня вперед, то
1000 обсерваторий могли бы обеспе-
чить прогноз на четыре дня вперед.
Если же погода слабохаотичное явле-
ние, то 1000 обсерваторий могли бы
обеспечить прогноз на 20дней вперед.

Заменив понятия и воспользовав-
шись воображением, модель кучи пес-
ка или землетрясения можно транс-
Формировать применительно ко мно-
гим ситуациям. Было, например, по-
казано, что поток автомобилей на
шоссе описывается шумом мерцания.
Движение с попеременным троганьем
с места и остановкой можно рассмат-
ривать как критические лавины, рас-
пространяющиеся по потоку автомо-
билей.

МОДЕЛИ уличного движения, пе-
сочных куч и землетрясений по-

хожи в том смысле, что число элемен-
тов в этих системах сохраняется. На-
пример, число песчинок в куче всегда
равно числу упавших на кучу минус
число скатившихся с нее. Сохранение
элементов является важной чертой
многих систем, которые естествен-
ным образом эволюционируют к кри-
тическому состоянию. Теория само-
организованной критичности не огра-
ничена (и это можно показать на при-
мере игры «жизнь») системами, ха-
рактеризующимися локальными за-
конами сохранения.

В 1970 г. математик Джон Кон вей
изобрел игру, которую впоследствии
популяризовал Мартин Гарднер (см.
его рубрику Mathematical Games, "Sci-
епtifiс Аmегiсап", Осtоbег 1972). Игра
«жизнь» моделирует эволюцию коло-
нии живых организмов и имитирует
генерацию сложности в природе.

До начала игры фишки, или «орга-
низмы», размещаются случайным об-
разом на доске, состоящей из ква-
дратных ячеек. Каждая ячейка занята
не более чем одним организмом и
окружена восемью соседними ячейка-
ми. Для определения на каждом ходу
состояния ячейки необходимо сосчи-
тать число организмов, занимающих
восемь соседних ячеек. Если вокруг
пустой или занятой ячейки имеется
две «живых» ячейки, то состояние
этой ячейки не меняется. Если вокруг

некоторой ячейки имеется три живых
ячейки, то они дают начало новому
организму или поддерживают жизнь
существующего организма. Во всех
остальных случаях организм умирает
от перенаселенности или одиночест-
ва.

Игра продолжается по этим прави-
лам, пока не приходит в состояние
«покоя» - некоторое простое перио-
дическое состояние, содержащее
устойчивые колонии. Когда вносят
возмущение, добавляя дополнитель-
ную «живую» ячейку, в системе часто
наблюдаются длительные активные
переходные процессы.

Авторы данной статьи и Майкл
Крейц из Брукхейвенской националь-
ной лаборатории недавно изучили
игру «жизнь», чтобы определить,
будет ли число живых ячеек колебать-
ся со временем, как размеры лавин в
модели кучи песка. Когда система
приходила в состояние покоя, мы до-
бавляли в случайном месте один орга-
низм, ждали пока система придет в
новое состояние покоя, и повторяли
процедуру. Затем мы измеряли общее
число рождений и смертей в «лавине»
после каждого дополнительного воз-
мущения. Было обнаружено, что рас-
пределение описывается степенным
законом, указывая, что система само-
организовывалась в критическое со-
стояние.

Мы обнаружили также, что рас-
пределение живых ячеек является
фракталом, который можно описать
степенным законом. Среднее число
активных ячеек на расстоянии r от
данной активной ячейки было про-
порционально r в степени D, где D
оказалось равным примерно 1,7.

Но не является ли критичность слу-
чайной в том смысле, что она возни-
кает только для очень специфичных
правил, изобретенных Конвеем? Что-
бы найти ответ на этот вопрос, мы·
построили модели, являющиеся вари-
ациями игры «жизнь». Некоторые ва-
риации были трехмерными; в других
организмы добавлялись в систему по
мере ее эволюции или вводились В
определенные, а не в случайные ячей-
ки. Все модели эволюционировали к
критическому состоянию и могли
быть описаны степенными законами,
которые, судя по всему, зависят толь-
ко от пространственной размерно-
сти.

Мы предполагаем, что наши моде-
ли могут иметь важные следствия для
теоретической биологии. Игру «жизнь»
допустимо рассматривать как игру-
шечную модель коэволюционной си-
стемы. Каждая ячейка может пред-
ставлять ген очень простого вида,
принимающий значение 1 или О.
Устойчивость каждого значения зави-
сит от состояния среды, выраженно-

го значениями генов соседних видов.
Коэволюционный процесс переводит
систему из начального случайного со-
стояния в высокоорганизованное кри-
тическое состояние со сложными ста-
тическими и динамическими конфигу-
рациями. Сложность глобальной ди-
намики тесно связана с критичностью
динамики. Фактически теория слож-
ности и теория критичности могут
быть по своей природе одинаковыми.

Биолог Стюарт Кауффман из Пен-
сильванского университета предло-
жил модель эволюции, в которой ви-
ды представлены цепочками чисел
(генов). Гены взаимодействуют как
внутри видов, так и между ними. Ка-
уффман предположил, что сложность
жизни может быть тесно связана с су-
ществованием критического состоя-
ния. Наши исследования показыва-
ют, что эволюция может автоматиче-
ски привести простую, более или ме-
нее случайную интерактивную дина-
мическую систему точно к такому
критическому состоянию. Если этот
сценарий правилен, то эволюция дей-
ствует на грани хаоса. Исчезновение
динозавров, например, можно было
бы рассматривать как лавину в дина-
мике эволюции, и его объяснение не
требует внешней силы - падения ме-
теорита или извержения вулкана.

Филип Андерсон из Принстонского
университета, Брайан Артур из Стан-
Фордского университета, Кауффман и
один из авторов статьи (Бак) пришли
к выводу, что флуктуации в экономи-
ке также могут быть лавинами в са-
моорганизованном критическом со-
стоянии системы. Бенуа Мандель-
брат из корпорации IBM проанализи-
ровал такие показатели, как индекс
Доу-Джонса, и обнаружил флуктуа-
ции, аналогичные шуму мерцания.
Различные метастабильные стацио-
нарные состояния экономики могут
соответствовать различным метаста-
бильным состояниям песочной кучи
или земной коры.

Традиционные модели предполага-
ют существование очень устойчивого
равновесного положения для эконо-
мики; при этом большие агрегатные
флуктуации могут возникнуть только
от внешних ударов, которые одновре-
менно влияют на много разных секто-
ров одинаковым образом. Однако ча-
сто трудно отыскать причины таких
крупномасштабных флуктуаций, как
депрессия 1930-хгодов. Если, с другой
стороны, экономика является само-
организованной критической систе-
мой, то более или менее периодиче-
ских крупномасштабных флуктуаций
можно ожидать даже в отсутствие
каких-либо общих для разных секто-
ров «ТОЛЧКОВ».

ДЛЯ проверки жизнеспособности
этих идей мы вместе с Хосе Шейнкма-
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ном И Майклом Вудфордом из Чикаг-
ского университета создали простую
модель, в которой компании, произ-
вод'ящие разные продукты, занимают
каждая свою позицию в двумерной
решетке. Каждая компания покупает
исходные материалы у двух компа-
ний, расположенных на соседних по-
зициях. Затем каждая производит но-
вые продукты, которые пытается
продать на открытом рынке. Если
спрос на продукт каждой компании
изменяется случайным образом на
малую величину, многие компании
могут испытать «лавину» в продаж е
и производстве. Расчеты показыва-
ют, что эта модель стремится к само-
организованному критическому со-
стоянию таким же образом, как и мо-
дель кучи песка. Большие флуктуации
являются внутренним и неизбежным
свойством динамики этой модельной
экономики·

Теория самоорганизованной кри-
тичности может найти применение и
в динамике жидкости. Давно счита-
лось, что в турбулентной среде энер-
гия сосредоточена в вихрях всех раз-

меров. Мандельброт предположил,
что рассеяние энергии происходит в
микроскопической части пространст-
ва, занимающей сложную фракталь-
ную структуру. Хотя эта гипотеза, су-
дя по всему, согласуется с экспери-
ментами, не существует ни теории, ни
расчетов, которые бы воспроизводи-
ли такую картину.

В сотрудничестве с Тангом мы по-
строили простую «игрушечную» мо-
дель турбулентности, которая рабо-
тает в самоорганизованном критиче-
ском состоянии. Модель имитирует
лесные пожары, где «Деревьяья»растут
равномерно, а горят (рассеивается
энергия) фрактально. Можно счи-
тать, что рассеяние энергии вызыва-
ется последовательностью пожаров,
распространяющихся, как лавины. В
критическом состоянии имеется рас-
пределение пожаров и лесных участ-
ков всех размеров, соответствующее
тому факту, что в турбулентной жид-
кости энергия хранится в вихрях всех
масштабов. Хотя эта модель нереали-
стична для жидкостей, мы тем не ме-
нее предполагаем, что турбулент-

ЛУННblЙ разведчик

ГРУППА ДОБРОВОЛЬЦЕВ пытает-
ся организовать частную экспеди-

цию, которая возродит героический
дух первых американских космиче-
ских программ. Этот коллектив энту-
зиастов надеется послать беспилот-
ный космический аппарат к Луне, воз-
можно, уже в начале 1992г. Это будет
первый американский визит туда, с
тех пор как в середине 70-х годов за-
вершилась программа «Аполлон». Но
до того как их миниатюрный корабль
сможет отправиться в путешествие
протяженностью почти 400 тыс. км,
группе необходимо достать 12 млн.
ДОЛЛ.,построить три пункта управле-
ния в различных частях земного шара
и договориться с Советским Союзом
о проведении запуска.

Команда энтузиастов состоит из 25
человек, треть из которых работает в
Национальном управлении по аэро-
навтике и исследованию космическо-
го пространства (НАСА) и посвяшает
данному npoeKTy свое свободное вре-
мя. Их цель - построить лунный
спутник весом не более 300 кг и с его
помощью получить данные для созда-
ния химической, магнитной и грави-
тационной карт всей поверхности Лу-
ны, о которых в НАСА речь идет с
60-х годов. «я жду этих данных уже
20 лет», - сказал А. Байндер, руково-

дитель проекта, который до этого в
компании Lockheed проводил экспе-
рименты для будущих полетов к Луне
и Марсу, организуемых НАСА.

Подготовка частной экспедиции к

РУКОВОДИТЕЛЬ ПРОЕКТА «Лунный
разведчик» А. Байндер около модели
космического аппарата. Фото: Инсти-
тут космических исследований.

ность может быть самоорганизован-
ным критическим явлением. Одним
из следствий этой гипотезы (которое
можно легко проверить эксперимен-
тально) является то, что полностью
развитая турбулентность представля-
ет собой не «сильно» хаотическое яв-
ление, как обычно предполагается, а
лишь слабохаотическое, как это име-
ет место в модели землетрясений.

МОЖНО ПРИДУМАТЬ и более эк-
зотические примеры самоорга-

низованной критичности· Так, на про-
тяжении человеческой истории войны
и мирные взаимодействия между
странами и народами могли привести
к критическому состоянию, в кото-
ром конфликты и социальные волне-
ния распространяются, как лавины.
Самоорганизованная критичность мо-
жет даже объяснить, как распространя-
ется информация по нейронным сетям в
мозге. Неудивительно поэтому, что
блестящие идеи могут инициироваться
малыми событиями (например, как мы
надеемся, чтением данной статьи)·

Луне началась с объединения усилий
компании Lunar Exploration, Inc·, ор-
ганизованной группой энтузиастов
космонавтики из Хьюстона, и Инсти-
тута космических исследований в
Принстоне (шт. Нью-Джерси)· Этот
институт, возглавляемый почетным
профессором Принстонского универ-
ситета Дж. О'Нейллом, занимается
проблема ми использования солнеч-
ной энергии, лунных минералов и дру-
гих космических ресурсов для созда-
ния внеземных поселений· Байндер
был приглашен для руководства этим
проектом как ученый, имеющий опыт
работы по обеспечению экспедиции
«Викингов» к Марсу в 1976 г., стоив-
шей 1 МЛpд.долл. (Поскольку компа-
ния Lockheed согласилась сохранить
за ним заработную плату, он единст-
венный оплачиваемый член этой
группы.)

Врашаясь по полярной орбите, так
называемый «Лунный разведчик»
(Lunar Prospector) будет способен
произвести полный обзор лунной по-
верхности, что было невозможно до
сих пор, поскольку полеты по про-
грамме «Аполлон» происходил и по
экваториальной орбите. Этот косми-'
ческий аппарат, разработкой и изго-
товлением которого занимается ком-
пания Omni Systems из Эль-Сегундо
(шт. Калифорния), после старта бу-
дет «закручен» подобно волчку, вме-
сто того чтобы постоянно переориен-
тироваться с помощью реактивных
двигателей.
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Исследования будут проводиться
на полярной орбите на высоте 100км
Спомощью относительно простых при-
боров, способных детектировать излу-
чение,будучинаправленными как к Лу-
не, так и от нее.Главная цельэкспеди-
ции продолжительностью в один год
состоит в том, чтобы решить нако-
нец вопрос, волнующий ученых еше с
эпохи программы «Аполлон»; су-
шествует ли на лунных полюсах за-
мерзшая вода? Если вода обнаружит-
ся, ее можно будет использовать как
кислородно-водородное топливо для
обеспечениялунной колонии, предло-
женной НАСА и президентом Бушем
в качестве одного из этапов «Инициа-
тивы по космическим исследовани-
ям», имеющей целью осушествление
экспедиции на Луну и Марс в следую-

~, '

шем десятилетии.
Тем временем НАСА выразило

свою поддержку самодеятельному
проекту и пожертвовало гамма-спек-
трометр стоимостью 2 млн. долл, ко-
торый составляет сейчас основной

«доход» группы. «Я думаю, что рас-
судительные люди из НАСА при-
ветствуют это, - говорит У. Хаф-
статлер, директор отдела новых ини-
циатив НАСА группы планирования
проектов из Центра космических ис-
следований им. Л. Джонсона в Хью-
стоне- Это предприятие пронизано
тем духом и той активностью, кото-
рые были в эпоху проектов «Джем и-
ни» и «Аполлон»», - продолжает он.

Фирма из Атланты SpaceMarketing
Concepts, занимающаяся поддержкой
космических проектов, пытается при-
влечь для группы энтузиастов одного
или двух спонсоров среди крупных
корпораций по производству пита-
ния. Одна из идей, как сколотить пару
миллионов, заключается в том, что-
бы организовать коллективную под-
держку проекта со стороны детей: по-
бедившие в этом состязании - один
ребенок из США и один из СССР, по-
лучает право нажать кнопку запуска
советской ракеты, которая доставит
космический аппарат к Луне.

в декабре 1990 г представители
проекта «Лунный разведчик» должны
были второй раз посетить Советский
Союз для обсуждения условий запус-
ка в советском НПО «Энергия».
Байндер сказал, что у него есть «заяв-
ление о намерениях», в котором сооб-
щается, что Советский Союз осу-
ществит запуск по установленной це-
не: «Они захотели влиться в космиче-
ский коммерческий бизнес и осущест-
вить полномасштабную экспедицию
на лунную полярную орбиту. Они за
полную гласность и хотят быть на-
шими соратниками».

Станет ли возможной частная науч-
ная экспедиция, не приносяшая пря-
мого дохода, никто пока не знает.Но
если эта команда осушествит свою
идею, то НАСА будет вынуждено пе-
ресмотреть свой подход к дорогосто-
ящим космическим программам.
«Мы пытаемся напомнить всем, что
можно совершать простые экспеди-
ции, используя то, что уже имеет-
СЯ»,- говорит БаЙндер.

Йельские дизайнеры используют метод конечных элементов

ВЕСНОЙ этого года группа студентов Йельской дра-
матическои школы овладеет математическим ме-
тодом, с помощью которого создавался бомбарди-

ровщик "Стелт". Однако вместо того, чтобы изготавли-
вать самолеты-невидимки, выпускники школы пойдут
работать на Бродвей и в театральные студии, где будут
конструировать 1О-метровыхдраконов-роботов или де-
корации весом в 20 тонн.

Официальное введение курса расчета методом конеч-
ных элементов представляет собой попытку пойти даль-
ше, чем это предусматривается методологией проекти-
рования театральных декораций, которая не менялась
принципиально с тех времен, когда рабочие сцены на-
спех сооружали их в шекспировском театре "Глобус".
«Вы строите что-то, оно рушится, тогда вы строите что-
нибудь более мощноеи прочное", - говорит Б.Сэммлер,
дeKaH факультета художественного проектирования
Иельской драматической школы.

Повышение внимания к оформлению сцены вызвано
тем, что дорогостоящие бродвейские спектакли, оперы и
даже постановки в провинциальных театрах должны со-
провождаться специальными эффектами и украшаться
сложнейшими декорациями, чтобы увлечь публику, пре-
сытившуюся кино и телевидением.

Метод конечных элементов в настоящее время исполь-
зуется для определения то-
чечного напряжения в авто-
мобилях, реактивных истре-
бителях и даже наколенни-
ках профессиональных
футболистов. В проектиро-
вании театральных декора-
ций этим методом преду-
сматривается использова-
ние матриц, полученных из
систем уравнений для вы-
числения деформаций и на-
пряжений при приложении
нагрузки (например, оперно-
го певца весом 100 кг) к си-
стеме конечных элементов:
трубам, двутавровым бал-
кам и другим составным ча-

стям, образующим стальной каркас, поддерживающий
нависающую над сценой площадку, на которой стоит че-
ловек.

Чтобы овладеть этим методом, дизайнерам не придет-
ся ломать голову над решением уравнений. Все расчеты
сделает персональный компьютер с помощью програм-
мы Algor. Студенты будут осваивать программу, исполь-
зуя при этом в качестве учебного пособия диссертацию
на получение степени магистра Д. Суорда.

Программное обеспечение упрощает процесс проекти-
рования благодаря тому, что пользователю достаточно
построить на экране трехмерную модель и ввести не-
сколько переменных величин, например, тип материала,
толщину и прочность на разрыв. Затем компьютер решает
уравнения и составляет схему, на которой красным цве-
том обозначаются участки наивысшего напряжения.

Выпускники Йельской школы уже стали активными
пропагандистами нового метода, а театр "Метрополи-
TeH-onepa" в Нью-Йорке первым использовал его.После
завершения в 1988 г. в Йеле диссертации на степень ма-
гистра, посвященной расчету методом конечных элемен-
тов, Дж. Уэбб был принят на работу в этот театр на дол-
жность специалиста по художественному проектирова-
нию. В ходе работы над декорациями для оперы Вагнера
"Летучий голландец" ему предстояло внести изменения в

проект 15-метровой лестни-
цы из стальных труб, спуска-
ющейся с плывущего кораб-
ля. Компьютер показал, что
ступени должны немного
пружинить под весом ступа-
ющего по ним певца.

В настоящее время Уэбб
пытается использовать и
другие программы из своего
арсенала инженера-ди-
зайнера. Так что, судя по
всему, компьютерные мето-
ды создания самолета-не-
видимки могут принести
весьма ощутимую пользу
тем, кто работает за теат-
ральными кулисами.

МЕТОД конечных элементов помог спроектировать
декорации к опере Вагнера "Летучий голландец".



Проблема сворачивания
полипептидной цепи белков
Согласно теории, все, чтонеобходимо знать для предсказания

характера укладки полипептидной цепи белка
в биологически активную структуру, - это последовательность

образующих его аминокислот. Почему, однако,
не удается применить эту теорию на практике?

В КОНЦЕ 1950 г. Х. Анфинсен и
его коллеги из Национального
института здоровья сделали за-

мечательное открытие. Они занима-
лись исследованием проблемы, давно
возникшей в биологии: какие факто-
ры приводят к укладке вновь образо-
ванной цепи белка, которая сначала
подобна рыхло скрученному шнуру и
не активна, в специфически свернутую
(в форме глобулы) молекулу, способ-
ную эффективно функционировать в
живых клетках? Ответ, найденный в
результате этих исследований, ока-
зался более простым, чем можно бы-
ло представить.

Аминокислотная последователь-
ность полипептидной цепи - одно-
мерная нить - достаточна для уклад-
ки белковой молекулы в специфичес-
кую трехмерную структуру, облада-
ющую биологической активностью.
(Белки построены из набора, включа-
юшего 20 аминокислот, которые об-
разуют цепь в соответствии с «про-
граммой», закодированной в генах.)
Другие факторы, в частности фермен-
ты, которые могли бы катализиро-
вать сворачивание цепи, не участвуют
в этом процессе, по крайней мере во
многих случаях.

Это открытие, которое было мно-
гократно подтверждено для сравни-
тельно небольших белков, позволяет
предполагать, что силы, определяю-
шие правильную укладку полипептид-
ной цепи, - это силы взаимодейст-
вий, хорошо известные физикам и хи-
микам. Таким образом, если опреде-
лена последовательность аминокис-
лот белка, то все, что должно рас-
сматриваться далее, - это свойства
индивидуальных аминокислот и их
поведение в водном растворе. (Содер-
жимое большинства клеток на
70-90% состоит из воды.)

В действительности предсказать
конформацию белка на основании его
аминокислотной последовательности

ФРЕДЕРИК М. РИЧАРДС

далеко не просто. Уже более 30 лет
после открытия Анфинсена сотни ис-
следователей работают над решени-
ем проблемы специфической укладки
полипептидной цепи белков.

Решение этой проблемы выходит
за рамки чисто научного интереса.
Многие важные продукты быстро
развивающейся биотехнологии пред-
ставляют собой новые белки. В на-
стоящее время можно конструиро-
вать гены, обеспечивающие синтез
этих белков. Однако остается пробле-
ма укладки полипептидной цепи.

Еще некоторое время назад иссле-
дователи теряли надежду на то, что
решение ее вообще будет когда-либо
найдено. Однако в последнее время
успехи в области теории и экспери-
мента в сочетании с растущими за-
просами промышленности вселяют
оптимизм.

Подробная информация получена в
основном при изучении структуры не-
больших водорастворимых глобуляр-
ных белков, содержащих около 300
(или менее) аминокислот. Относи-
тельное значение правил укладки для
этих белков может быть несколько
иным, чем для других, в первую оче-
редь, длинных фибриллярных белков,
а также белков клеточных мембран.
Так, недавно было показано, что в
укладке некоторых крупных белков
участвуют другие белки, получившие
название чаперонинов. Эти сложные
вопросы не будут рассматриваться в
данной статье, наше внимание будет
сконцентрировано только на само-
произвольной укладке, которая ха-
рактерна для очень многих белков.

Было бы замечательно, если бы у
исследователей имелся микроскоп с
разрешением на атомном уровне, ко-
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торый позволил бы проследить про-
цесс укладки индивидуальных белко-
вых молекул от вытянутого неста-
бильного состояния до более стабиль-
ного конечного (нативного) состоя-
ния. Набор промежуточных состоя-
ний позволил бы зафиксировать все
этапы этого процесса. К сожалению,
такого прибора не существует. Иссле-
дователи должны использовать кос-
венные методы и быть очень осто-
рожными в оценках.

Существенную информацию для
выяснения правил укладки можно по-
лучить на основе изучения трехмер-
ных структур развернутых и полнос-
тью «свернутых» белков с учетом
свойств индивидуальных аминокис-
лот инебольших пептидов (линейные
цепочки аминокислот). Молекуляр-
ная архитектура сотен нативных бел-
ков уже установлена с помощью та-
ких мощных методов, как рентгено-
структурный анализ и - в последнее
время - ядерный магнитный резо-
нанс (ЯМР). Оба этих метода, а также
теоретические работы по компьютер-
ному моделированию укладки поли-
пептидной цепи белков успешно раз-
вивались в последнее десятилетие.

Отдельные аминокислоты состоят
из центрального атома углерода, на-
зываемого а-углеродом, соединенно-
го с аминогруппой (NH2), карбо-
ксильной группой (СООН) и боковой
цепью. Различия между аминокисло-
тами обусловлены, следовательно,
различиями формы, размера и поляр-
ности их боковых цепей. Форма и раз-
мер влияют на упаковку аминокислот
в нативной молекуле. Полярность
(или ее отсутствие) определяет приро-

ду и силу взаимодействий между ами-
нокислотами в белке, а также между
белком и водой.

Например, полярные аМИНоКИcЛo-
ты сильно Взаимодействуют друг с
другом в результате электростатиче-
ских взаимодействий. Молекулы счи-
таются полярными, если они либо не-
сут заряд (благодаря потере или при-
обретению электронов), либо, будучи
электронейтральными в целом, име-
ют определенные участки, в которых
доминируют положительные или от-
рицательные заряды. (Положительные
заряды обусловлены протонами атом-
ного ядра, отрицательные - электро-
нами, окружающими ядро.) Молеку-
лы притягиваются, если сближены их
противоположно заряженные участ-
ки, и отталкиваются, если сближены
одинаково заряженные участки.

Неполярные аминокислоты также
могут притягиваться или отталки-
ваться (однако слабее) в результате
вандерваальсовых взаимодействий.
Электроны и протоны постоянно ко-
леблются, и это приводит к взаимно-
му притяжению разных молекул, рас-
положенных близко друг к другу.
Притяжение сменяется отталкивани-
ем, когда молекулы вступают в кон-
такт друг с другом.

В водных растворах полярные ами-
нокислоты проявляют гидрофильные
свойства: они притягивают полярные
молекулы воды. Неполярные амино-
кислоты, боковые цепи которых об-
разованы в основном углеводородны-
ми структурами, напротив, проявля-
ют гидрофобные свойства: они плохо
«смешиваются» с водой и «предпочи-
тают» связываться друг с другом.

Можно считать, что они «выдавлива-
ются» из воды из-за сильного взаимо-
действия между окружающими их по-
лярными молекулами.

Пептидная связь между аминокис-
лотами также влияет на укладку цепи;
она сильно ограничивает выбор воз-
можных конформаций белкового ос-
това (повторяющейся серии а-углеро-
дов, карбоксильных углеродов и азо-
тов аминогрупп в полипептидной це-
пи). Пептидная связь образуется, ког-
да карбоксильный углерод одной
аминокислоты связывается с азотом
аминогруппы следующей за ней в це-
пи аминокислоты и высвобождается
молекула воды. Эта связь между ами-
нокислотами, которые в составе цепи
называют «аминокислотными остат-
камю>, весьма прочная.

Поэтому вращение вокруг пептид-
ной связи сильно ограничено. Атомы,
находящиеся между а-углеродами,
удерживаются в одной плоскости; по
существу, они образуют весьма жест-
кую плоскость. Укладка полипептид-
ной цепи осушествляется в основном

СВОРАЧИВАНИЕ цепи белка тиоре-
доксина показывает в общем, как сво-
рачиваются другие небольшие белки:
первоначально открытая нестабиль-
ная цепь (а) становится все более ком-
пактной (Ь и с) и принимает сфери-
ческую форму (d). Показаны вероят-
ные интермедиаторы при сворачива-
нии тиоредоксина, поскольку их фор-
ма, как и интермедиатов большинства
белков, окончательно неизвестна. Бе·
лые шарики - атомы углерода, крас-
ные - атомы кислорода, синие-
атомы азота, желтые - атомы серы.
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АМИНОКИСЛОТЫ (а) связаны в белке (b) прочными связями, образованными
атомом углерода карбоксильной группы одной аминокислоты и атомом азота
аминогруппы следующей за ней аминокислоты· Образующаяся связь, которую
называют пептидной, жестко удерживает соседние атомы в одной плоскости,
поэтому она ограничивает число возможных конформаций белка· Сворачива-
ние цепи осуществляется в основном путем вращения вокруг осей связей, сое-
диняющих центральный а-углеродный атом с атомом азота аминогруппы и ато-
мом углерода карбоксильной группы·

в результате вращения таких плоско-
стей вокруг других связей - тех, ко-
торые связывают эти плоскости с а-

углеродами.

ИССЛЕДОВАНИЕ денатурирован-
ных (развернутых) белков также

дает определенную информацию о

том, каким образом может осущест-
вляться укладка. Развернутые, а так-
же вновь образованные полипептид-
ные цепи белков часто называют неу-
порядоченными клубками, поскольку
ни одна из областей остова цепи не
отличается существенно от другой.
Однако в такой цепи, вероятно, име-

РАЗЛИЧИЯ формы, размера и полярности аминокислот обусловлены различия-
ми их боковых цепей. Например, у фенилаланина боковая цепь неполярная и
циклическая, тогда как у аргинина она сильно полярная и линейная.

ются области, которые своеобразно
скручены, ассоциированы или иным
образом отличаются от остальной ча-
сти молекулы. Некоторые из этих
субструктур, по-видимому, являются
нестабильными и флуктуирующими и
могли бы служить в качестве «затра-
вою»], вокруг которых в конечном сче-
те образуются стабильные структу-
рированные области.

О свернутом состоянии белков из-
вестно значительно больше, чем о
развернутом. Большую часть остова
компактной нативной молекулы мож-
но разделить на области, обладаю-
щие вторичной структурой, которые
представляют собой четко сформиро-
ванные сегменты характерной фор-
мы. (Последовательность аминокис-
лот называют первичной структу-
рой.) Элементы вторичной структу-
ры разделяют на три главные груп-
пы: спирали (главным образом так
называемые а-спирали), «b -складча-
тые листы» или b-слои, а также изги-
бы, соединяющие спирали и «склад-
чатые листы» (см. рисунок на с. 29).
В «b-складчатых листах» остов цепи
вытянут или растянут, в Ь -слоях два
или более параллельных или антипа-
раллельных «складчатых листов»
расположены рядами.

Элементы вторичной структуры
могут комбинироваться друг с дру-
гом, образуя «мотивы», или супер-
вторичные структуры; ансамбль всех
элементов вторичной структуры на-
зывают третичной структурой. Иден-
тифицирован ряд классов третичной
структуры; а-спиральный класс, класс
«b-складчатых листов» и определен-
ным образом расположенные комби-
нации а-спиралей и b-структур.

В связи С наличием различных эле-
ментов вторичной структуры возник-
ло предположение о том, что некото-
рые аминокислоты благоприятству-
ют формированию определенных
вторичных структур. Например, одни
аминокислотные остатки чаще встре-
чаются в спиралях, чем в других эле-
ментах вторичной структуры, в то
время как другие преимущественно
входят в состав b-слоев. Однако тако-
го типа статистические корреляции не
имеют предсказательной силы.

Ряд других наблюдений показыва-
ет, как и можно было ожидать из гид-
рофобных и гидрофильных свойств
определенных аминокислот, что тен-
денция молекул воды инеполярных
остатков «избегать» друг друга ока-
зывает сильное влияние на конечную
форму белка. Внутренняя область на-
тивной белковой глобулы в основном
свободна от воды и содержит глав-
ным образом неполярные гидрофоб-
ные аминокислоты. В то же время
аминокислотные остатки, несущие
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заряды, почти всегда локализуются
на поверхности глобулы и находятся
в контакте с водой. Остатки поляр-
ных аминокислот расположены как
на поверхности, так и внутри глобу-
лы, однако в последнем случае они со-
единяются с другими полярными
группами в результате образования
водородных связей. Такие связи, в ко-
торых два атома (обычно азот и кис-
лород) взаимодействуют благодаря
обобществленному атому водорода,
позволяют полярным остаткам нахо-
диться в глубине глобулы в достаточ-
но «комфортных» условиях - без
контакта с водой.

Таким образом, одно из правил
укладки глобулы состоит в том, что
контакт между молекулами воды и
гидрофобными аминокислотами дол-
жен быть ограничен, насколько это
возможно; однако этого общего пра-
вила недостаточно для того, чтобы
предсказать, где окажутся определен-
ные остатки. Например, невозможно
предсказать, какие неполярные остат-
ки будут расположены на поверхно-
сти глобулы.

ДРУГОЕ общее правило укладки,
основанное на данных другого

типа, устанавливает существенные
пространственные ограничения. Гло-
була белка должна быть упакована
компактно, однако пространство ее
должно быть заполнено таким обра-
зом, чтобы соседние атомы не пере-
крывались. Структурные исследова-
ния показывают, что в сформирован-
ном белке аминокислоты в общем
упакованы столь же плотно, как мо-
гли бы быть упакованы другие не-
большие органические молекулы.
Компьютерное моделирование по-
зволяет с уверенностью предпола-
гать, что в нативном белке (за редким
исключением) длина связей между
атомами и углы между связями иден-
тичны тем, которые найдены в не-
больших органических молекулах.

Исследователи согласны в отноше-
нии деталей строения сФормирован-
ных белков, но их мнения расходятся
по ряду других аспектов, например, о
характере и числе путей укладки.

С одной стороны, высказано пред-
положение, согласно которому вновь
образованная полипептидная цепь
«перебирает» все возможные конфор-
мации и находит уникальную ста-
бильную структуру нативного белка.
Однако Г. Левинталь из Массачусетс-
ского технологического института
еще несколько лет назад отметил, что
молекула белка не имеет возможно-
сти «перебрать» все возможные кон-
формации в течение времени, которое
требуется для сворачивания цепи, -
максимально несколько секунд.

С другой стороны, есть представле-
ние, что укладка полипептидной цепи
происходит по одному определенно-
му пути; каждая молекула данного
белка становится компактной, прохо-
дя определенную последовательность
стадий. Учитывая большое число кон-
формаций, которые может прини-
мать развернутая молекула, это пред-
ставление также не является убеди-
тельным. Оно напоминает ситуацию,
когда каждый прибывающий в Нью-
Йорк въезжает в город по шоссе lnter-
state 95 независимо от того, откуда он
выехал.

Согласно еще одному предположе-
нию, допускающему один или не-
сколько путей укладки, наибольшее
значение сначала имеет гидрофобный
эффект; его вклад значительно боль-
ше электростатических взаимодейст-

вий или пространственных факторов.
Эта концепция предполагает, что пеп-
тидная цепь быстро коллапсирует
приблизительно до размера конечной
глобулы, при этом гидрофобные ами-
нокислоты выходят из контакта с во-
дой. Затем в этом состоянии молеку-
ла быстро реорганизуется, приобре-
тая свойственные ей вторичную и тре-
тичную структуры. С формальной
точки зрения эта модель представля-
ется неправдоподобной, так как для
осуществления реорганизации глобу-
ла должна была бы раскрываться.
Тем не менее в пользу такой модели
свидетельствуют некоторые экспери-
ментальные данные.

Согласно модели, которая в насто-
ящее время представляется наиболее
удачной, у большинства белков снача-
ла формируется вторичная структу-
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ра, а затем происходит компактиза-
ция. Сворачивание молекул данного
белка может происходить разными
путями, но число таких путей ограни-
чено. Для этой модели были предло-
жены варианты, в том числе так на-
зываемая каркасная модель Р. Болди-
на из Станфордского университета и
п. Кима из Института медико-биоло-
гических исследований УаЙтхеда.

Развернутая полипептидная цепь
быстро образует ограниченно ста-
бильные сегменты вторичной струк-
туры. Некоторые из этих сегментов
взаимодействуют; если они компакт.-
но упаковываютcя друг с другом или
легко образуют между собой связи,
то они стабилизируют друг друга по

крайней мере временно. Стабилизи-
рованные сегменты, или микроДоме-
ны, трансФормируют конформацию
молекулы в направлении большей
структурной организации путем ассо-
циации с другими сегментами, спо-
собствуя образованию контактов
между первоначально удаленными
друг от друга сегментами.

Характерной особенностью модели
такого рода является предположение
о существенном вкладе гидрофобных
взаимодействий. Часть энергии этих
взаимодействий затрачивается на об-
разование вторичных элементов, а
остальная часть промотирует ассоци-
ацию этих элементов с образованием
третичной структуры.

ДАННЫЕ о структурах интермеди-
атов, которые обычно образу-

ются на промежуточных стадиях при
переходе к нативному состоянию, мо-
гли бы помочь сформулировать пра-
вила укладки. К сожалению, обнару-
жить интермедиаты весьма трудно
частично потому, что сворачивание
цепи - это высококооперативный
процесс. Взаимодействия, которые
способствуют этому процессу в одной
части молекулы белка, промотируют
его также в других ее частях; следова-
тельно, Интермедиаты не могут су-
ществовать долго. Тем не менее с по-
мощью тонкой техники можно полу-
чить определенные характеристики
некоторых интермедиатов.
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в настоящее время, например, име-
ются убедительные данные о том,
что при сворачивании ряда белков об-
разуются интермедиаты, имеющие
большие размеры, чем нативная мо-
лекула, и обладающие сформирован-
ными элементами вторичной струк-
туры. О.Б. Птицын из Института
белка АН СССР в Пущино называет
эти структуры «расплавленной глобу-
лой». Однако существование таких
структур остается загадочным.

Поскольку объем такого интерме-
диата больше, чем нативной молеку-
лы, он должен включать значитель-
 ное количество воды, и многие боко-
вые цепи пептидной цепи должны на-
ходиться в контакте с водой. Однако
гидрофобные взаимодействия дол-
жны были бы вытеснить воду из ГЛо-

булы. Каким образом в этих условиях
может существовать стабильный ин-
термедиат, который можно наблю-
дать? Какова его истинная структу-
ра? На эти интригующие вопросы по-
ка еще нет ответа.

В других экспериментах Т. Крайтон
и его коллеги из Кембриджской лабо-
ратории молекулярной биологии Со-
вета медицинских исследований (Ан-
глия) изучали сворачивание цепи
белка - ингибитора трипсина из под-
желудочной желеЗы(PTI). В процессе
Формирования глобулы у PТI, как и у
многих других белков, образуются
внутрицепочечные дисульфидные свя-
зи. Дисульфидная связь (S-S) соеди-
няет атомы серы боковых цепей двух
остатков цистеина. Крайтон и его
коллеги сначала «развернули» натив-
ный белок, а затем начали осущест-
влять процесс сворачивания, останав-
ливая его на различных стадиях. В ре-
зультате были получены интермедиа-
ты, которые можно было идентифи-
цировать по образованию определен-
ных дисульфидных связей. Таким об-
разом, в первый раз был прослежен
путь сворачивания.

Полностью структуры интермеди-
атов еще не известны, однако получе-
ны данные, свидетельствующие о
том, что сворачивание необязательно
происходит по единственному прямо-
му пути. При сворачивании молекулы
РТI появляются, а затем исчезают ин-
термедиаты с такими дисульфидны-
ми связями, которых нет в нативной
молекуле. Другими словами, отдель-
ные фрагменты формирующейся гло-
булы, вероятно, функционируют в из-
вестной мере подобно хозяину дома
на вечеринке, который знакомит
близких по интересам гостей парами,
а когда они вступают в беседу, он их
оставляет и уходит к другим гостям.

Изучая основной предполагаемый
интермедиат при формировании гло-
булы PТI, Ким и Т. Оас из Института

ВЕРОЯТНАЯ МОДЕЛЬ сворачивания цепи белка предусматривает несколько
энергетически благоприятных путей этого процесса, хотя показаны только два
возможных пути. Сначала в цепи формируются области нестабильной структу-
ры (незакрашенные цилиндры). Ассоциация соседних областей стабилизирует
их (цветные цилиндры). Сформировавшиеся стабилизированные микродоме-
ны ускоряют ассоциацию других областей и таким образом способствуют
структурной организации молекулы. На каждом пути образуется один или не-
сколько интермедиатов, «определяющих скорость» процесса, однако в итоге
формируется одна и та же конечная конформация белка.

Уайтхеда получили данные, согласно
которым некоторые фрагменты мо-
лекулы образуют только временные
ассоциаты, другие же - сразу обра-
зуют стабильные структуры. Учиты-
вая данные Крайтона о том, что в на-
чале процесса сворачивания два спе-
цифических «тяжа» молекулы связы-
ваются дисульфидной связью и обра-
зующаяся связь сохраняется в натив-
ной глобуле, они поставили вопрос:
образуется ли супервторичная струк-
тура, которая сохраняется в натив-
ном PТI в области, окружающей эту
дисульфидную связь?

Для про верки этого предположения
были синтезированы два соответст-
вующих пептида, каждый из которых
включал один из двух цистеинов,
участвующих в образовании стабиль-
ной дисульфидной связи. Эти сравни-
тельно небольшие пептиды не имели
определенной конформации, однако
когда они соединялись в растворе, то
приобретали конформацию, весьма
сходную с той, которая имеется в на-
тивной глобуле.

Эти данные свидетельствуют о
том, что нативноподобные структу-
ры действительно могут образовы-
ваться на начальных стадиях форми-
рования глобулы и позволяют пред-

полагать, что определенные участки
молекулы могут вносить более су-
щественный вклад, чем другие, при
инициировании сворачивания цепи.
Полученные данные указывают так-
же на то, что взаимодействия между
внешне неструктурированными сег-
ментами белка могут ускорять фор-
мирование вторичной структуры.

Интермедиаты изучались также с
помощью другого интересного под-

.хода с использованием метода изо-
топного обмена водорода пептидных
групп, участвующих в образовании
внутренних водородных связей во
всех нативных белках. Сначала осу-
ществлялся обмен атомов водорода
(Н), связанных с азотом, участвую-
щим в образовании пептидных свя-
зей, на изотоп водорода - дейтерий
(D) путем инкубации развернутых
белковых цепей в тяжелой воде
(D2O). Затем инициировалось свора-
чивание.

В этих условиях вместо водород-
ных образуются «дейтериевые» связи
(N-D-O). Через определенное вре-
мя тяжелую воду заменяли обычной
водой (Н2О). При этом «незащищен-
ные» атомы дейтерия, не образую-
щие дейтериевую связь, заменяются
атомами водорода воды; далее свора-
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КОНЦЕПЦИЯ «ДОСТУПНОЙ ДЛЯ ВОДЫ» поверхности позволяет оценить силу,
с которой вода действует на молекулу в водном растворе. Доступная для воды
поверхность (внешняя линия) показана для тонкого среза белка, она опредеЛя-
ется путем прослеживания пути центра воображаемой молекулы воды при ее
скольжении вдоль поверхностных атомов белковой молекулы. Поверхность
может быть гидрофильной (розовая линия) и гидрофобной (черная линия) в за-
висимости от того, являются ли ее атомы полярными или неполярными. При
большой гидрофобной поверхности происходит сжатие глобулы, а при боль-
шой гидрофильной поверхности - расширение. При сворачивании цепи белка
доминирует сила сжатия.

чивание полипептидной цепи прово-
дили до завершения.

Идентифицируя области сформи-
ровавшейся глобулы, которые содер-
жат необмененный дейтерий, можно
определить, какие части молекулы
сворачиваются раньше других. Кроме
того, данные ряда экспериментов, в
которых время обмена дейтерия по-
следовательно увеличивается, могут
в принципе позволить установить по-
следовательность формирования раз-
ных интермедиатов.

С помощью этого метода х. Роде-
ру из Пенсильванского университета
удалось показать, что при сворачива-
нии цепи белка цитохрома с первой
стадией является ассоциация двух
спиралей, находящихся на противопо-
ложных концах цепи. При исследова-
нии рибонуклеазы Болдуин и его кол-
лега Дж. Удгаонкар из Станфордско-
го университета показали, что b-
слой, находящийся в середине молеку-
лы, образуется на первых стадиях
сворачивания. Такие данные, хотя и
не позволяют установить общие пра-
вила укладки глобулы, свидетельст-
вуют об эффективности метода для
выяснения путей сворачивания поли-
пептидной цепи.

Экспериментаторы не ограничива-
ются изучением интермедиатов. Не-
которые исследователи изучают сво-
рачивание белковых молекул с по-
мощью методов генетической инже-
нерии, позволяющих установить вли-
яние замены аминокислот, делеций и
вставок на структуру белка и процесс
формирования глобулы.

В настоящее время эксперимен-
тальные данные, а также результаты
компьютерного моделирования сви-
детельствуют о том, что замена в
белке одного или даже нескольких
аминокислотных остатков обычно не
приводит к изменению нативной кон-
формации. Другими словами, форми-
рование глобулы зависит не от не-
скольких ключевых аминокислот, оно
связано с более глобальными характе-
ристиками аминокислотной последо-
вательности. Напротив, только не-
большая часть молекулы белка обус-
ловливает его биологическую актив-
ность. Замещение отдельных амино-
кислот в области активного центра
может резко повлиять на биологичес-
кие свойства, даже если при этом об-
щая структура белка остается неиз-
менной.

Сю Пэнь хо И У. Деградо из du Pont
Соmрапу инезависимо Джейн и Дей-
вид Ричардсоны из Университета
Дюка пытаются сконструировать но-
вые белки, которые при сворачивании
принимают определенную конформа-
цию. Они проверяют различные гипо-
тезы, например о том, что определен-
ные последовательности гидрофоб-
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ных И гидрофильных аминокислот
имеют тенденцию образовывать a-
спирали и затем кластер спиралей.

Им удалось сконструировать бел-
ки, обладающие специфической моле-
кулярной архитектурой. В то же вре-
мя эти исследователи пока еще далеки
от того, чтобы иметь возможность
предсказывать третичную структуру
конкретного белка на основании его
аминокислотной последовательности
(если об этом белке не имеется допол-
нительной информации).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ исследования
дополняют эксперименты. На-

пример, структура сформированного
белка может быть определена мате-
матическими методами с использова-
нием функции потенциальной энер-
гии. В компьютер вводят множество
численных значений, характеризую-
щих силы притяжения между всеми
парами атомов в полипептидной це-
пи. Затем компьютер подбирает та-
кие координаты атомов, при которых
полная энергия молекулы снижается
до минимума, т. е. до состояния, при
котором все последующие изменения
координат приводят к увеличению
энергии. (В обшем случае принима-
ют, что конечные структуры белков
обладают минимальной энергией.)

Полученная функция учитывает та-
кие факторы, как влияние энергии,
длины, растяжения и скручивания
связей, а также электростатические
взаимодействия, водородные связи и
вандерваальсовы силы. Этот подход
оказался полезным для подтвержде-
ния или улучшения моделей структур,
которые были установлены в экспе-
риментах.

В случае белковых молекул, о на-
тивных структурах которых ничего
неизвестно, возникают, однако, труд-
ности. Ряд величин, вводимых в урав-
нения, имеют приближенные значе-
ния. Далее, нет возможности устано-
вить, является ли получаемый мини-
мум энергии абсолютным или же он
просто соответствует промежуточно-
му низкоэнергетическому состоянию.
В настоящее время теория не позволя-
ет установить, каково значение абсо-
лютного минимума энергии.

В другом теоретическом подходе,
который может позволить в конеч-
ном счете описать динамику сворачи-
вания полипептидной цепи белков
М. Карплюс из Гарвардского универ-
ситета применил законы ньютоновс-
кой механики к атомам белковой мо-
лекулы. Силы, действующие на ато-
мы в данном состоянии, оценивают с
помощью функции потенциальной
энергии. Затем на компьютере рассчи-
тывают ускорение каждого атома и
его перемещение за крайне малый ин-
тервал времени.

КОНФОРМАЦИЯ  укладки внутренней части глобулы белка крамбина (слева), по-
казанная в основном цепью а-углеродных атомов (оранжевые), образуется при
плотной упаковке пяти неполярных аминокислот (синие). Эта конформация со-
xpaHяeTcя в смоделированном на компьютере «мутанте» (справа) даже тогда,
когда четыре из пяти аминокислот заменены другими. Многие комбинации ами-
HoKиcлoT могут находиться в одной и той же конформации, если при заменах
аминокислот примерно сохраняются их форма и объем. От сведений о том, как
упаковываются молекулы аминокислот, весьма большой путь до возможности
предсказания окончательной формы белка.

Путем последовательных расчетов
в пределах времени, зависящего от
возможностей компьютера, програм-
ма позволяет определить перемеще-
ние каждого отдельного атома. Та-
ким образом, появляется возмож-
ность оценить влияние незначитель-
ных мутаций структуры на стабиль-
ность белка и его динамическое пове-
дение. Однако ограниченные возмож-
ности компьютера не позволяют про-
следить жизнь белковой молекулы в
течение более нескольких наносекунд;
этот интервал слишком мал, чтобы
можно было выяснить характер сво-
рачивания полипептидной цепи.

Несмотря на эти ограничения, тео-
ретические работы, основанные на
использовании функции потенциаль-
ной энергии, весьма обнадеживают.
Такие исследования могут позволить,
в частности, оценить относительный
вклад электростатических и вандерва-
альсовых взаимодействий при форми-
ровании структуры белка. Влияние
этих сил может оказаться решаю-
щим, поскольку сформированный бе-
лок лишь незначительно более стаби-
лен, чем развернутая полипептидная
цепь. (Небольшое различие энергии
между стабильным инестабильным
состояниями может отражать по-
требности клетки быстро инактиви-
ровать белки, когда в этом возникает
необходимость.)

ВБУДУЩЕМ на основе расчетов с
использованием функции потен-

циальной энергии можно будет пред-
сказывать третичную структуру лю-
бого белка по его аминокислотной по-
следовательности. В то же время по-
являются другие менее фундамен-
тальные, но достаточно конструктив-
ные подходы к решению проблемы
сворачивания белковых молекул.

Любое решение этой загадки дол-
жно включать оценку сил, обуслов-
ленных взаимодействием белковой
молекулы с водой. В принципе пара-
метры этих взаимодействий (т. е.
гидрофобного эффекта) могут быть
введены в функцию потенциальной
энергии, однако как оптимально вве-
сти эти параметры еще не ясно.

Один из методов оценки влияния
воды предложен в 1971 г. в работе
Б. Ли из Йельского университета. Ли
разработал алгоритм для расчета раз-
мера доступной для растворителя по-
верхности белка с известной структу-
рой, т. е. той части сложной поверх-
ности, которая непосредственно кон-
тактирует с водой. На основе предва-
рительных данных Ли и я предложи-
ли алгоритм, который может ока-
заться полезным при изучении свора-
чивания белковых молекул.

Доступную для воды область вытя-
нутой полипептидной цепи (или
какой-либо молекулы) можно разде-
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лить на участки двух типов в соот-
ветствии с природой атомов, образу-
ющих эти участки. Где находятся не-
полярные, гидрофобные атомы (глав-
ным образом атомы углерода и
серы), а где - полярные, гидрофиль-
ные атомы (главным образом атомы
азота и кислорода)?

Поверхностное натяжение воды
при контакте с такими атомами из-
вестно. Это натяжение, как считает
С. Чотиа из Совета медицинских ис-
следований непосредственно характе-
ризует силу, оказываемую раствори-
телем на белковую молекулу. Поверх-
ностное натяжение велико, когда во-
да контактирует с неполярными мо-
лекулами, точно так же, как масло
смешивается с водой, т. е. сила натя-
жения стремится уменьшить область
контакта между маслом и водой, а в
рассматриваемом случае - свернуть
полипептидную цепь в глобулу. По-
верхностное натяжение невелико, ес-
ли в контакте находятся вода и поляр-
ные атомы и следовательно отсутст-
вуют гидрофобные взаимодействия.

Суммирование доступных неполяр-
ных участков развернутой цепи позво-
ляет оценить потенциальный гидро-
фобный эффект. В общем, как и мож-
но было ожидать на основании струк-
турного анализа, результирующая си-
ла, действующая на большинство по-
липептидных цепей, большая и поло-
жительная; она ослабляет контакт с
растворителем, и поэтому способст-
вует сворачиванию белковой цепи.

Разные исследователи изучали так-
же вопрос о роли упаковки атомов
при сворачивании глобулы. В одной
из работ приведены последователь-
ности аминокислот ряда белковых
молекул, которые принимают опре-
деленные трехмерные конформации.
Учитывая стерические параметры
аминокислот, такие, как форма и объ-
ем, Дж. Пондер из Йельского универ-
ситета составил ряд других последо-
вательностей аминокислот, которые
теоретически должны принимать та-
кие же трехмерные конформации.

В какой мере эти последовательно-
сти действительно относятся к пред-
полагаемым классам белковых струк-
тур, еще предстоит установить экспе-
риментально, однако для многих из
них такое предположение, вероятно,
справедливо. Эти данные, а также
анализ влияния воды приводят к за-
ключению о том, что сворачивание
белковых молекул определяется в
первую очередь пространственными
факторами и гидрофобными взаимо-
действиями.

Если это именно так, то какова же
роль дальних и ближних электроста-
тических взаимодействий при свора-
чивании полипептидной цепи белков?

Несомненно, вклад этих взаимодейст-
вий варьирует от белка к белку. Для
многих белков значительные измене-
ния заряда молекулы могут происхо-
дить без существенного влияния на
общую конформацию нативной гло-
булы. Возможно, электростатические
взаимодействия важны в первую оче-
редь для стабилизации конечной кон-
формации, а не для ее Формирования.

РЕШЕНИЕ вопроса о том, справед-
ливо ли это предположение, тре-

бует оценки вклада электростатиче-
ских взаимодействий. Однако мате-
матический анализ осложняется тем
обстоятельством, что в сформиро-
ванном белке атомы часто разделены
молекулами воды, которые могут
влиять на дальние и ближние взаимо-
действия так, что их трудно учесть в
отсутствие детальной структурной
информации. Кроме того, при свора-
чивании белковой молекулы расстоя-

ния между атомами непрерывно из-
меняются, что влечет за собой допол-
нительные сложности.

Каково в действительности влия-
ние гидрофобных, пространственных
и электростатических взаимодейст-
вий, остается в значительной мере не-
ясным. Однако исследования пробле-
мы сворачивания полипептидной це-
пи белков в настоящее время развива-
ются значительно быстрее, чем рань-
ше. Тех из нас, кто участвуют в этих
исследованиях, пока нельзя назвать
«музыкантами», но мы быстро по-
стигаем нотную грамоту. Сам про-
гресс в этой области уже вдохновля-
ет, поскольку понимание проблемы
сворачивания полипептидной цепи
белков позволит решать вопросы,
имеющие не только большую науч-
ную значимость, но и перспективу
практического применения достиже-
ний в области биотехнологии.

"Генная лихорадка"

ПРОЕКТ "Геном человека", офи-
циально реализуемый с октября

1990г., столь же важен дЛянауки, как и
многие другие крупные исследования в
области биологии. Картирование и по-
следующее секвенирование (т. е. опре-
деление нуклеотидной последователь-
ности ДНК) около 100тыс· генов чело-
веческоrо организма может обойтись
федеральному правительству в 3 млрд.
долл·, т. е· примерно в 200 млн. долл.
ежегодно в течение ближайших 15лет ·
"Охота" за генами идет во многих ла-
бораториях научно-исследовательских,
институтов, университетов и различ-
ных компаний США.

Коммерческие возможности име-
ются на каждом этапе этих исследова-
ний - от работ по составлению хро-
мосомных карт с указанием располо-
жения генов в них - до трудоемкоrо
процесса, каким является конструиро-
вание копий этих генов для использо-
вания их в лекарственных препаратах
и диагностических тестах. Вся инФор-
мация и технология, разработанная
за счет финансирования из Федераль-
ных источников [при совместном ру-
ководстве министерства энергетики и
Национальных институтов здоровья
(NIH)], как планируют руководители
проекта, должна быть использована
для активной коммерциализации.

Какой представляется оптималь-
ная стратегия в этом направлении -

можно только rадать. "Не решены
еще такие вопросы, как место предпо-
лагаемой продукции на рынке и отно-
шение к мелким и крупным компани-
ям", - отмечает М· Пирсон, руково-
дитель Научно-исследовательского
центра молекулярной биологии ком-
пании Du Pont. Причина этого, по его
мнению, заключается в том, что ни-
кто не знает, какой будет технология
в 1995 г.

Тем не менее компании уже намеча-
ют, что они будут производить и как.
Некоторые из них, например, недавно
образованные Gепmар и Transkaryotic
Therapies (ТКТ), ведут разработку ме-
тодов быстрейшего выполнения пер-
вого пятилетнего этапа проекта-
проведение картирования. В ходе кар-
тирования весь геном разбивается на
фрагменты, которые затем подверга-
ются систематическому анализу. Раз-
личие в размерах одного и того же
фрагмента у больного и здорового че-
ловека может означать, что данный
фрагмент содержит ген, обусловлива-
ющий заболевание. Однако не все
вредные мутации могут быть так лег-
ко обнаружены. Некоторые дефект-
ные гены могут быть такой же дли-
ны, как и нормальные, но при этом
иметь какое-то существенное отличие
в нуклеотидной последовательности.
Тем не менее картирование позволяет
создать базу для поиска и обнаруже-
ния таких генов.

"Нам хотелось бы, чтобы нашу
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компанию рассматривали как специа-
лизирующуюся в области поиска и об-
наружения генов," - замечает У. Кэр-
рол, руководитель научных исследова-
ний компании Gеnmар в Нью-Хейвене
(шт. Коннектикут). Эта небольшая
компания, основанная в 1988Г., намере-
на предложить партнерам или под-
рядчикам технологию клонирования
ДНК длиной до 5 млн. нуклеотидных
пар. С помощью сегментов такой
длины можно быстро решать иссле-
довательские задачи: например, най-
ти в 17-й  хромосоме ген, обусловлива-
ющий рак молочной железы, кото-
рый, как предполагается, находится в
пределах сегмента длиной 80-90
млн. нуклеотидных пар. Gеnmар за-
нимается также составлением так на-
зываемых сокращенных хромосом-
ных карт с помощью ДНК-проб, вы-
являюших повторяющиеся нуклео-
тидные последовательности, рядом с
которыми часто находятся активные
гены.

Сотрудники компании ТКТ в Кем-
бридже (шт. Массачусетс) считают,
что наиболее сложным в картирова-
нии генов является "скачок" от из-
вестного хромосомного маркера к ге-
ну, связанному с заболеванием. По
мнению руководителя научных иссле-
дований Transkaryotic Therapies
Р. Селдена, это наиболее длительная
часть лабораторной работы. Поэто-
му исследователи стремятся искать
гены редких наследственных болез-
ней, а не менее четко выраженных
расстройств, как, например, болезни
сердца. "Они не желают тратить го-
ды на поиски неизвестно чего, чтобы
в итоге сказать: "Черт возьми, ведь
все это время мы искали не тот
ген", - замечает Селден.

Поэтому в Transkaryotic Therapies
разработан метод скоростного выде-
ления генов-мишеней. Селден отказы-
вается описать сам метод, но отмеча-
ет, что он позволяет проводить рабо-
ту всего за несколько часов вместо
обычных 4-6 недель. Фирма намере-
на использовать этот метод для иден-
тификации распространенных, но ге-
нетически сложно обусловленных бо-
лезней, например, таких, как гипер-
тензия, маниакально-депрессивный
психоз и различные раковые заболе-
вания.

Другие компании участвуют в том,
что иногда называют стратегией "зо-
лотой лихорадки", продавая необхо-
димое оборудование и материалы
тем, кто намерен "добывать золото".
В борьбе за свою долю на рынке тех-
нологий автоматического секвениро-
вания ДНК начинаюшие компании,
такие, как Genomyx из Сан-
Франциско и Bios из Нью-Хейвена, со-
перничают с "тяжеловесами", подоб-

ными Оu Pont, Pharmacia и Applied
Biosystems. В существуюшем поколе-
нии приборов нуклеотидная последо-
вательность reHOB определяется пу-
тем анализа фрагментов ДНК мето-
дом гель-электрофореза. Совер-
шенствование таких приборов воз-
можно лишь при использовании бо-
лее качественных ферментов и гелей.

Новые роботизированные уст-
ройства, в которых производится
расшепление ДНК на фрагменты,
должны автоматизировать трудоем-
кий процесс, выполняемый вручную,
который является "передним краем"
секвенирования генов. Фирма Applied
Biosystems из Фостер-сити (шт. Кали-
форния) в начале этого года планиру-
ет начать выпуск автоматизирован-
ного комплекса, предназначенного
для работы с меньшими по  объему
образцами по сравнению с используе-
мыми в комплексе фирмы Beckman
lnstruments, который уже имеется на
рынке. Для поступления химических
реагентов из отдельных емкост.еЙ в
"реактор" используются система
шприцев и манипулятор. Действи-
тельным техническим достижением
является предотвращение испарения
весьма незначительного объема жид-
кости (порядка микролитра) в ходе
его циркулирования в условиях между
комнатной температурой и темпера-
турой чуть ниже точки кипения. "В ре-
зультате уменьшения необходимого
количества химических реагентов сни-
жаются и расходы," - объясняет
М. Ханкейпиллер, вице-президент по
науке и технике фирмы Applied Bio-
systems.

Вероятно, наибольшие коммерче-
ские возможности (о которых биоло-
ги знают меньше всего) заключаются
в создании технологии обработки
огромного количества информации,
полученной в ходе реализации проек-
та. Управление информацией и обес-
печение электронного доступа к ней
для пользователей - так называемая
информатика проекта "Геном челове-
ка" - является сферой деятельности
объединенной оперативной группы в
составе представителей министерст-
ва энерrетики и Национальных инсти-
тутов здоровья, возглавляемой био-
физиком из Йельского университета
Д. Зеллем, который отмечает: "Нам
нужна rибкая структура, которую да-
же специалисты в области молекуляр-
ной биологии, плохо знакомые с
компьютерами, могли бы использо-
вать в качестве справочника и указате-
ля",

"Независимо от того, какую техно-
логию субсидирует фирма, капита-
ловложения в этой области весьма рн-
скованны", - считает А.Уолтон, со-
владелец компании Oxford Partners из

Стамфорда (шт Коннектикут) Риск
объясняется не просто конкуренцией
и быстрым изменением обстановки,
а, по его мнению, тем, удастся ли вам
найти "денежный ген" . Трудно про-
следить и за тем, не заимствовал ли
кто-нибудь вашу технологию для по-
лучения собственной продукции.

Чтобы стимулировать научные ис-
следования, некоторые фирмы высту-
пают за безвозмездное предоставле-
ние университетам лицензий на тех-
нологии. В случае промышленного
внедрения результатов работы учеб-
ного заведения другой компанией
процентные отчисления должны по-
ступать фирме-создателю техноло-
гии. Специалист в области патентно-
го права и совладелец фирмы Pennie &
Edmonds в Нью-Йорке С. Мисрок
предостереrает против такой практи-
ки, напоминая о "прецеденте попусти-
тельства", согласно которому чело-
век, однажды получивший разреше-
ние сделать что-либо бесплатно, на-
чинает думать, что он имеет право на
такие льготы постоянно. Мисрок счи-
тает, что гены патентоспособны .
"Это новые и полезные составные ча-
сти вещества, обнаруженные в ре-
зультате поиска из множества случай-
ных ДНК", - отмечает он. Но было
оспорено уже так много патентов в
области биотехнологии, что компа-
нии начинают принимать меры по
обеспечению секретности, по крайней
мере в тех случаях, когда не приходит-
ся представлять всю информацию
Управлению по контролю качества
пишевых продуктов, медикаментов и
косметических средств. Они теперь и
искатели, и хранители.



Строительство
флорентинcкого cобора

Восьмигранный купол собoра Санта-Мария дель Фьоре,
увенчанный фонарем, шаром и крестом - уникальное

архитектурное явление. Сооружение этого собора явилось
значительным достижением в развитии инженерного искусства

и строительной техники раннего Возрождения

B1294  г. ЦЕРКОВНЫЕ и городские
власти Флоренции решили рас-
ширить небольшое здание церк-

ви Санта-Репарата и освятить ее в
честь св. Марии. Спустя 100 лет с не-
большим флорентинцы могли видеть
возвышающиеся над центром своего
города стены собора Санта-Мария
дель Фьоре, еше не имевшего купола.
Перекрытие открытого пространства
здания сводом в то время представля-
ло собой весьма сложную техниче-
скую задачу, и в 1418 г. управля-
ющие «Опера дель Дуомо» - цеха
строителей, сооружавших собор, ока-
зались в весьма затруднительном по-
ложении.

Архитекторы, которые проектиро-
вали собор на протяжении многих лет
(среди них Арнольфо ди Камбио,
Франческо Таленти и Джованн и ди
Лапо Гини), построили восемь стен
хора, где должен был находиться вы-
сокий алтарь. На эти стены должен
был опираться величественный ку-
пол. Впервые в строительной практи-
ке предстояло соорудить столь ог-
ромный (диаметром 54,8 м) 8-уголь-
ный В плане купол. Полная модель со-
бора, включавшая купол, которая бы-
ла предложена Арнольфо и которой
пользовались строители, была утра-
чена.

Традиционные методы и механиз-
мы, применявшиеся в то время строи-
телями, не были пригодны для осу-
ществления этой задачи. Один из та-
ких методов состоял в том, чтобы за-
полнить пространство, ограниченное
восьмигранником, деревянными леса-
ми, которые могли бы поддерживать
каменный купол, пока не затвердеет
раствор. Но лес был дорогим, к тому
же среди строителей отсутствовало
единство в выборе того или иного ме-
тода. Поэтому «Опера дель Дуомо» и
Гильдия шерстяников - влиятельная
гильдия, отвечавшая за осуществле-
ние проекта строительства собора с

ГУСТИНАCКАЛЬЯ

1331 г. - объявили конкурс среди ар-
хитекторов, как это было принято во
Флорентинской республике.

В 1420 г. выбор пал на двух извест-
ных архитекторов. Один из НИХ, ФИ-
липпо ди Сер Брунеллески (1377-1446),
флорентинский скульптор и золотых
дел мастер, описал, но еще не предста-
вил на рассмотрение модель и новый,
если не революционный метод строи-
тельства купола. Его главный сопер-
ник, Лоренцо Гиберти (1378-1455),
также скульптор и золотых дел ма-
стер, был широко известен, посколь-
ку именно он в 1402 г. получил заказ
на изготовление бронзовых дверей
баптистерия перед зданием собора.
Брунеллески тогда не удалось полу-
чить тот заказ.

Брунеллески предложил соорудить
купол в виде двойного свода, имею-
щего внешнюю и внутреннюю обо-
лочку (до сих пор эта конструкция не
имеет аналога). Предложенный им
способ не требовал возведения доро-
гостоящих деревянных лесов и кру-
жал для поддержания свода в процес-
се его строительства. Кроме того,.
каждый уровень свода оказывался до-
статочно прочным для возведения
следующего уровня. Для реализации
этого нового и безопасного метода
Брунеллески изобрел такие механиз-
мы, как подъемник, краны и горизон-
тальную лебедку.

Брунеллески хотел быть единствен-
ным архитектором проекта, посколь-
ку лишь один он знал, как можно осу-
ществить его. Он придумал, как от-
странить Гиберти от участия в соору-
жении купола. Джорджо Вазари
(1511-1574) - биограф известныхху-
дожников и архитекторов эпохи Воз-
рождения писал (ссылаясь на биогра-
фию Брунеллески, написанную Анто-
нио Манетти), что Брунеллески при-
творился больным, чтобы Гиберти
одному пришлось руководить рабо-
тами. Последний не знал, как продол-

36
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жать строительство, и поэтому оно в
конце концов остановилось. Работы
возобновились лишь тогда, когда
Брунеллески вновь появился на
стройплощадке, утвердив таким об-
разом свой авторитет.

По иронии судьбы нанболее де-
тальные чертежи строительных меха-
низмов, придуманных Брунеллески,
были выполнены внуком Гиберти -
Буанаккорсо Гиберти (1451-1516). В
1955г. я обнаружила в Национальной
библиотеке Флоренции его альбом
для эскизов. Эти эскизы, а также
опубликованные архивы «Опера дель
Дуомо» (сохранившиеся с 1293 г.), ко-
торые содержали имена рабочих, ру-
ководителей работ, даты и сведения
об оплате работ и поставок, позволя-

ют составить довольно ясное пред-
ставление о том, как осуществлялось
строительство купола и о роли Бру-
неллески. Эти источники помогли
мне узнать, как Брунеллески исполь-
зовал свои механизмы для сооруже-
ния двух оболочек купола и фонаря, а
также о том, как позже на фонаре бы-
ли установлены позолоченный шар
весом около полутора тонн и крест.

Брунеллески, который считается ос-
новоположником архитектуры Воз-
рождения, исследовал архитектуру
древнеримских зданий в поисках эле-
ментов классических ордеров (дориче-
ского, ионического и коринфского),
изменив тем самым облик более позд-
них зданий. Он также использовал
современные ему математические ме-

тоды для достижения архитектурных
пропорций, соразмерных человеку.
Технические усовершенствования, ав-
тором которых был Брунеллески,
включая новые механизмы и последу-
ющие проекты новых зданий, спо-
собствовали развитию архитектуры
эпохи Возрождения.

Брунеллески удалось преодолеть
технические барьеры, стоявшие перед
его современниками. Вазари описыва-
ет, что ero пленяли мысли о «време-
ни, движении, о том, как действуют

ЗДАНИЕ СОБОРА САНТА-МАРИЯ
ДЕЛЬ ФЬОРЕ, возвышающееся над
Флоренцией, Строительство собора
велось поэтапно с 1293 по 1470 г,
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РИМСКИЙПАНТЕОН- одно из зданий, конструкцию которых изучал Филиппо
ди Сер Брунеллески, архитектор, спроектировавший купол собора Санта-Мария
дель Фьоре. Пантеон имеет полусферический купол, в вершине которого нахо-
дится окно - единственный источник естественного освещения интерьера.

грузы, как должны вращаться колеса,
чтобы он мог построить очень хоро-
шие и красивые часы». Брунеллески
были также созданы живописные
произведения, иллюстрирующие по-
нятия перспективы. В своей знамени-
той росписи баптистерия, он ввел по-
нятие точки схода. Этим он револю-
ционизировал ренессансную живо-
пись изображением трехмерных объек-
тов на плоской поверхности. На вы-
бор Брунеллески пропорций или гео-
метрических методов оказали влия-
ния идеи флорентинского математика
и астронома Паоло дель Поццо То-
сканелли (l397-1482).

Помимо того что Брунеллески изу-
чал механику и математику, нек~ото-
рое время он провел в Риме, обмеряя
и исследуя развалины зданий. Это
было его непосредственное ознаком-
ление с древнеримскими способами
возведения больших сводов. Соглас-
но Вазари, до 1428 г. Брунеллески ис-
следовал фундаменты всех зданий в
Риме, построенных в античную эпо-
ху. При этом он отмечал, какой связу-
ющий материал использовали строи-
тели, пазы же и отметки на камнях
помогли ему установить, как произ-
водились их разрезка и подъем. Неко-
торые особенности купола собора
Санта-Мария дель Фьоре являются
результатом его открытий. Но что
самое главное, эти исследования по-
могли Брунеллески найти способ со-
оружения купола этого собора.

В период проведения конкурса на
лучший проект купола в 1418 г. идеи

Брунеллески оказались весьма спор-
ными, поскольку предложенный им
способ возведения купола был беспре-
цедентным. Все сохранившиеся купо-
ла были небольшими и полусфериче-
скими, например такими, как у собо-
ров Пизы и Сиены или Пантеона в Ри-
ме. Купол Пантеона состоит из одной
оболочки и имеет отверстие в верши-
не, через которое освещается интерь-
ер (единственный источник естествен-
ного света в храме). Возможно, что
этот купол и остатки сводов древне-
римских зданий подсказал и Брунелле-
ски конструктивное решение купола
Флорентинского собора. В конце кон-
цов флорентинцы разрешили Брунел-
лески приступить к работе, хотя чле-
ны «Опера дель Дуомо», как показы-
вают документы процедурных засе-
даний, все еще настороженно относи-
лись к его проекту.

СООРУЖЕНИЕ свода без кружал
было, возможно, самым глав-

ным известным достижением Бру-
неллески. Готические арки (стрельча-
тые, в отличие от полуциркульных
римских арок) восьмиугольного хора
собора Санта-Мария дель Фьоре имели
меньшую высоту, чем арки купола.
Кроме того, арки центрального хора
имели деревянные опоры. Что же каса-
ется купола, то, согласно замыслу Бру-
неллески, при его строительстве кирпи-
чи в каждом из рядов кладки укладыва-
ли под углом к кирпичам нижележаще-
го ряда, что придавало прочность всей
конструкции и компенсировало вес воз-

двигаемого свода. Вес каждого нового
слоя кирпичей передавался на пилоны и
стены восьмигранника.

Брунеллески изобрел также систе-
му каменных колец для связывания
оболочек свода. Эти камни соединя-
лись на ребрах обеих оболочек и были
армированы поперечными металли-
ческими стержнями. Сцепленные кам-
ни связывают каждый ряд оболочек
свода в горизонтальном и вертикаль-
ном направлениях, тем самым укреп-
ляя всю конструкцию/ Без них ребра
сводов могли бы частично распря-
миться, что привело бы к нарушению
целостности купола.

Модель Брунеллески имела и дру-
гие характерные особенности. Так,
водосточные трубы располагались
снаружи здания, а отверстия во внеш-
нем своде рассеивали ветровые на-
грузки и повышали устойчивость к
землетрясениям. Брунеллески ис-
пользовал чугунные консоли в качест-
ве опоры для лесов, на которых могли
работать художники, писавшие фре-
ски и выкладывавшие мозаику. (Ваза-
ри писал, что Брунеллески оборудо-
вал на верхних ярусах лесов кухню с
тем, чтобы рабочим не приходилось
тратить время, чтобы спускаться
вниз для еды).

Внешняя оболочка свода защищала
более прочную внутреннюю оболочку
от воздействия дождей и ветров. Про-
странство между оболочками было
достаточным для того, чтобы устро-
ить там проход и разместить лестни-
цу, необходимую как для сооружения
самих оболочек, так и для их ремонта.

В вершине купола, там, где сходят-
ся восемь ребер внешней и внутренней
оболочек, проект Брунеллески преду-
сматривал круглое каменное ограж-
дение, называемое серальо. Послед-
нее располагается вокруг круглого от-
верстия («окулуса») в вершине купо-
ла. Окулус, диаметр которого состав-
ляет 6 м, а высота - от 3,6 до 4,5 м,
служит замковым камнем для восьми
арок купола. Каждая из 8 граней от-
верстия имеет три окна, пропускаю-
щие свет и воздух в серальо.

Эти окна использовались и с другой
целью, что еще раз свидетельствует
об изобретательности Брунеллески.
Через них можно было просунуть
длинные деревянные брусья, которые
могли служить временным настилом.
На этом настиле располагались кра-
ны во время строительства мрамор-
ного фонаря и установки шара и крес-
та. Все материалы, необходимые для
фонаря, подавались наверх через от-
верстие в платформе.

Хотя фонарь был критическим эле-
ментом купола, спроектированного
Брунеллески в 1418 г., конкурс на его
конструкцию был объявлен лишь по-
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сле завершения строительства купо-
ла. В 1436 г. победил макет Брунелле-
ски, который сохранился и по сей
день. Восемь контрфорсов фонаря
служат для того, чтобы передавать
вес на ребра свода, а через них - на
восемь больших пилонов восьмигран-
ника.

Безразличие Брунеллески к полити-
ке отразилось в его проекте фонаря:
одна из его восьми колонн полая и в
ней находится крутая лестница, обес-
печивающая доступ к шатру, на кото-
ром укреплены шар и крест. Когда
Брунеллески представил свой макет
на рассмотрение властям, он тща-
тельно замаскировал лестничный
проход, и показал его лишь тогда,
когда жюри заинтересовалось, как ра-
бочие смогут добираться до верши-
ны, чтобы завершить шатер. Соборы
в Италии часто увенчаны шаром и
крестом - символами владычества
кардинала и св. Петра в Риме,

Для осуществления своих замыс-
лов Брунеллески изобрел меха-

низмы, предназначенные для подъема
тяжелых грузов на большую высоту
непосредственно к месту их установ-
ки. Эти механизмы, включая подъем-
ники, краны, горизонтальную лебед-
ку и крюки особой конструкции, сви-
детельствуют о его обширных позна-
ниях в области механики и новатор-
ском подходе. Следует также отме-
тить, что эти механизмы были безо-
пасными и позволяли относительно
быстро завершить строительство.

Поскольку в то время в творческой
среде Флоренции царил дух соперни-
чества, Брунеллески старался сохра-
нить в тайне свои разработки, вклю-
чая макет купола и проекты приду-
манных им механизмов. Он боялся,
что у него могут украсть его идеи, и
поэтому никогда не доверял их бумаге
(патенты, которые тогда только еще
появились в Венеции, пока не были из-
вестны во Флоренции). Ему приходи-
лось каждую деталь подъемника зака-
зывать разным литейщикам, кузне-
цам и другим мастерам, причем тем,
которые жили за пределами Флорен-
ции. Каждому из мастеров он давал
лишь схематический профильный чер-
теж детали, весь же механизм соби-
рал сам.

Механизмы Брунеллески были со-
ставной частью его общего метода
возведения купола. Устройство подъ-
емника, несомненно, свидетельствует
об изобретательности его автора и о
том, насколько глубокими были его
познания в механике. Некоторые де-
тали подъемника не имели аналогов в
прошлом, а кран и горизонтальная
лебедка были принципиально новой
конструкции.

~

ДВУХХОДОВОЙ ПОДЪЕМНИК (ДЕТАЛЬ)

ДВУХХОДОВОЙ ПОДЪЕМНИК КРАН

КРАН ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ФОНАРЯ КРАН ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ШАТРА

ЧЕРТЕЖИ МЕХАНИЗМОВ БРУНЕЛЛЕСКИ,
ВЫПОЛНЕННЫЕ БУАНОККОРСО ГИБЕРТИ
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МАКЕТ ФОНАРЯ, спроектированный
Брунеллески. Вес фонаря передается
восьми ребрам купола, что повышает
устойчивость всей конструкции.

Сваи подъемника (см. верхний и ле-
вый средний рисунок на с. 39) были
вкопаны в грунт в центре хора, непо-
средственно под куполом. Подъемник
оставался на этом месте в течение 50
лет, пока не было завершено строи-
тельство купола и фонаря, увенчанно-

ПЛАН СОБОРА Санта-Мария дель
Фьоре, на котором отмечены В-уголь-
ный в плане хор, окружающий алтарь,
и фундамент старой церкви Санта-Ре-
парата, находящийся нажие уровня
пола·
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го шаром и крестом. С помощью это-
го механизма наверх подавался строи-
тельный материал - камень, мра-
морные блоки, раствор и длинные ка-
штановые брусья.

Подъемник был относительно
прост в обращении. Один конец кана-
та был привязан к барабану. Груз (ка-
мень, бревна и т. д.) крепили к друго-
му концу каната с помощью крюков
- приспособлений (использовавших-
ся древними римлянами, которые бы-
ли вновь открыты Брунеллески) в ви-
де стремян, входящих в пазы камня·
Лошадь или вола впрягали во враща-
ющуюся балку, которая приводила в
действие механизм. Колеса подъем-
ника вращали барабан, груз подни-
мался наверх, под самый купол, где
его принимали рабочие. В нужный
момент они подавали криком сигнал,
и подъем прекращался.

Заслугой Брунеллески является и
то, что изобретенный им деревянный
подъемник был двухходовой: он имел
два колеса, одно из которых служило
для поднятия, а другое - для опуска-
ния груза· Колеса эти задействова-
лись поочередно с помощью деревян-
ного винта в вертикальной оси подъ-
емника. При такой двухходовой си-
стеме сцепления тягловое животное
могло передвигаться водном направ-
лении, т. е. отпадала необходимость
каждый раз отвязывать его и затем
вновь привязывать, чтобы поменять
направление движения. (Канат весил
около 500 кг и был изготовлен кораб-
лестроителями в Пизе.)

Брунеллески изобрел также новые
механические детали для подъемника,
называемые палеи (вращающиеся де-
ревянные валики, закрепленные на u-
образных чугунных опорах), которые
действовали как зубья передачи.
Главное колесо имело 91 палео. Они
позволяли снизить потери энергии из-
за трения в колесной передаче.

Для подъема камней Брунеллески
приспособил скобы, или охваты, ко-
торые входили в углубления камен-
ных блоков. Зажим этих скоб произ-
водился с помощью стяжных винто-
вых муфт, обеспечивающих тем са-
мым безопасность подъема. Желез-
ные охваты состояли из трех свобод-
ных систем железных клиньев, кото-
рые входили в прорезь в камне, обра-
зуя замок типа «шип и гнездо».

Груз, поднятый наверх с помощью
подъемника, принимал кран, сконстру-
ированный Брунеллески. Этот кран
(см. рисунок в середине справа на
с. 39) мог поворачиваться, и его ка-
ретка переносила строительный ма-
териал к тому месту, где велась клад-
ка. Лебедка перемещала груз в гори-
зонтальном направлении, после чего с
помощью червячной передачи (червяк

находился на противоположном кон-
це лебедки) груз опускался там, где
нужно. Кран и горизонтальная лебед-
ка работали согласованно с подъем-
ником.

Для сооружения фонаря использо-
вался другой кран (см. левый нижний
рисунок на с. 39)· Он располагался на
круглой платформе, которая покои-
лась на роликах и могла поворачи-
ваться, как вращающийся поднос для
кушаний. Система перемещения груза
была такой же, как в горизонтальной
лебедке. Кран располагался над от-
верстием в вершине купола, при этом
опорой для лесов служили брусья,
просунутые в окна серальо.

Некоторое представление о том,
как работал кран, использовавшийся
для сооружения фонаря, дают записи
Леонардо да Винчи, который сделал
копии всех чертежей, выполненных
Буаноккорсо для Брунеллески· Лео-
нардо да Винчи отмечает, что кран
имел «четыре деревянных червяка,
которые приподнимают леса для под-
мостей, и после этого можно было со-
орудить под ним прочную платфор-
му».

Еще один кран использовался для
сооружения шатра фонаря. Этот
кран, определенно, был также сконст-
pyиpoBaH БpyHeллecKи поскольку, бy-
дучи автором проекта фонаря, он
подготовил все этапы работ. Кроме
того, поскольку этот проект включа-
ет в себя шар и крест, то он сконстру-
ировал и устройства, с помощью ко-
торых они были воздвигнуты.

Система перемешения груза на кра-
не, использовавшаяся при строи-
тельстве шатра, состоит из горизон-
тальной крановой балки, к которой
подвешен канатный крановый блок.
На чертеже, выполненном Буанак-
корсо (см. правый нижний рисунок на
с. 39), изображены лишь основные
детали этого крана. На нем отсутст-
вует изображение массивых подмо-
стей, необходимых для установки
крана, и по нему ничего нельзя ска-
зать, как могла поворачиваться кру-
глая платформа· Однако на этом чер-
теже виден кран целиком (установлен
он на мраморном карнизе фонаря) и
отверстие в вершине шатра, в кото-
ром были закреплены шар и крест
(последние удерживаются с помощью
деревянных балок, находящихся внут-
ри шатра).

КОГДА Брунеллески умер, строи-
тельство фонаря еще не было за-

вершено, а шар и крест еще только
предстояло установить. Поскольку
имеется очень мало письменных доку-
ментов и рисунков, из которых мож-
но было бы извлечь более полную ин-
формацию о методах Брунеллески,
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КАРТИНАДЖОВАННИ УТИЛИ,на которой изображен флорентинский собор
(написана примерно в 1479 г.).Над куполом собора еще возвышаются леса, соо-
руженные по проекту Брунеллески.

отрывочные сведения, оставленные
некоторыми членами «Опера дель
ДyoMo»  о выполнении трудной зада-
чи - строительстве фонаря, установ-
ке шара и креста (а также повторной
их установке после стихийного бедст-
вия) обретают особое значение для
восстановления оригинального мето-
да, разработанного Брунеллески. Эти
сведения дополняют рисунки Буанак-
корсо и Леонардо да Винчи.

81468 г. флорентинский скульптор
Андреа дель Верроккио (1435-1488)
получил заказ на изготовление шара и
его медного каркаса. (Крест был изго-
товлен другими мастерами, которые
позже укрепили его на шаре.) Соглас-
но записям «Опера дель Дуомо», Вер-
роккио должен был изготовить шар,
состояший из 8 секций и бронзового
пояса. Центральный штырь пояса
должен был входить в отверстие по-
лого конуса -- как предусматривала
модель фонаря, выполненная Брунел-
лески· Позже в том же году, после то-
го как 8 секций шара были спаяны
вместе на террасе фонаря шириной
2,7 м, шар размером 2,1 м был уста-
новлен на место с помощью подъем-
ника, который, как упоминается в до-
кументах, имел пирамидальную фор-
му. Внешне он напоминал кран, ис-
пользовавшийся для строительства
шатра.

Хотя более подробные сведения от-
сутствуют, система, которую Буанак-
корсо изобразил на чертеже указанно-
го крана, должно быть, использова-
лась для перемешения деталей шара в
поперечном направлении, когда этот
шар был поднят на нужную высоту.

(Интересно, что установку шара, ве-
роятно, наблюдал Леонардо да Вин-
чи, поскольку он в то время был уче-
ником Верроккио.)

Деревянные леса, которые соору-
дил Брунеллески для строительства
фонаря, еще не были убраны, когда
устанавливали шар и крест. (В одном
из документов «Опера дель Дуомо»
отмечается, что леса были дорогими,
их сложно сооружать и они будут ра-
зобраны сразу после установки шара.)
На одной из картин Джованни Бати-
сты Утили, написанной примерно в
1470 г., виден купол Флорентинского
собора, на котором еще сохранились
леса. Хотя леса изображены прибли-
зительно, картина Утили дает пред-
ставление о том, что находилось в то
время на террасе купола и вокруг фо-
наря.

В 1602 г. Герардо Мечини спроек-
тировал подобные леса и построил
новый мраморный шатер, после того
как старый шатер вместе с шаром и
крестом был повергнут на землю
молнией. Однако некоторые секции
шара уцелели после падения и были
использованы заново. Молния ударя-
ла в собор довольно часто (в 1492,
1494,1495,1498,1511,1536,1542,1561,
1570, 1577, 1578 и 1586 гг.), причиняя
некоторые разрушения. Однако удар
молнии в 1600 г. был столь разруши-
тельным для собора Санта-Мария
дель Фьоре, что Римский папа пове-
лел «Опера дель Дуомо» поместить
внутрь креста святую реликвию с тем,
чтобы зашитить собор от молний в
будущем.

Сохранился письменный документ,

в котором Мечини описывает высоту
лесов и в каком месте следует переде-
лать шатер с тем, чтобы можно было
установить шар. «Верхиий настил ле-
сов находится почти на уровне шара,
поэтому для установки шара на место
необходимо будет построить другой
настил примерно на 7 метров выше»,
пишет он. По всей вероятности, Бру-
неллески построил свои леса для со-
оружения фонаря на той же высоте.

Рисунок Мечини еще раз свиде-
тельствует о функции фонаря и отвер-
стия в вершине купола, предусмот-
ренного в проекте Брунеллески. По-
скольку шатер фонаря был на три чет-
верти разрущен молнией и из 32 сту-
пеней лестницы в колонне фонаря, ве-
дущей к шатру, уцелело лишь 20, Ме-
чини соорудил первый уровень лесов
так, чтобы он опирался на контрфор-
сы фонаря.

Для строительства пола в отвер-
стии в вершине купола использова-
лись брусья, просунутые в окна се-
ральо. На верхних настилах была со-
брана простая треногая лебедка. Че-
рез отверстие в настиле поднимали на
террасу небольшие мраморные блоки
для шатра и длинные каштановые
брусья, предназначенные для уста-
новки шара. Как видно из картины
Утили, леса, сооруженные Мечини,
вряд ли сильно отличались от лесов,
которые использовал Брунеллески.

В 1602 г. были изготовлены новые
8 секций шара. Каждую из них подни-
мали отдельно через узкие окна фона-
ря на террасу, где они были спаяны до
формы шара. Последний потом был
покрыт позолотой. Рабочие весьма
осторожно пользовались огнем во
время пайки, и он не причинил вреда
лесам· Однако без жертв не обо-
шлось. Согласно документам «Опера
дель Дуомо», восемь рабочих умерли,
отравившись парами ртути, которую
использовали для золочения. (Ртуть
широко применяется для достижения
прочной связи между золотом и
металлом-основой; при золочении
она испаряется путем нагревания).

СПУСТЯ годы после смерти Бру-
неллески фонарь продолжал пре-

подносить сюрпризы. В 1511 г. управ-
ляюшие «Опера дель Дуомо» поста-
новили сделать в нем отверстие диа-
метром 2,5 см, обрамленное бронзо-
вым кольцом. Через это отверстие
солнечные лучи должны были падать
на гномон, или солнечные часы на по-
лу хора. От этих лучей получалась
тень, длина и положение которой ука-
зывали на летнее и зимнее солнцесто-
яние.

«Астрономические свойства» фона-
ря и гномона были открыты астроно-
мом-иезуитом П. Леонардо Химене-
сом в 1755 г. Он хотел наблюдать



НАУКА И ОБЩЕСТВО 43

зимнее и летнее солнцестояние и зано-
во откалибровал гномон. До недавне-
го времени историки полагали, что
именно он проделал отверстие в фо-
наре, однако в 1979 г. архивариус Эн-
зо Сеттесолди, изучавший архивы
«Опера дель Дуомо», опубликовал
расписку об уплате от 1475 г. на изго-
товление бронзового кольца, которое
должно было быть помещено на фо-
наре, для того чтобы можно было ви-
деть, куда лучи солнца падают в опре-
деленные дни года. Изобретателем
этого устройства для гномона был

флорентинский математик и астро-
ном Тосканелли, который побудил
Брунеллески изучать геометрию.

Математические способности Бру-
неллески и его познания в области ме-
ханики помогли ему стать передовым
архитектором своего времени. Хотя
его последователи, которые достран-
вали купол, не воспользовались изо-
бретенными им механизмами (они
возвратились к обычным лебедкам и
канатным блокам), механизмы Бру-
неллески предвосхитили механизмы
эпохи промышленной революции.

Споры о жире

ЕСЛИ вы последние десять лет не
находились на необитаемом ост-

рове, то, безусловно, слышали, что
сливочное масло содержит много так
называемых насыщенных жиров, ко-
торые повышают содержание холе-
стерола в крови. А вот маргарин дела-
ется из растительных масел, содержа-
щих полиненасышенные жиры, при
потреблении которы х уровень хо-
лестерола понижается. Казалось бы,
если включать в рацион только расти-
тельные жиры, то можно уменьшить
количество холестерола в организме.

Однако это рассуждение оказыва-
ется неверно. М. Флинн из Универси-
тета шт. Миссури провела экспери-
мент с 71добровольцем, рацион кото-
рых "переключался" с растительных
жиров на животные и обратно. Как
обнаружилось, практически не имеет
значения что употреблять в пишу -
маргарин или сливочное масло. По
мнению многих специалистов, это
объясняется тем, что маргарин пред-
ставляет собой смесь частично гидро-
генизированных жиров. А как показа-
ли недавние исследования, такие жи-
ры могут оказывать негативное влия-
ние на уровень холестерола в крови,
снижая содержание" полезных" липо-
протеинов высокой плотности и уве-
личивая содержание "вредных" липо-
протеинов низкой плотности.

Частично гидрогенизированные жи-
ры производятся путем воздействия
водорода на полиненасыщенные мас-
ла, в результате чего последние за-
твердевают, причем некоторые поли-
ненасыщенные жиры преврашаются в
транс-мононенасыщенные. Мононе-
насыщенные жиры обычно считают-
ся полезными, но на самом деле все не
так просто. «Транс-мононенасыщен-
ные жиры ведут себя в организме по-
добно насыщенным», - утверждает
Ф. Каммероу из Иллинойсского уни-
верситета в Эрбана-ШампэЙн.

Почти все природные мононенасы-
шенные жиры имеют цис-кон-
фигурацию и ближе по свойствам к
полиненасыщенным жирам.

Флинн не первая обрашает внима-
ние на транс-мононенасышенные
жирные кислоты. Еше 10 лет назад в
Канаде правительственная рабочая'
группа отметила ведушее к повыше-
нию уровня холестерола действие
транс-жиров и рекомендовала произ-
водителям маргарина снизить содер-
жание в нем этих соединений, что до-
стигается изменением условий гидро-
генизации.

В августе прошлого года датские
исследователи Р. Менсинк и М. Катан
опубликовали в журнале "New Епg-
lапd Jоuгnаl of Меdiciпе" данные, сви-
детельствуюшие о том, что потребле-
ние пиши, богатой транс-мононе-
насыщенными жирами, приводит к
увеличению содержания липопротеи-
нов низкой плотности и уменьшению
содержания липопротеинов высокой
плотности. В редакционном коммен-
тарии к этой статье С. Гранди из Те-
хасского юго-западного медицинско-
го центра в Далласе писал, что спо-
собность жирных транс-кислот по-
вышать уровень липопротеинов низ-
кой плотности сама по себе уже яв-
ляется причиной для того, чтобы
уменьшить их количество в рационе.
Гранди призвал изменить инструкции
по маркировке продуктов питания та-
ким образом, чтобы жирные кисло-
ты, повышающие уровень холе~-
стерола, включая транс-мононе-
насыщенные, были сгруппированы
все вместе.

С этим не согласен директор Наци-
ональной образовательной програм-
мы по холестеролу Дж. Климэн. «Ра-
но засучивать рукава, - утверждает
он. - Менсинк обращается к науч-
ным кругам, а для широкой обшест-
венности необходимы допустимые
упрошения». Климан отмечает, что в
исследовании Менсинка и Катана ис-

пытуемые потребляли относительно
большое количество транс-жиров.
По его мнению, прежде чем вносить
изменения в рекомендации по пита-
нию, следует повторить исследования
на более типичном для населения в це-
лом уровне потребления жиров.

Более того, как отмечает Климан,
результаты исследований, подобных
работе Флинн, трудно интерпретиро-
вать, поскольку испытуемым разре-
шали есть, сколько им захочется. В
статье Флинн, опубликованной в ян-
варе этого года в "Jоurnаl of the
American College of Nutгitiоn", обна-
ружены значительные различия меж-
ду индивидами в составе липидов кро-
ви. «Единственным путем правильно-
го изучения проблемы является мета-
болический контроль, - заключает
Климан. - История с транс-жирами
служит хорошим примером проблемы,
не готовой для практических мер».

Э. Эмкен из Сельскохозяйственной
исследовательской службы в Пеории
(шт. Иллинойс), также высказывает
сомнения, но по другой причине. По
данным М. Эниг из Мэрилендского
университета, взрослые американцы
потребляют в среднем 19 г транс-
жиров в сутки. Однако Эмкен счита-
ет, что эта цифра сильно завышена.
Согласно его оценкам, исключение из
рациона жирных транс-кислот у
большинства людей вызовет лишь
очень незначительные изменения кон-
центрации холестерола в крови. «Это
может оказаться существенным при
гиперхолестеролемии, но для здоро-
вых людей такие изменения ни на что
не ПОВЛИЯЮТ»,  - утверждает Эм-
кен.

В "Аmегicаn Jouгnal of Сliпiсаl Nut-
гitiоn" вскоре будут опубликованы ре-
зультаты исследования, проведенно-
го Эмкеном совместно сЛ. Хаджинс и
Дж. Хирш, в котором не обнаружи-
лось никакой связи между содержани-
ем транс-жиров в жировой ткани лю-
дей и динамикой уровня холестерола у
них. По мнению Эмкена, это означает,
что для большинства людей транс-
жиры не представляют угрозы.

Тем не менее проблема транс-
жиров нуждается в дополнительном
изучении. «Как можно противиться
включению холестерола, насышен-
ных и ненасыщенных жиров в список
нежелательных компонентов пиши и
при этом не считать важной информа-
цию о транс-жирах, которые по
свойствам близки к насышенным жи-
рам?! - восклицает Б. Хоулаб из Гу-
элфского университетa, - Во всяком
случае, следует задаться вопросом,
можно ли допускать мар кировку
продуктов с высоким содержанием
транс-жиров как не содержащих
холестерола» .



МИРЫ ИНЫIХ звезд
Теория и данные наблюдений позволяют предположить,
что планетные системы, подобные нашей, должны быть

широко распространены во Вселенной. Астрономы близки
к обнаружению планет, которые могутобращаться по орбитам

вблизи некоторых ближайших звезд

ОБРАЩАЮТСЯ ли вокруг иных
звезд планеты, подобные на-
шей? С ответом на этот во-

прос непосредственно связана проб-
лема существования жизни вне Земли.
Самым благоприятным местом для
возникновения жизни нам кажется по-
верхность планеты, которая играет
роль «космической чашки Петри», где
жизнь может зародиться и эволюцио-
нировать к достаточно сложным фор-
мам. Поэтому поиск иных планетных
систем должен быть одним из важ-
нейших направлений при любой по-
пытке обнаружить существование
внеземной жизни. Кроме того, ре-
зультаты этого поиска значительно
приблизят нас к пониманию происхож-
дения Земли и Солиечной системы.

Астрономы давно построили де-
тальную картину происхождения
Солнца и окружающих его планет.
Но, к сожалению (и с этим пока ниче-
го не поделаешь), некоторые важней-
шие элементы этой картины всецело
опираются на факты, обнаруженные
лишь у одной планетной системы -
нашей собственной. Получив стати-
стически значимые данные о составе и
свойствах других планетных систем,
мы, несомненно, узнаем о многих не-
ожиданных подробностях процесса
Формирования звезд и планет.

Перспективы для открытий в этой
области сейчас стремительно расши-
ряются. Многие исследователи уже,
вероятно, зарегистрировали плане-
ты, обращающиеся вокруг других
звезд, хотя все эти результаты оста-
ются пока сугубо предварительными.
Новое поколение телескопов и детек-
торов, а также некоторые нововведе-
ния в технику регистрации, обещают
существенно улучшить ситуацию.

Современные представления о про-
исхождении Солнечной системы ухо-
дят своими корнями к концепциям,
развитым в конце ХVIII в. Иммануи-
лом Кантом и Пьером Симоном Лап-
ласом. Они выдвинули небулярную
гипотезу происхождения Солнечной
системы, согласно которой Солнце и

планеты сконденсировались из огром-
ного клочковатого облака. за послед-
ние десятилетия небулярная гипотеза
была существенно развита и усовер-
шенствована, но основные ее положе-
ния сохранились. В настоящее время
важнейший вопрос - где и как форми-
руются планеты и что нужно предпри-
нять для их поиска.

НЕКОТОРЫЕ отчетливые законо-
мерности в структуре Солнечной
системы указывают на ее небулярное
происхождение. Все планеты обраща-
ются почти в одной плоскости: орби-
ты всех планет, за исключением Мер-
курия и Плутона, наклонены не более
чем на 30 к плоскости земной орбиты,
называемой эклиптикой. Средняя ор-
битальная плоскость планет наклоне-
на не более чем на 60 к экваториаль-
ной плоскости Солнца. Эти факты по-
казывают, что все планеты сформи-
ровались из единой дискообразной
структуры, получившей название про-
тосолнечной туманности.

Если смотреть со стороны Север-

ного полюса Земли, то все планеты
обращаются вокруг Солнца против
часовой стрелки, т. е. в том же на-
правлении, в котором вращается во-
круг своей оси Солнце. К тому же пла-
неты движутся по почти круговым
орбитам (хотя для Меркурия и Плу-
тона это вновь не совсем так). Столь
упорядоченное движение свидетель-
ствует о том, что родительский диск
был динамически упорядоченным, ре-
гулярным, а не хаотическим и что ос-
новным типом движения внутри дис-
ка было обращение вокруг Солнца.

Еще одно свойство Солнечной си-
стемы, заслуживающее внимания, это
изменение химического состава планет
в соответствии с их расстоянием от
Солнца. Газообразные внешние плане-
ты (Юпитер, сатурн, Уран и Нептун) в
основном состоят из относительно
легких, летучих элементов. Особенно
это характерно для Юпитера, который
по своему составу (в основном это во-
дород и гелий) очень похож на Солнце.
Другие внешние планеты содержат
меньше водорода, но богаты водоро-



досодержащими соединениями, таки-
ми, как аммиак.

Внутренние планеты, или планеты
земной группы (Меркурий, Венера,
Земля и Марс), напротив, состоят в
основном из более тяжелых элемен-
тов, таких, как кремний и железо, ко-
торые в космосе распространены зна-
чительно меньше, чем водород. Если
к Земле добавить достаточное количе-
ство легких элементов, так, чтобы ее
состав стал близок к солнечному, то
при этом ее масса станет сравнима с
массой Юпитера. Из этого следует,
что внешние планеты более массивны
потому, что в эпоху их Формирования
они оказались способными удержать
больше легких, летучих элементов и
соединений, входивших в состав про-
тосолнечной туманности.

Общепринятое объяснение этого
различия состоит в том, что внутрен-
няя часть протосолнечной туманно-
сти была достаточно горячей для то-
го, чтобы летучие элементы находи-
лись там в газообразном состоянии.
На ранней критической стадии фор-
мирования планет рост их тел, скорее
всего, происходил за счет аккумуля-
ции твердого вешества. Вероятно,
важную роль в Формировании планет
играла вода, поскольку она широко
распространена и конденсируется при
относительно высокой температуре
по сравнению со средней температу-
рой туманности. В тех областях туман-
ности, где температура была 170К или
ниже (точка конденсации водяного
льда), твердого вещества оказалось
достаточно много для Формирования
планет-гигантов.

Таким образом, можно предполо-
жить, что крупнейшие планеты все-
гда Формируются во внешних, холод-
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ПЛАНЕТЫ-ГИГАНТЫ, вероятно, формируются только в холодных, далеких
областях протосолнечной туманности, где вода конденсируется в лед, обеспе-
чивая достаточно вещества для роста планеты, В более нагретых областях,
близких к формирующейся звезде, планеты аккумулируются из менее распро-
страненных соединений кремния и железа; в результате образуются небольшие
твердые тела, похожие на Землю,

ных областях околозвездного диска.
Эта гипотеза указывает, где по отно-
шению к центральному светилу ас-
трономы должны искать крупные
планеты у других звезд.

Околозвездные диски представля-
ются естественным продуктом про-
цесса звездообразования, Формиро-
вание звезд начинается с гравитацион-
ного сжатия (коллапса) плотных хо-
лодных уплотнений вещества внутри
межзвездных облаков молекулярного
газа и пыли. По мере того как уплот-
нение сжимается, хаотические движе-
ния в нем затухают, и вращение его
как целого превращает уплотнение в
сжатый газовый диск. Имеются дан-
ные, что такие диски очень вязки, дис-
сипативны; это приводит к переносу
углового момента на периферию дис-
ка и к потоку вещества в сторону его
центра на только что родившуюся
звезду,

Планеты слипаются за короткий
промежуток времени - не более не-
скольких миллионов лет, проходящий
от рождения диска до его исчезнове-
ния, причиной которого может быть
либо «заглатывание», либо распыле-
ние диска новорожденной звездой.
Различные факты указывают, что
планеты Формировались не просто в
результате коллапса протосолнечной
туманности, Например, оси враще-
ния планет, как правило, не перпенди-
кулярны эклиптике; это означает, что
планеты Формировались в результате

сложного, хаотического процесса,
включавшего аккрецию более мелких
частей, Отсюда следует фундамен-
тальное различие в путях формирова-
ния планет и звезд, которое всегда
нужно иметь в виду при изучении пла-
нетных систем.

Если современные представления о
рождении звезд в основном верны, то
околозвездные диски можно обнару-
жить в ассоциациях, объединяющих
самые молодые звезды. Некоторые
из этих дисков затем могут пройти те
же эволюционные стадии, что и мо-
лодая Солнечная система, Разрежен-
ные, холодные и часто окруженные'
непрозрачным веществом диски во-
круг молодых звезд очень трудно наб-
людать в лучах видимого света, поэ-
тому астрономы предпочитают про-
водить наблюдения в радио или ин-
фракрасном диапазонах, Это более
длинноволновое электромагнитное
излучение способно проникать сквозь
толстое облако пыли значительно
легче, чем видимый свет,

Первым убедительным указанием
на то, что дисковые структуры дейст-
вительно окружают молодые звезды,
было обнаружение у этих звезд энер-
гичных газо-пылевых потоков в виде
струй и ветра. Такие потоки, вероят-
но, состоят из вещества, выброшен-
ного эволюционирующим диском, но
это лишь косвенное свидетельство су-
ществования дисков вокруг формиру-
ющих звезд.

Проведенные позднее исследования
подтвердили эти данные. Когда ча-
стицы пыли поглощают свет звезды,
они нагреваются и переизлучают этот
свет в виде менее энергичного инфра-
красного излучения. Длина волны ин-
Фракрасных лучей определяется раз-
мером частиц. Множество молодых
звездных объектов (наиболее извест-
ны из них HL Тельца, R Единорога и
L 1551/IRS 5) имеет необычайно силь-
ное инфракрасное излучение, указы-
вающее на наличие пылевых частиц.
Инфракрасные наблюдения этих объ-
ектов, проведенные с помощью на-
земных телескопов и инфракрасного
спутника НАСА IRAS (Iпfгагеd As-
tгonomy Satellite), показали, что ча-
стицы пыли имеют размер от одного
до нескольких десятых долей микро-
метра, Как бы ни были малы эти ча-
стицы, они намного крупнее пыли-
нок, входящих в состав межзвездных
облаков; это указывает на то, что
вблизи наблюдаемых звезд мог на-
чаться процесс формирования планет,
Некоторые исследователи считают,
что околозвездные пылинки образо-
вались при столкновениях комето-
образных тел - вероятно, предков
планет, обращающихся вокруг этих
звезд,

Особенно мощный метод наблюде-
ния, известный как спекл-интерферо-
метрия, позволяет преодолеть «раз-
мытость» изображений из-за влияния
земной атмосферы путем использова-
ния очень коротких экспозиций, по ко-
торым неискаженное изображение
восстанавливается с помощью мате-
матической обработки. Но даже этим
методом невозможно получить чет-
кое изображение пылевых облаков
вокруг молодых звезд, однако он по-
зволил астрономам определить, что
форма и размер этих облаков согласу-
ются с предполагаемыми для дисков,
Изображения, полученные со спутни-
ка IRAS, подтвердили, что много
звезд, включая старые, такие, как Ве-
га и b Живописца, окружено диско-
образными пылевыми образования-
ми, Радиоастрономические наблюде-
ния указывают на присутствие в этих
дисках газа, в частности окиси (моно-
оксида) углерода, интенсивно излуча-
ющего радиоволны в миллиметровом
диапазоне,

Дополнительное доказательство
конденсации дисков вокруг некото-
рых звезд получено при инфракрас-
ных наблюдениях молодых звезд ти-
па Т Тельца, Чем старше эти звезды,
тем меньше они излучают в коротко-
волновом инфракрасном диапазоне,
как если бы наиболее горячие части-
цы - те, что ближе всего к звезде, -
постепенно поглощались или испаря-
лись ими,
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ПРИ ПОИСКЕ других планетных
систем используются как пря-

мые, так и косвенные методы. Пря-
мые методы включают регистрацию
отраженного света или инфракрасно-
го излучения от самих планет. Основ-
ная трудность при этом заключается
в том, что излучение планеты «мерк-
нет» в лучах значительно более ярко-
го излучения соседней родительской
звезды.

Косвенные методы включают тща-
тельное наблюдение за звездой, что-
бы обнаружить гравитационное влия-
ние обращающейся вокруг нее плане-
ты. Когда планета перемещается с
одной стороны орбиты на другую,
она тянет звезду то вперед, то назад.
Эти возмущения проявляются в сла-
бых колебаниях звезды, накладываю-
щихся на ее траекторию при движе-
нии по небу. Они могут быть заре-
гистрированы также как небольшие
периодические изменения скорости
звезды по отношению к Земле.

Любое перемещение к Земле или от
нее вызывает небольшое сжатие или
растяжение света звезды. Когда свет
сжимается, он становится немного
голубее, а когда растягивается - не-
много краснее; это явление называют
эффектом Доплера. Тщательно изме-
ряя положение линий поглощения в
спектре звезды, в принципе можно
выявить любые периодические изме-
нения ее движения.

Поиски косвенных доказательств
можно облегчить, если принять неко-
торые упрощающие предположения.
Многие исследователи считали, что
планеты-гиганты у других звезд име-
ют приблизительно такие же орби-
тальные периоды, как Юпитер - по-
рядка одного десятилетия. Зафикси-
ровав орбитальный период, можно
определить размер орбиты как функ-
цию массы звезды и таким образом
рассчитать ожидаемые возмущения в
положении или скорости звезды (за-
дав расстояние до нее и предположив
определенную массу у планеты).

Другой подход, который мне ка-
жется более логичным, состоит в
предположении, что планеты-гиган-
ты формируются на таком расстоя-
нии от звезды, где температура близ-
ка или ниже точки конденсации воды.
В этом случае размер орбиты плане-
ты-гиганта определяется светимо-
стью звезды. При этом можно оце-
нить также, насколько сильно плане-
та влияет на скорость и форму траек-
тории звезды (см. таблицу справа).

Величина угловых возмущений, или
колебаний, возрастает с увеличением
расстояния между планетой и звез-
дой, но сокращается с увеличением
массы звезды. Если планетные систе-
мы формируются таким образом, что

планеты-гиганты всегда стремятся
иметь более или менее сходные орби-
тальные периоды, то слабые мало-
массивные звезды будут более сильно
возмущаться планетами, потому что
расстояние планет-гигантов от этих
звезд будет уменьшаться не так быст-
ро, как масса самих звезд. Но если
планеты-гиганты обычно формиру-
ются на расстоянии, где температура
немного ниже точки конденсации во-
ды, то ситуация окажется обратной,
поскольку расстояние планет-гиган-
тов от звезды будет возрастать зна-
чительно быстрее, чем масса звезды.
(Однако в обоих случаях маломассив-
ные звезды будут иметь большие воз-
мущения скорости.)

Если определяющим фактором яв-
ляется температура, то типичный ор-
битальный период планеты-гиганта
может быть значительно короче, чем
это обычно предполагается. В сред-
нем другие звезды холоднее и облада-
ют меньшей светимостью, чем Солн-
це, поэтому планеты-гиганты долж-
ны обращаться на более близком к'
ним расстоянии и иметь более корот-
кий период обращения. Для типичной
из ближайших звезд с массой около
0,3 солнечной орбитальный период
планеты-гиганта может быть короче
года, тогда как у Юпитера он состав-
ляет около 12 лет.

ДАЖЕ если используются упро-
щающие предположения, обна-

ружение других планетных систем
остается очень сложной задачей. Со-
временные телескопы и регистрирую-
щая аппаратура работают на пределе
возможностей, когда с их помощью
ведется поиск компаньонов звезд с
массой, сравнимой или меньшей мас-
сы Юпитера. В результате этого исто-
рия поиска планет изобилует ошибоч-
ными и неподтвержденными откры-
тиями.

По-видимому, среди всех звезд, у
которых искали планетные системы,
самая известная - это слабенькая, хо-

лодная (спектральный класс М), ма-
ломассивная звезда Барнарда, назван-
ная в честь американского астронома
Э. Барнарда, который в 1916 г. отме-
тил ее необычные свойства. Звезда
Барнарда перемещается по небу
быстрее всех известных звезд. К тому
же после тройной звездной системы в
Центавре, она на втором месте по
близости к Солнцу: до нее всего 6 св.
лет.

В 1937 г. П. ван де Камп, работая на
Обсерватории Спрул, пришел к выво-
ду, что эти два свойства делают звез-
ду Барнарда идеальной для косвенно-
го поиска планетной системы, по-
скольку любые ее колебания должны
быть относительно велики и легко за-
метны. Ван де Камп собрал данные о
положении звезды Барнарда начиная
с 1916 Г., а также взялся за получение
собственных данных о ней, используя
телескоп Обсерватории Спрул.

В 1960 г. он установил, что звезда Бар-
нарда имеет два юпитероподобных
спутника, обращающихся с периодами в
12 и 24 года соответственно. Однако ис-
следования, проведенные за последнее
десятилетие Дж. Гейтвудом из Обсерва-
тории Олгени в Питсбурге инезависимо
Р. Харрингтоном из Морской обсерва-
тории США, показали, что движение
звезды Барнарда не согласуется с су-
ществованием «планет ван де Кампа».
Исследования этих двух ученых исклю-
чают возможность существования у зве-
зды Барнарда только спутников с мас-
сой, существенно превосходящей массу
Юпитера, но менее массивные компань-
оны у нее могут быть.

Другим широко известным объек-
том с субзвездной массой стал спут-
ник соседней с Солнцем звезды Ван
Бисбрук 8, получивший обозначение
VВ8-b. Он был открыт в 1984 г. Хар-
рингтоном инезависимо Д. Маккарти
с коллегами из Аризонского универ-
ситета. Эти наблюдения казались
особенно убедительными, поскольку
для обнаружения объекта были ис-
пользованы две различные методики.
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Харрингтон проводил астрометриче-
ские наблюдения, чтобы заметить ко-
лебания в движении более яркого ком-
паньона VВ8-а, вызванные обращени-
ем вокруг него спутника VB8-b, а Мак-
карти с помощью инфракрасного
спекл-интерФерометра наблюдал из-
лучение слабого объекта вблизи ярко-
го.

После бурных дебатов ученые при-
шли к согласию, что VB8-b является
объектом промежуточного класса с
массой приблизительно в 1/20 солнеч-
ной, т. е. примерно в 50 раз массивнее
Юпитера. Этот объект, названный
коричневым карликом, по-видимому,
слишком мал, чтобы в его недрах мо-
гли протекать ядерные реакции, обес-
печивающие энергией звезды, и поэ-
тому его практически невозможно за-
метить при наблюдении в оптическом
диапазоне. В течение нескольких лет
после открытия объекта VB8-b раз-
личные группы исследователей про-
водили наблюдения с большей чувст-
вительностью, чтобы подтвердить
его существование и точнее измерить
параметры. Но, несмотря на все уси-
лия, они не обнаружили даже призна-
ков этого широко разрекламирован-
ного объекта. Сейчас большинство
астрономов считает, что VB8-b не су-
ществует, во всяком случае в том ви-
де, как это утверждалось на основе
ранних наблюдений.

ОЧЕНЬ точный метод для выявле-
ния малых возмущений скорости

был разработан недавно Б. Кэмпбел-
лом и его коллегами из Университета
Виктории. Этот метод заключается в
сравнении спектров звезд с высоко-
дисперсным лабораторным спектром
одного довольно гадкого соедине-
ния - фтористого водорода. В прин-
ципе приборы Кэмпбелла фиксируют
значительно меньшие доплеровские
смещения и, следовательно, значи-
тельно более слабые возмущения ско-
рости, чем можно было регистриро-
вать ранее.

Кэмпбелл и его коллеги, работаю-
щие на канадо-франко-гавайском те-
лескопе, установленном на Мауна-
Кеа, измеряли лучевые скорости
15-ти звезд шесть раз в год с точно-
стью около 10 м/с. (Такая точность
поразительна, учитывая, что конвек-
тивные потоки у поверхности солнце-
подобных звезд обычно движутся со
скоростями порядка 1000 м/с.) Ре-
зультаты, полученные группой Кэмп-
белла, приостановили поток сообще-
ний об открытии других планетных
систем. Но в то же время ученым уда-
лось обнаружить признаки долгопе-
риодического ускорения, т. е· потен-
циального существования планет, по-
чти у половины исследованных звезд.
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Наиболее любопытным объектом
среди исследованных группой Кэмп-
белла оказалась звезда gamma Цефея -ста-
рый оранжевый субгигант (спект-
ральный класс К 1, класс светимости
III-IV), масса которого по оценкам
несколько больше массы Солнца.
Данные спектральных измерений, со-
бранные с 1981г., привели Кэмпбелла
к выводу, что gamma  Цефея проявляет
циклическое изменение скорости с ам-
плитудой 25 м/с и периодом 2,6 года.
Такой период, а также оценка массы
звезды, указывают, что орбита спут-
ника удалена приблизительно на
300 млн. км от gamma Цефея, или примерно
вдвое дальше, чем Земля от Солнца. С
учетом наблюдаемых вариаций скоро-
сти спутник должен быть по крайней
мере в 1,5 раза массивнее Юпитера.

Было бы удивительно обнаружить
планету-гигант, обращающуюся столь
близко от звезды сравнительно высо-
кой светимости. Ну что же, удивле-
ние - это исток научного поиска. Бо-
лее настораживающим аспектом ра-
боты Кэмпбелла является то, что по-
лученные недавно с большей точно-
стью данные о звезде gamma Цефея показы-
вают существенное отклонение в ее
движении от ожидаемого в том слу-
чае, если бы предполагаемая планета
обращалась вокруг звезды. Оконча-
тельно решить эту проблему не удаст-
ся до тех пор, пока продолжитель-
ность наблюдений gamma Цефеи не покро-
ет нескольких 2,6-летних «орбиталь-
ных периода». Тем не менее эта рабо-
та, а также проводимые с такой же
чувствительностью и точностью наб-
людения Р. Макмиллана с коллегами
из Аризонского университета имеют
прекрасные перспективы.

Д. Латам и его сотрудники из
Гарвард-Смитсоновского астрофизи-
ческого центра, используя менее точ-
ную, но более привычную методику
измерения скорости, получили наибо-
лее сильное на сегодняшний день до-
казательство существования спутни-
ка субзвездной массы. Группа Латама
более 12  лет наблюдала солнцеподоб-
ную звезду НD 114762 и обнаружила,
что она демонстрирует периодиче-
ские вариации скорости. В данном
случае результаты подтверждаются
измерениями, проведенными на евро-
пейских обсерваториях.

Латам и его коллеги обнаружили
вариации скорости, имеющие период
около 84 суток и амплитуду около
550 м/с. Если звезда имеет такую же
массу, как Солнце (а это согласуется с
ее температурой и светимостью), то
найденный период означает, что спут-
ник обращается на расстоянии около
60 млн. км от нее, т. е. приблизительно
на таком же расстоянии, как Меркурий
от Солнца. При этом нижний предел

массы спутника составляет 11 масс
Юпитера. Недавно более точные наб-
людения В. Кохрана и его коллег из Те-
хасского университета в Остине под-
твердили найденный период и показа-
ли, что орбита спутника эксцентрична,
а его масса существенно больше, чем
давали предыдущие оценки.

По понятным причинам многие ис-
следователи хотели бы видеть в этом
спутнике настоящую внесолнечную
планету, но у меня есть сомнения.
Этот спутник значительно массивнее
любой планеты Солнечной системы.
Он может принадлежать не к плане-
там, а к самому маломассивному кон-
цу последовательности звездообраз-
ных объектов, и в этом случае
HD 114762 может быть крайним ти-
пом двойной звезды. Хотя процесс
Формирования двойных звезд не до
конца понятен, кажется маловероят-
ным, что он определяется тем, будут
ли объекты достаточно массивными,
чтобы в их ядрах начались термоядер-
ные реакции. У нас нет причин сомне-
ваться, что природа может создать
двойные системы, в которых один из
членов - нормальная звезда, а дру-
гой - коричневый карлик.

Объекты в 10-20 раз более массив-
ные, чем Юпитер, вероятно, форми-
руются как звезды, а не как планеты,
т. е. они конденсируются непосредст-
венно из газового облака, а не из око-

лозвездного диска. По-моему, эти два
различных способа Формирования
проявляются в том, что планетные
системы (во всяком случае та, что нам
известна) состоят из большого числа
тел, тогда как звезды образуют преи-
мущественно двойные или тройные
системы. Разрыв между параметра-
ми планет и коричневых карликов ка-
жется загадочным, но, по-видимому,
он реально существует. Отсюда сле-
дует важный принцип, которого не-
обходимо придерживаться при поиске
планетных систем: целью этого поис-
ка должно быть обнаружение планет-
ных систем, а не коричневых карли-
ков. Системы, состоящие из звезды и
одного субзвездного спутника, не яв-
ляются планетными системами.

ТЕМ НЕ менее изучение коричневых
карликов может пролить свет на

то, как формируются звезды и плане-
ты. Современным методам прямого
поиска не хватает чувствительности,
чтобы зарегистрировать вблизи дру-
гих звезд планеты размером с Юпитер
или меньше, но они могут дать су-
щественную информацию о более
крупных субзвездных спутниках. В ос-
новном эти поиски предпринимаются
в инфракрасной области спектра.

Наблюдения с помощью новых вы-
сокочувствительных инфракрасных те-
лескопов выявили слабые холодные

СЖАТЫЙ ГАЗО·ПЫЛЕВОЙ ДИСК, обращающийся вокруг молодoй звезды
HL Тельца (отмечена белым крестиком), на карте, изображающей в условных
цветах радиоизлучение молекул монооксида углерода (СО).Диаметр этого дис-
ка приблизительно в З0 раз больше, чем у орбиты Плутона. Подобные диски
окружают и другие молодые звезды; они являются самым подходящим местом
для рождения планет.
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СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ  НАБЛЮДЕНИЯ звезды НD 114762
указывают на гравитационные возмущения со стороны суб-
звездного спутника, вероятно, коричневого карлика. Полу-

спутники у некоторых звезд. Б. Цукер-
маи и Э. Беклин из Калифорнийского
университета в Лос-Анджелесе, а также
другие исследователи обнаружили кар-
ликовые спутники, отыскивая избыток
инфракрасного излучения, который
нельзя объяснить излучением нормаль-
ной звезды. Свойства всех обнаружен-
ных до сих пор объектов согласуются с
нашими представлениями о коричне-
вых карликах с массами в несколько де-
сятков масс Юпитера. Однако до сих
пор нельзя утверждать, что коричневые
карлики надежно обнаружены.

Различные группы ученых, напри-
мер Маккарти с коллегами из
шт. Аризоны и Дж. Мерси с сотруд-
никами из Сан-Францисского универ-
ситета накапливают данные о распро-
страненности коричневых карликов.
Аризонская группа проверила 27 бли-
жайших красных карликов - звезд
спектрального класса M. ДЛЯ поиска
настолько тусклых спутников, что их
невозможно обнаружить в видимом
диапазоне, исследователи применили
спекл-интерФерометрию в инфра-
красном диапазоне вблизи длин волн
1,6 и 2,2 мкм (называемых полосами
Н и K).

Число звезд в инфракрасных обзо-
рах быстро увеличивается с уменьше-
нием их яркости приблизительно до
10 звездной величины в полосе К, по-
сле чего их число резко уменьшается
(большие значения звездной величи-
ны соответствуют меньшей яркости).
Аризонская группа не обнаружила ис-
точников излучения в диапазоне от
+ 10,0 до + 11,5 звездной величины в
полосе K. Яркость в + 11,5 звездной
величины (это предел обзора) соот-
ветствует предполагаемой инфра-
красной светимости коричневого кар-
лика с массой в 70-80 раз большей,

чено также доказательство (но с меньшей надежностью) су-
ществования планеты с массой Юпитера, обращающейся во-
круг звезды gamma    Цефея.

чем у Юпитера, и с возрастом в не-
сколько миллиардов лет, если наблю-
дать его с расстояния 5 парсек (16 CB••

лет). Очевидное отсутствие таких ис-
точников свидетельствует о том, что
не существует непрерывного ряда
объектов, заполняющих промежуток
между звездами и планетами.

Такая точка зрения находит под-
тверждение в работе Мерси и K. Бени-
ца, студента из Сан-Францисского
университета, которые недавно об-
следовали 70 маломассивных звезд с
помощью измерителя лучевых скоро-
стей, имеющего точность 230 M/C. Та-
кая техника могла бы выявить любой
субзвездный спутник с массой вплоть
до семи масс Юпитера при условии,
что орбитальный период спутника не
превышает четырех лет. В результате
проведенного обзора у изученных
звезд было открыто шесть не извест-
ных ранее звездных компаньонов, но
доказательств существования у них 
субзвездных спутников получено не
было. Таким образом, обзор ради-
альных скоростей и результаты дли-
тельного астрометрического исследо-
вания звездных положений совместно
показали, что менее 2% всех звезд мо-
гут иметь субзвездных компаньонов с
массами, превышающими 10 масс
Юпитера.

В некоторых случаях отсутствие от-
крытия само по себе может стать важ-
ным открытием. Я давно уже чувст-
вую, что именно такова ситуация с суб-
звездными объектами. Как правило,
легкие звезды встречаются чаще, чем
массивные. Экстраполируя эту зависи-
мость, многие теоретики полагали, что
коричневые карлики в невероятном ко-
личестве, словно пыль, заполняют всю
Галактику. Но обнаруженная малочис-
ленность субзвездных спутников ес-

тественным образом вынуждает нас
сказать себе, что настало время пере-
осмыслить некоторые физические
процессы, связанные с формировани-
ем звезд особо малой массы.

Очевидно, что современные средст-
ва не позволяют провести исчерпыва-
ющий поиск других планетных си-
CTeM• Чтобы реализовать этот про-
ект на высоком научном уровне, тре-
буется новое поколение приборов для
проведения детальных наблюдений. В
общем целенаправленные наблюде-
ния должны быть проведены с доста-
точной точностью и чувствительнос-
тью, так чтобы отрицательный ре-
зультат этого поиска с полной опре-
деленностью улучшил наше понима-
ние процесса Формирования планет-
ных систем. Такой подход помогает
при выборе приборов, которые могут
быть использованы для поиска пла-
нетных систем. Уже выдвинуто нема·
ло многообещающих конструктор-
ских идей в этой области: одни - для
использования в наземной астроно-
мии, другие - в космической.

ИЗМЕРЕНИЯ лучевой скорости (и
ее вариаций) относительно мало

чувствительны к размытости изобра-
жений, вызванной турбулентностью
земной атмосферы. Большие специа-
лизированные телескопы позволяют
проводить тщательный обзор от де-
сятков до сотен звезд с целью поиска у
них компаньонов-планет. Именно та-
ковы телескопы, работаюшие сейчас
в Аризонском и Техасском универси-
тетах, которые можно считать про-
тотипами нового поколения систем
измерения лучевой скорости.

Другим типом наземных систем
могут стать очень крупные телескопы
с диаметром главного зеркала от 7 до
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10 м, снабженные системой активной
оптики, которая, изменяя форму по-
верхности зеркала, компенсирует ат-
мосферные искажения. Эти инстру-
менты, которые можно будет исполь-
зовать для поиска других планетных
систем непосредственно в инфракрас-
ном диапазоне, могут резко изменить
современные представления о струк-
туре и эволюции дисков, окружаю-
щих молодые звезды.

Большинство приборов для поиска
планет лучше всего функционировали
бы в космосе. Космический инфра-
красный телескоп НАСА (Space Infга-
red Telescope Facility), запуск которо-
го планируется на конец 90-х годов,
будет проводить инфракрасные наб-
людения околозвездных дисков и но-
ворожденных планетных систем; по-
лученные им изображения должны
быть существенно лучше тех, кото-
рые были переданы с борта спутника
IRAS в 1983 г.

Астрометрия - сверхточное изме-
рение положения звезд - значитель-
но усовершенствуется, если наблюде-
ния будут проводиться из космоса.
Задача состоит в том, чтобы изме-
рить угловые отклонения звезды с
точностью до десяти миллионных до-
лей угловой секунды - под таким
углом с Земли видна десятицентовая
монета на Луне! Такая точность по-
зволит обнаруживать спутники мас-
сой всего в 10 масс Земли у любой
звезды в пределах 10 парсек (зо св.
лет) от Солнца.

Телескопы с высококачественными
зеркалами и специальными масками,
отсекающими яркий свет централь-
ной звезды, в принципе могут непо-
средственно в лучах видимого света
давать изображения планет, обраща-
ющихся вблизи этих звезд. Очень
привлекательна возможность совме-
стить астрометрические измерения и
получение изображений в одном теле-
скопе. В Лаборатории реактивного
движения в Пасадине (шт. Калифор-
ния) сейчас исследуется возможность
создания такого комбинированного
инструмента.

Среди нового поколения приборов
для поиска планет, безусловно, будут
оптические интерферометры, т. е. си-
стемы из нескольких телескопов, со-
здающие столь же детальное комби-
нированное изображение, как один
телескоп гигантского размера. Такие
системы будут иметь в тысячи раз
большую разрешающую силу, чем су-
ществующие ныне инструменты. Лу-
на могла бы стать идеальным местом
для размещения оптического интер-
Ферометра и многих других астроно-
мических приборов. Полагают, что
обратная сторона поверхности Луны
станет местом для размещения си-

стем поиска не только далеких пла-
нет, но и сигналов от разумных обита-
телей Вселенной(см. статью: Дж. Бернс,
Н. Дюрик, Дж. Тейлор, С. Джонсон. об-
серватории на Луне, «В мире науки»,
1990, № 5).

Веками люди стремились узнать о су-
ществовании иных миров. Впервые по-
искдругих планетных систем был пред-
прннят полвека назад, и за прошедшее
время астрономам удалось вплотную

приблизиться к своей цели. Возросший
интерес к этой области исследований,
наряду с созданием более точных при-
боров вселяет надежду, что ближайшие
несколько десятилетий будут чрезвы-
чайно плодотворными. Обнаружение
первой планетной системы помимо на-
шей станет важной вехой, которая оз-
наменует окончание революции мыш-
ления, начатой около 450 лет назад Ни-
колаем Коперником.

КРАСОТА И МОЗГ.
БИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЭСТЕТИКИ

Под ред. И. Ренчлера, Б. Херцберrа, Д. ЭпстаЙна.
Перевод с английского

В книrе международноrо коллек-
тива авторов (ФРГ, США, Канада,
Япония, Италия, Швейцария) рас-
сматриваются нейрофизиолоrичес-

киеосновы эстетики;роль временной
орrанизации мозrовых процессов в
формировании эмоциональных ре-
акций на поэзию, музыку, танец;
зрительное восприятие и зависи-
мость эстетической оценки от неко-
торых параметров зрительноrо
изображения; значение латерализа-
ции функций левоrо и правоrо
полушарий для художественноrо
творчества. По данным изучения
папуасов Новой Гвинеи рассмат-

риваются биолоrическое и эстети-
ческое значение декорирования
тела человека и друrие вопросы.

для нейрофизиолоrов, антропо-
лоrов, психолоrов, искусствоведов.

Академик П.В. Симонов: «Книrа
представляет собой коллекцию
работ, в которых предпринята
попытка рассмотреть некоторые
проблемы эстетики, опираясь на
последние достижения нейро-
физиолоrии. По сути дела, речь
идет о возникновении новой
научной дисциплины, которая в
предисловии редакторов книrи
названа неЙроэстетикоЙ».

1992 r. 23 л. Цена 4 р. 60 к.

Р. Флиндт
БИОЛОГИЯ В ЦИФРАХ

Сборник таблиц, включающих более 10000 данных
Перевод с HeMeUKoro

Составленный автором из ФРГ
справочник, включающий более
10000 данных из области анатомии
и обшей биолоrии животных, рас-
тений и (в меньшей степени) микро-
орrанизмов. Значительная часть
сборника содержит данные по био-
лоrии человека.

Для биолоrов всех специально-
стей, студентов биолоrов и меди-
ков.

Из рецензии: «Этот справочник
представляет собой третье издание,

переработанное и дополненное, и
содержит вполне современный фак-
тический материал. К числу досто,
инств книrи следует отнести нали-
чие литературных ссылок к каждой
таблице, использование иллюстра-
тивноrо материала, дополняющеrо
таблицы, подробный предметный
указатель. В отечественной литера-
туре подобные биолоrические спра-
вочники отсутствуют». (к.б.н.
И. И. Товарова).

1991 r. 11 л. Цена 1 р. 10 к.
ЭТИ книrи вы сможете заказать в маrазинах научно-технической

лите ратуры.



Аспирин
До сих пор еще не полностью выяснены механизмы
разнообразного действия этого старинного препарата

и близких ему соединений

«В Англии произрастает дерево, кора
которого, как я убедился на опыте,
является сильно вяжущим средством
и очень эффективна для лечения лихо-
радки и других заболеваний, сопро-
вождающихся периодическими при-
ступами жара.»

Из письма его преподобия господи-
на Эдмунда Стоуна из Чиппинг-Нор-
тона в графстве Оксфордшир, по-
сланного 25 апреля 1763 г. президен-
ту Королевского общества досто-
почтенному пэру Джорджу, графу
Макклесфилдскому.

ОТКРЫТИЕ Стоуна, хотя он и не
знал этого, было открытием
салицилатов, т. е. производ-

ных салициловой кислоты, которые
снимают лихорадочное состояние и
ослабляют боли при различных ост-
рых, сопровождающихся ознобом за-
болеваниях - простудах, малярии и
др. Кора ивы Salix alba обладает вя-
жущим свойством благодаря высоко-
му содержанию гликозида салицило-
вой кислоты, называемого салици-
ном.

В настоящее время из салицилатов
наиболее широко применяется аце-
тилсалициловая кислота, более из-
вестная под своим первым коммерче-
ским названием «аспирин». Амери-
канцы потребляют ежегодно 16 т (80
млрд. таблеток) аспирина и тратят
примерно 2 млрд. долл. В год на обез-
боливающие средства, продающиеся
без рецепта, многие из которых со-
держат аспирин и подобные аспирину
соединения.

Как и наблюдал Стоун, эти препа-
раты имеют широкий спектр дейст-
вия: в самых низких дозах - менее од-
ной таблетки в день - аспирин может
быть использован для лечения и пред-
отвращения сердечных приступав,
для предупрежденя церебральных
тромбозов. От 2 до 6 таблеток в день
(1-3 г) облегчают боли и лихорадоч-
ное состояние. Высокие дозы (4-8 г
в день) уменьшают красноту и опуха-
ние суставов при таких заболеваниях
как ревматическая лихорадка, подаг-
ра, ревматоидный артрит.

Аспирин и другие салицилаты мо-
гут вызывать также множество иных
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биологических эффектов - как пози-
тивных, так и негативных (далеко не
все используются в клинике). Салици-
латы способствуют рассасыванию
мозолей на пальцах ног, провоциру-
ют потерю мочевой кислоты из почек
и приводят к гибели бактерий in vitro.
Аспирин препятствует свертыванию
крови, вызывает образование язвы
желудка и двенадцатиперстной ки-
шки, а также задержку жидкости в
почках.

В клеточной биологии салицилаты
используются для ингибирования .
транспорта ионов через клеточные
мембраны, нарушения активации лей-
коцитов и предотвращения синтеза в
изолированных митохондриях адено-
зинтрифосфата, служащего в клетке
источником энергии. В молекулярной
биологии эти соединения применяют-
ся для активации генов, кодирующих
так называемые белки теплового шо-
ка, в хромосомах типа ламповых ще-
ток плодовой мушки Drosophila. А
ботаники с помощью салицилатов
вызывают цветение у некоторых рас-
тений, таких как недотрога и колдов-
ская лилия.

Из-за огромного разнообразия эф-
фектов, которые может вызывать ас-
пирин, очень сложно выявить участ-
вующие в них биохимические меха-
низмы. Только в начале 1970-х годов
была предложена гипотеза, объясня-
ющая действие аспирина и близких
ему соединений - ибупрофена, индо-
метацина и пироксикама. Она осно-
вывалась на способности этих препа-
ратов блокировать синтез клеточных
гормонов простагландинов, участву-
ющих в механизмах боли и воспали-
тельной реакции.

Позже стало ясно, что эта гипотеза
объясняет только некоторые эФФек-
ты аспирина и близких ему соедине-
ний. Их мощное противовоспали-
тельное действие, по-видимому, свя-
зано не только с ингибированием син-
теза простагландинов, но и с тем, что
они могут нарушать взаимодействия
в клеточных мембранах. Недавно в
моей лаборатории, например, было
показано, что подобные аспирину
препараты предотвращают актива-
цию клеток, участвующих в первых
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стадиях острого воспалительного
процесса.

ИСТОРИЯ того, как экстракты из
ивы прошли путь от оксфорд-

ширской микстуры против лихорадки
до молекулярно-биологических лабо-
раторий кратко описывается четырь-
мя «G» Пауля Эрлиха: Geduld, Ge-
schick, Geld, Gluk (что по-немецки
значит: терпение, мастерство, день-
ги, удача). Стоуну, похоже, указала
дорогу именно удача.

В 1757 г. Стоун попробовал кору
ивы (широко известное к тому време-
ни народное средство) и был удивлен
ее чрезвычайной горечью. Сходство
по вкусу с изготовляемой из коры хин-
ного дерева хиной - редким и доро-
гим средством для лечения малярий-
ной лихорадки, заинтересовало его.
Шесть лет внимательных клиниче-
ских наблюдений нашли свое заверше-
ние в его письме в Королевское обще-
ство. Стоун предложил разумное
обоснование использования коры ивы
при заболеваниях, сопровождающих-
ся лихорадочным состоянием; он ис-
ходил из традиционной точки зрения,
согласно которой «многим природ-
ным болезням сопутствуют средства
для их лечения» или другими словами
«средства для лечения заболевания
находятся недалеко от причин, его
вызвавших». В Англии местности с
сырым климатом изобиловали ива-
ми, так же как и лихорадкой.

Полвека спустя, движимые отчасти
стремлением к национальному прио-
ритету, французские и немецкие Фар-
макологи соревновались в поисках
действующего начала ивовой коры. К
1828 г. в Фармакологическом инсти-
туте в Мюнхене Иоганн А. Бухнер вы-
делил небольшое количество салици-
на в виде горьковатых игольчатых
кристаллов желтого цвета. Годом по-
зже француз И. Леру усовершенство-
вал метод экстракции и получил одну
унцию чистого салицина из трех фунтов
коры. В 1833г. фармацевт Э. Мерк из
Дармштадта получил чистый препа-
рат салицина, который был вдвое де-
шевле, чем выделяемый из ивовой ко-
ры. Наконец, в 1838 г. Рафаэль Пирья
из Пизы, работавший в Париже, рас-
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щепил салицин, показав, что это гли-
козид, и, окислив ароматический ком-
понент получил вещество, названное
им салициловой кислотой.

Богатыми природными источника-
ми салицилатов оказались и другие
растения. Так, из лабазника вязолист-
ного (Spiraea ulтaria) можно полу-
чить довольно большое количество
растворимого в эфире масла, из кото-
рого немецкий химик Карл Якоб Ле-
виг в 1835 г. выделил кристаллы ве-
щества, названного Spirsaure. В
1839 г. французский ученый Жан Ба-
тист Дюма показал, что это вещество
является не чем иным, как салицило-
вой кислотой. А в 1843 г. Огюст Ка-
ур, тоже француз, продемонстриро-
вал, что в масле, получаемом из
листьев вечнозеленого растения га-
ультерии лежачей (Gaultheria рrосит-
beпs), - традиционном средстве про-

тив лихорадки - содержится метило-
вый эфир салициловой кислоты.

КАК БЫЛО характерно для химии
ХIХ столетия, французские и ан-

глийские ученые немного опережали
немецких в изучении природных про-
дуктов, однако немцы держали пер-
венство в технологии синтеза органи-
ческих соединений. Конкурируя с
французской и английской индустри-
ей по производству красок, которая
снабжала текстильные фабрики Лио-
на и Макклесфилда пигментами, им-
портируемыми из заморских коло-
ний, Германия ответила внедрением
дешевых анилиновых красителей, со-
здав в результате такие гигантские
предприятия как основанная Фрид-
рихом Бейером фирма Farbenfabri-
ken. К середине 1870-хгодов в химиче-
ском синтезе немцы вышли на первое

место в мире. В 1860-х годах немецкие
красители не экспортировались, а к
1888 году Германия обеспечивала бо-
лее 80%   мировых потребностей.

Немцы начали доминировать так-
же в «ивовом» бизнесе. В 1859 г. Гер-
ман Кольбе и его ученики в Марбург-
ском университете синтезировали са-
лициловую кислоту и ее натриевую
соль исходя из фенола, диоксида угле-
рода и натрия. В 1874 г. один из этих
учеников, Фридрих фон Хейден, осно-
вал первую большую фабрику для по-
лучения синтетических салицилатов в
Дрездене. Если в 1870 г. 1 кг салици-
ловой кислоты, полученной из сали-
цина, стоил 100 талеров, то к 1874 г.
цена синтетического продукта стала в
10 раз меньше.

Доступность дещевой салициловой
кислоты позволяла широко использо-
вать ее в медицинской практике. В

ИВА является источником салицина - горького на вкус
соединения, чье производное, известное под названием
ацетилсалициловая кислота, или аспирин, шИРОКО ИСПОЛь-
зуется как болеутоляющее и жаропонижающее средство.

Салицилаты содержатся также в некоторых других расте-
ниях, в частности в лабазнике вязолистном (Spiraea
ulтaria) и гаультерии лежачей (Gaultheria procuтbens).
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Аспирин, наиболее распространен-
ный сейчас салицилат, «включился в
соревнование» довольно поздно. Ис-
тория его открытия в 1897 г. началась
с того, что у одного из сотрудников
фирмы Бейера по имени Феликс Хоф-
манн, который занимался анилино-
выми красителями, отец страдал арт-
ритом, но не переносил салицилаты
натрия из-за хронического острого
раздражения желудка (что неудиви-
вительна: 6-8г. салицилата в день-
это несомненно сильное раздражение
для пищеварительного тракта). Хоф-
манн разыскивал в химической лите-
ратуре сведения о производных сали-
цилата натрия с меньшей кислотнос-
тью и наткнулся на данные об ацетил-
салициловой кислоте. Она оказалась
более приятной на вкус, и, как подчер-
кивал Хофманн, более эффективно
помогала его отцу. (Я подозреваю,
что у отца Хофман на был остеоарт-
рит и небольшие дозы ацетилсалици-
ловой кислоты, которые снимали бо-
ли, облегчали его состояние лучше,
чем высокие дозы салицилата натрия,
оказывающего противовоспалитель-
ное действие.)

Бейер назвал новый препарат «ас-
пирин», взяв букву «a» от слова acetyl
(ацетил) и часть «спирин» от немецко-
го слова Spirsaure (с французским кор-
нем получилось бы asalicylin). К
1899 г. не было в мире химической ин-
дустрии, способной соперничать с не-
мецкой. Немцы выиграли «аспирино-
вую войну».

1876 г. Франц Стрикер и Людвиг Райс
в издании «Berliner Кlinishe Wochen-
schrift» и Т. Маклаган в журнале
«Lancet» сообщили об успешном ле-
чении заболевания, называемого сей-
час острой ревматической атакой, са-
лицилатами в дозах 5-6 г. в день. К
сожалению, только ocTpыe симпто-
мы болезни, но не ее хроническая фор-
ма поддавались такой терапии.

При ревматической атаке возника-
ет воспалительная реакция в соедини-
тельнатканных структурах, в частно-
сти в суставах, причем организм ата-
кует сам себя, как если бы он отчаян-
но боролся с чужеродными пата гена-
ми, скажем бактериями. Наиболее
сильное и длительное повреждающее
действие испытывает сердце; пример-
но треть больных страдает от пора-
жения сердечных клапанов.

В 1877 г· Жермен Се в Париже пред-
ложил салицилаты как эффективное
средство для лечения подагры и хро-
нического полиартрита. Последний
термин охватывает ревматоидный
артрит (это уродующее воспалитель-
ное заболевание суставов встречается
обычно у людей среднего возраста;
чаще у женщин, чем у мужчин) и деге-
неративный остеоартрит (весьма бо-
лезненный воспалительный процесс в
суставах и суставных концах костей;
часто поражает колени у футболи-
стов, пальцы на ногах у молодых ар-
тистов балета, а также различные су-
ставы у большинства людей старше
60 лет).

Соревнование развернулось, когда
увеличился спрос на препараты, спо-
собные снимать жар и боль. Соб-
ственно, некоторые средства были
разработаны до открытия аспирина,
но получили одобрение в качестве
коммерческих лекарственных препа-
ратов в Европе и США только после
успеха аспирина, что произошло на
рубеже прошлого и нынешнего веков.
В 1889 г· Карл Морнер, основываясь
на сообщении из Эльзаса о том, что
продукт, полученный при обработке
анилина уксусной кислотой, действу-
ет как жаропонижающее средство,
синтезировал ацетанилид - по суще-
ству анилиновый аналог ацетилсали-
циловой кислоты.

Ацетанилид сам по себе вызывает
подавление деятельности костного
мозга и анемию, поэтому начались
поиски других аналогичных соедине-
ний. Наиболее широко признанным
производным анилина стал фенаце-
тин (ему отвечает буква Р в препарате,
называемом «АРС», который с
1939 г· был излюбленным лекарст-
вом у врачей американской армии,
выдававших солдатам, страдающим
лихорадкой, таблетки, состоявшие из
аспирина, фенацетина и кофеина).
Как ацетанилид, так и фенацетин
превращаются в организме в N-аце-
тил-n-аминоФенол, который называ-
ют по разному - в США «ацетамино-
фею», в Великобритании «парацета-
МoЛ»,в продаже он имеет также на·
звание «тиленол».
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Но ни ацетанилид, ни фенацетин не
оказались такими полезными, как ас-
пирин в лечении ревматической лихо-
радки и ревматоидного артрита; за
полвека - с 1900 по 1950 г. - врачи
убедились что высокие дозы салици-
латав обладают уникальными свой-
ствами. Дозы более 4 г в день не толь-
ко облегчают лихорадочное состоя-
ние и боль; они также уменьшают
опухание, отек и ослабляют объек-
тивные симптомы воспаления. Кроме
того, в этих дозах аспирин существен-
но влияет на показатели лаборатор-
ных анализов, указывающих на пато-
логию - скорость оседания эритро-
цитов и уровень так называемого
С-реактивного белка, образующегося
в печени в ответ на инфекцию. Хотя
позже такие препараты как ибупро-
фен, индометацин и пироксикам тоже
проявили себя как противовоспали-
тельные, механизм действия всех этих
соединений был неясен.

КНАЧАЛУ 1970-хгодов не имелось
ни одной удовлетворительной

гипотезы, объясняющей механизмы
разнообразного действия салицила-
тов. Было обнаружено, что в почках
салицилаты в низких дозах блокиру-
ют выделение мочевой кислоты, тем
самым повышая ее содержание в кро-
ви; а высокие дозы салицилатов, что
парадоксально, стимулируют почеч-
ную экскрецию, снижая уровень моче-
вой кислоты. Последнее объясняет
эффективность салицилатов при по-
дагре - как острой, так и хроничес-
кой.

Фармакологические исследования по-
казали, что салицилаты снимают боль,
действуя на ткани и связанные с ними
афферентные нервные волокна - в
противоположность морфину, кото-
рый действует на мозг. Но многие фи-
зиологи придерживались мнения, что
салицилаты облегчают лихорадочное
состояние, прямо влияя на соответст-
вующие центры в гипоталамусе, а не в
результате периФерийного эффекта.

Еще труднее было объяснить, как
аспирин подавляет функцию тромбо-
цитов, приводит к задержке солей и
воды, к нарушению пищеварения.
Оставалось также неясным, почему у
некоторых людей развиваются носо-
вые полипы, что сопровождается со-
пением и свистящим дыханием, -
этот эффект известен как гиперчувст-
вительнасть к аспирину.

Первую приемлемую гипотезу о ме-
ханизме действия аспирина предло-
жили в 1971 г. Дж. Вэйн (получивший
В 1982 г. Нобелевскую премию) и его
коллеги из Королевского колледжа
хирургии в Лондоне. Благодаря этой
гипотезе подобные аспирину препара-
ты ВЫ двинулись на передний план не

только в фармакологии, но также в
клеточной биологии и, наконец, в ме-
дицинской практике. Вэйн заинтере-
совался тем фактом, что многие по-
вреждения тканей сопровождаются
освобождением простагландинов -
вездесущих гормонов местного дейст-
вия, которые образуются в результа-
те ферментативного окисления арахи-
доновой кислоты, содержащейся в
клеточных мембранах. (Простаглан-
дины выполняют множество регуля-
торных функций, в том числе влияют
на тонус кровеносных сосудов, сокра-
щения матки и деятельность тромбо-
цитов). В отличие от таких гормонов,
как, например, инсулин, простаглан-
дины не хранятся в клетках, а выделя-
ются при повреждении клеток или их
стимуляции другими гормонами. С
помощью высокочувствительных хи-
мических и биологических методов
анализа показано, что две разные
группы простагландинов - Е2 и  I2-
являются причиной нескольких харак-
терных признаков воспаления, вклю-
чая красноту (расширение просвета
кровеносных сосудов) и жар (повыше-
ние температуры, лихорадочное со-
стояние).

Используя радиоактивно меченную
арахидоновую кислоту, Вэйн показал,
что аспирин и близкие ему препараты
ингибируют синтез простагландинов
Е2 и F2a. Было также обнаружено,
что тромбоциты, взятые у добро-
вольцев, принимавших аспирин и ин-
дометацин, не способны синтезиро-
вать простагландины в ответ на фак-
тор свертывания крови тромбин. На-
конец, индометацин, как выяснилось
в опытах на собаках, ингибирует нор-
мальное освобождение простагланди-
нов из селезенки, стимулируемое ка-
техоламиновыми нейромедиатора-
ми. Не оставалось сомнений, что ас-
пирин и подобные ему соединения
блокируют синтез простагландинов.

ИСТОРИЯ салицилатов, казалось,
уже прошла свои начало, середи-

ну и конец и остались только детали:
показать, как и когда простагланди-
ны вызывают красноту и отек, сопро-
вождающиеся температурой и
болью, каким образом препараты ти-
па аспирина ингибируют фермент, из-
вестный теперь как простагландин
Н-синтаза, превращающий арахидо-
новую кислоту в простагландины.
Этот фермент обеспечивает синтез
стабильных простагландинов (типа
Е, Iи F) через нестабильные интерме-
диаты G2 и Н2, открытые в 1970-хго-
дах Б. Сэмюэльеоном из Королевско-
го института в Стокгольме (также
удостоенным в 1982 г. НобелевСКОЙ
премии).

К 1974 г. Вэйн и С. Феррейра собра-

ли убедительные доказательства
«простагландиновой» гипотезы. По-
чти все подобные аспирину препара-
ты, вместе названные нестероидны-
ми противовоспалительными препа-
ратами (NSAID - от англ. nonsteroid
апti -inflammatory drugs), ингибируют
простагландин-синтазу, причем их
действенность как лекарств четко
коррелирует с их эффективностью в
качестве ингибиторов этого фермен-
та. Аспирин в разведении от 1/40 до
1/200 так же активен, как индомета-
цин, а в разведении от 1/5 до 1/50 -
как ибупрофен. Кроме того, анальге-
тики морфин и кодеин, равно как и ан-
тигистаминовые препараты, антисе-
ротониновые агенты, кортизон и его
аналоги не ингибируют простаглан-
дин-синтазу.

Вэйн и его сотрудники доказали не
только сам факт образования проста -
гландинов в местах воспаления, но и
их способность - как самостоятель-
но, так и совместно с другими медиа-
торами - вызывать основные при-
знаки воспалительной реакции. Дей-
ствительно, простагландины Е2 и I2
вызывают расширение кровеносных
сосудов и в итоге отек, когда стенки
расширенных кровеносных сосудов
под влиянием гистамина становятся
проницаемыми. Если эти вещества
ввести в желудочки головного мозга

ГДЕ ДЕЙСТВУЕТ АСПИРИН

СИНДРОМ
ГИПЕРЧУВСТВИ-
ТЕЛЬНОСТИ

СЕРДЕЧНЫЙ
ПРИСТУП

РАЗДРАЖЕ-
НИЕ
ЖЕЛУДКА

БОЛЬ
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Отек, жар и боль вызываются
простагландинами, которые клетки
производят в ответ на повреждение.
Фермент простагландин-синтаза
превращает арахидоновую кислоту,
являющуюся компонентом клеточной
мембраны, внестабильные
простагландиновые интермедиаты,
а затем в стабильные простагландины.

или в переднюю часть гипоталамуса,
возникает лихорадка Они также сен-
сибилизируют болевые рецепторы
кожи к таким вызывающим боль со-
единеНиям,какбрадикинин и гистамин.

Пожалуй, самый убедительный ас-
пект«простагландиновой» гипотезы--
ее объяснение побочных эффектов
NSAID, наблюдаемых в клинике. Из
них наиболее неприятный -- раздра-
жение желудка и возникновение язвы;
в зтом отношении хуже всего аспи-
рин. Такое действие NSAID объясня-
ется тем, что они блокируют синтез
простагландинов, необходимых для
регуляции производства кислоты в
выстилке желудка и образования за-
щитного слизистого слоя, который
предотвращает самопереваривание.

Кроме того, большинство NSAID
препятствует экскреции соли и воды
из организма, особенно при заболева-
ниях сердца или печени, когда нару-
шается кровоток к почкам. Из-за того
что NSAID блокируют в почках син-
тез простагландина I2 вызывающего
расширение кровеносных сосудов,
кровоснабжение почек ухудшается;
иногда у больных накапливается
столько жидкости, что нормальная
циркуляция крови становится невоз-
можной.

Еще один побочный эффект
NSAID, которым не обладает салици-
лат натрия, -- синдром чувствитель-
ности к аспирину у генетически пред-
расположенных индивидов. Оказа-
лось, что при ингибировании проста-
гландин-синтазы арахидоновая кис-
лота направляется по другому мета-
болическому пути, ведущему к обра-

в клетках эндотелия, выстилающих
кровеносные сосуды, простагландиновые
интермедиаты превращаются в простациклин,
обладающий сосудорасширяющим действием.
В тромбоцитах из этих же интермедиатов
синтезируется тромбоксан, вызывающий
сужение сосудов и участвующий в процессе
свертывания крови. Путем избирательного
ингибироваНИя простагландин-синтазы
тромбоцитов можно уменьшить риск
сердечного приступа и инсульта.

зованию ряда соединений, а именно прекращается синтез тромбоксана.
лейкотриенов В4, С4 и D4 вызываю- Однако в клетках эндотелия кровенос-
щих еще большее раздражение, чем ных сосудов может образовываться
продукты, образующиеся при уча- новая синтаза, так что синтез проста-
стии простагландин-синтазы. циклина блокируется только в тече-

Наконец, все NSAID и особенно ас- ние нескольких дней.
пирин ухудшают свертываемость Важный факт установили Г. Фитц-
крови. Больные, принимающие зти джеральд и Дж. Оатс из Медицинской 
препараты, нередко страдают от школы университета Вандербилта;
трудно останавливаемых кровотече- они показали, что аспирин в дозах ме-
ний после удаления зуба, небольшого нее одной таблетки в день может не-
хирургического вмешательства или обратимо блокировать простаглан-
травмы. Аспирин подавляет агре га- дин Н-синтазную активность тромбо-
цию тромбоцитов, входящую в про- цитов В воротной вене (собирающей
цесс свертывания крови; другие кровь от кишечника и несущей ее через
NSAID -- опять-таки за исключением печень), снижая тем самым риск об-
салицилата натрия -- также угнетают разования опасных тромбов до того,
функцию тромбоцитов. как значительные количества аспири-

Действие NSAID состоит в ингиби- на появятся в общем кровотоке,
ровании синтеза простагландинов O2    где они могли бы помешать синтезу
и Н2. .Последний в тромбоцитах пре- простациклина.
вращается в тромбоксан В2, обладаю- Никакое другое из открытий, сде-
щий сильным сосудосуживающим эф- ланных исходя из гипотезы Вэйна, не
фектом и вызывающим агрегацию имело такого влияния на здоровье
тромбоцитов. В то же время в клет- людей. Ему обязаны сотни тысяч
ках эндотелия, выстилающих крове- больных во всем мире, принимающие
носные сосуды, те же интермедиаты аспирин для лечения или профилакти-
синтеза простагландинов использу- ки инсульта и сердечных приступов.
ются для образования мощного сосу-
дорасширяющего агента -- проста-
гландина 12' или простациклина.

Эти открытия дают основания при-
менять аспирин для предотвращения
инсульта и сердечных приступов:
определенные дозы могут препятст-
вовать образованию тромбоксана, не
затрагивая синтез простациклина.
Аспирин необратимо инактивирует
простагландин Н-синтазу. Тромбоци-
ты не способны производить больше
этого фермента и, соответственно,

« П РОСТАГЛАНДИНОВАЯ» гипо-
теза, несомненно, объясняет

эффекты очень низких (противодейст-
вующих образованию тромбов) и
средних (обезболивающих и жаропо-
нижающих) доз аспирина. Правда,
были некоторые настораживающие
противоречия, но Вэйн и его коллеги
дали им логичные объяснения. На-
пример, ацетаминофен не препятству-
ет синтезу простагландинов, но явля-
ется сильным ингибитором проста-
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Аспирин избирательно ингибирует
простагландин-синтазу тромбоцитов,
необратимо инактивируя ее. (Другие подобные
аспирину соединения выводят этот фермент
из строя только временно). Клетки эндотелия
кровеносных сосудов продолжают производить
простациклин, так как в них образуются новые
молекулы простагландин,синтазы взамен
инактивированных аспирином.

гландин-синтазы, содержащейся в
мозге (что, возможно, объясняет его
жаропонижающее действие). И хотя
неацетилированные салицилаты при-
мерно в 10 раз менее эффективны, чем
аспирин, в отношении простаглан-
дин-синтазы in vitro (это указывает на
то, что они, скорее всего, непригодны
в качестве обезболивающих средств),
изучение метаболизма простагланди-
нов показало, что салицилат натрия
действительно может ингибировать
синтез простагландинов в организме.

Однако теория Вэйна, согласно ко-
торой локальное образование проста-
гландинов приводит к воспалению,
имеет только частичное обоснование.
Для проявления противовоспалитель-
ного эффекта салицилатов требуются
гораздо большие их дозы, чем для
обезболивающего действия. Из этого
противоречия следует, что либо про-
стагландин-синтаза в клетках, обес-
печивающих воспалительную реак-
цию, относительно нечувствительна к
аспирину, либо его противовоспали-
тельные свойства при более высоких
концентрациях обусловлены иным
механизмом действия, чем торможе-
ние синтеза простагландинов.

Свойства салицилата натрия и аце-
таминофена дают дополнительные
указания на то, что клинические эф-
фекты подобных аспирину соедине-
ний не связаны с ингибированием син-
теза простагландинов. Салицилат на-
трия обладает многими анальгетиче-
скими свойствами аспирина, но не
способен ингибировать синтез про-
стагландинов в препаратах разрушен-
ных клеток при тех концентрациях,

Аспирин вызывает у некоторых людей синдром
гиперчувствительности. Простагландины не
образуются, так как простагландин,синтаза
инактивирована аспирином, но предшественник
простагландинов - арахидоновая кислота -
превращается в соединения, обладающие
большим раздражающим действием, чем
простагландины.

которые могут быть достигнуты в
организме. Он также не влияет на
функции тромбоцитов и не способст-
вует кровотечению. Наиболее широ-
ко используемое в настоящее время
болеутоляющее и жаропонижающее
лекарство -- ацетаминофен -- также
не ингибирует синтез простагланди-
нов, не препятствует свертыванию
крови и не снимает воспаление. По-
видимому, эффективное облегчение
боли и лихорадочного состояния
может быть вовсе не связано с тормо-
жением синтеза простагландинов.

Скорее всего, широкий спектр дей-
ствия NSAID обусловлен теми их фи-
зическими свойствами, благодаря ко-
торым они нарушают взаимодейст-
вия в биологических мембранах. Мо-
лекулы NSAID представляют собой
планарные анионы, обладающие
сродством к липидной среде, каковой
является липидный бислой плазмати-
ческой (окружающей клетку) мембра-
ны. Более того, чем кислее среда (а
понижение рН характерно для участ-
ков воспаления), тем выше липофиль-
ность NSAID. Неудивительно позто-
му, что они влияют на многие функ-
ции клеток, участвующих в воспали-
тельной реакции.

Например, аспирин влияет на по-
глощение жирных кислот и их вклю-
чение в клеточные мембраны в куль-
турах человеческих моноцитов и ма-
крофагов. Салицилаты также подав-
ляют транспорт анионов через раз-
личные клеточные мембраны. Нако-
нец, NSAID тормозят метаболизм в
костной ткани и ингибируют синтез
протеогликанов, которые Формиру-

ют матрикс хряща; причем механизм
этих эффектов не связан с ингибирова-
нием простагландин-синтазы_ По-
следнее обстоятельство не просто
подрывает «простагландиновую» ги-
потезу -- оно весьма важно в клини-
ческой практике.

Исследования, проведенные недав-
но в моей лаборатории, вскрыли аль-
тернативный механизм действия по-
добных аспирину препаратов: есть ос-
нования полагать, что зти соединения
мешают агрегации нейтрофилов в от-
вет на определенные стимулы. Эти
клетки наиболее многочисленны в
очагах острого воспаления; они об-
разуют первую линию защиты про-
тив проникающих в организм чуже-
родных агентов (бактерий и др.) и в
то же время являются одним из пер-
вых факторов поражения тканей при
аутоиммунных заболеваниях, напри-
мер, при ревматоидном артрите.
Нейтрофилы повреждают ткани, вы-
деляя протеиназы (ферменты, рас-
щепляющие белки), а также специфи-
ческие для воспалительной реакции
пептиды, активные формы кислорода
(О2И Н2О2) и жирные вещества, обла-
дающие раздражающим действием --
фактор активации тромбоцитов и
лейкотриен В4.

В течение 5 секуид после контакта с
соединениями, вызывающими воспа-
лительную реакцию -- иммунными
комплексами, компонентами системы
комплемента (каскада ферментов и
биологически активных пептидов, вза-
имодействующих с антителами и
участвующих в инициации иммунного
ответа) и другими агентами, называе-
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МОЛЕКУЛА,
ОБЕСПЕЧИВАЮЩАЯ

АДГЕЗИЮ

КЛЕТОЧНЫЕ МЕМБРАНЫявляются местом действия аспирина, обусловлива-
ющего те его эффекты, которые не имеют отношения к ингибированию синтеза
простагландинов. Аспирин мешает передаче химических сигналов через кле-
точную мембрану, связываясь с G-белком. Это препятствует первой стадии вос-
паления -- адгезии лейкоцитов со стенками кровеносных сосудов.

мыми хемоаттрактантами (поскольку
они привлекают нейтрофилы и другие
клетки к участку воспаления), -- ней-
трофил превращается в секреторную
клетку, способную вызывать повреж-
дение ткани. Одна из первых стадий
процесса повреждения ткани -- агрега-
ция нейтрофилов в результате адгезии
(слипания) клеток. Благодаря гомоти-
пической адгезии между нейтрофила-
ми и гетеротипической адгезии нейт-
рофилов со стенками сосудов клетки
выходят из кровотока и участвуют в
воспалительном процессе.

NSAID и салицилаты в терапевти-
ческих концентрациях ингибируют
межклеточную адгезию нейтрофилов
человека. Близкие концентрации са-
лицилата натрия и аспирина влияют
на нейтрофилы одинаково, хотя их
действие на простагландин-синтазу
значительно различается. Поэтому
представляется вероятным, что про-
тивовоспалительный эффект обус-
ловлен способностью этих соедине-
ний подавлять гомотипическую и ге-
теротипическую адгезию нейтрофи-
лов, а не влиянием на простагландин-
синтазу.

Об ингибирующем действии
NSAID на активность нейтрофилов
свидетельствуют также клинические
наблюдения. Функции нейтрофилов,
взятых у пациентов, получавших те-
рапевтические дозы индометацина,
пироксикама или ибупрофена, значи-
тельно ослаблены. У больных ревма-
тоидным артритом через 10 дней ле-
чения пироксикамом нейтрофилы из
синовиальной жидкости суставов про-
изводят меньше супероксид-аниона
(эта ионная форма молекулярного
кислорода очень реакционноспособна
и повреждает клетки). У здоровых до-

бровольцев, принимавших ибупрофен.
и пироксикам в течение 3 дней, нейт-
рофилы утрачивали способность к
нормальной агрегации в ответ на хе-
моаттрактанты.

Все NSAID подавляют гомотипиче-
скую адгезию нейтрофилов, но разли-
чаются по своему влиянию на другие
функции этих клеток. Так, пирокси-
кам ингибирует образование суперок-
сид-аниона нейтрофилами, инкубиро-
ванными в присутствии хемоаттрак-
тантов, ибупрофен же таким действи-
ем не обладает. Пироксикам и индо-
метацин ингибируют образование
супероксид-аниона также в препара-
тах разрушенных клеток, а салицилат
натрия, ибупрофен и меклофена-
мат -- нет.

ГИПОТЕЗАВэйна еще более сдала
свои позиции в свете полученных

в ряде лабораторий (в том числе в мо-
ей) данных о том, что стабильные
простагландины E1, Е2 И I2могут не
только способствовать воспалитель-
ной реакции, но и оказывать противо-
воспалительное действие. Как показа-
ли Р. Зурьер из Медицинской школы
Пенсильванского университета и дру-
гие исследователи, стабильные про-
стагландины в высоких дозах подав-
ляют воспалительный процесс у жи-
вотных, больных артритом, а много
меньшие дозы снимают воспаление,
вызванное локальным раздражением
кожи. Еще в начале 1970-хгодов выяс-
нилось, что простагландины типа Е, а
также I2 подавляют активацию iп
vitro не только тромбоцитов, но и
участвующих в воспалении клеток,
таких как нейтрофилы, моноциты и
макрофаги.

Парадоксально, что как NSAID,

так и простагландины типа Е оказы-
вают одинаковое тормозящее дейст-
вие на активацию нейтрофилов и
тромбоцитов. Добавление пирокси-
кама к нейтрофилам человека, пред-
варительно инкубированных с хемо-
аттрактантами, может приводить к
снижению производства супероксид-
аниона примерно на 40%. Однако до-
бавление простагландинов Е1 или Е2 В
концентрациях 10-9--10-6 М не сни-
мает торможения, вызванного пирок-
сикамом, как можно было бы ожи-
дать исходя из того, что простаглан-
дины способствуют воспалению; на-
блюдается, напротив, ослабление об-
разования супероксид-аниона еще на
40%.Недавно проведенные исследо-
вания действия производного проста-
гландина Е1 называемого мисопро-
столом, который весьма полезен в
клинической практике, также показа-
ли, что между NSAID и простаглан-
динами имеет место синергизм, а не
антагонизм.

NSAID и простагландины также
сходно влияют на образование таких
вторичных посредников как кальций и
циклический аденозинмонофосфат
(сАМР), участвующие в передаче сиг-
налов в клетке. Эффект повышения
внутриклеточной концентрации каль-
ция в нейтрофилах человека, вызыва-
емый хемоаттрактантами, ослабля-
ется как индометацином, так и в ре-
зультате предварительной обработки
клеток простагландином Е2. Повы-
шение уровня сАМР в нейтрофилах
под действием хемоаттрактантов не-
значительно для того, чтобы обеспе-
чить их эффект. Но простагландины
сильнее увеличивают внутриклеточ-
ную концентрацию сАМР, что проти-
водействует процессу активации клет-
ки. NSAID тоже усиливают эффект
повышения уровня сАМР внутри кле-
ток под действием хемоаттрактан-
тов.

Некоторые эффекты NSAID обус-
ловлены их влиянием на связывание
клетками хемоаттрактантов и других
стимулирующих агентов. Эти препа-
раты блокируют связывание по край-
ней мере некоторых таких лигандов с
их рецепторами в клеточной мембра-
не, тогда как ацетаминофен, не спо-
собный подавлять агрегацию клеток,
не влияет и на связывание лигандов.

Влияние NSAID на связывание хе-
моаттрактантов, однако, недоста-
точно для объяснения их действия на
нейтрофилы. NSAID подавляют ак-
тивацию клеток в ответ на такие ли-
ганды, как пептид С5а (являющийся
хемоаттрактантом), фактор актива-
ции тромбоцитов и лейкотриен В4,
связывание которых они не затраги-
вают. NSAID подавляет активацию в
ответ и на другие стимулы. H. Перес
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из Калифорнийского университета в,
Сан-Франциско показал, что мекло-
фенамат , например, подавляет функ-
ции нейтрофилов, индуцируемые С5а,
но не влияет на связывание радиоак-
тивно меченного С5а.

Так как NSAID представляют собой
жиро растворимые кислоты, можно
ожидать, что они могут влиять на
процессы в мембранах, зависящие от
общей подвижности мембранных ли-
пидов. Салицилаты в низкой концент-
рации -- порядка 1О-4м -- уменьша-
ют вязкость клеточной мембраны
нейтрофилов, а пироксикам и индо-
метацин в концентрациях 10- 5

И

5 . 10- 5 М соответственно увеличи-
вают вязкость. Болеутоляющий пре-
парат ацетаминофен не влияет ни на
вязкость клеточной мембраны, ни на
передачу через нее химических сигна-
лов.

Исследования на очищенных мем-
бранных препаратах и на интактных
нейтрофилах показали, что NSAID
влияют на те функции, которые зави-
сят от так называемых О-белков,
участвующих в передаче сигналов че-
рез клеточные мембраны. Первые до-
казательства этого были получены в
экспериментах, в которых клетки
подвергались воздействию коклюш-
ного токсина. Это вещество нарушает
передачу сигнала в различных клет-
ках, включая нейтрофилы, путем из-
менения определенных G-белков в
плазматической мембране. После
воздействия коклюшного токсина в
нейтрофилах падает образование
супероксид-аниона, вызываемое хе-
моаттрактантами.

Салицилат натрия сходно подавля-
ет образование супероксид-аниона,
хотя его эффект слабее. Однако после
инкубации одновременно и с коклюш-
ным токсином, и с салицилатом на-
трия клетки восстанавливают свою
способность производить суперок-
сид-анион, блокированную токсином.
Этот парадоксальный эффект свиде-
тельствует о том, что салицилат ме-
шает действию КoКЛЮШНoгo      токсина
на уровне G-белка; следовательно, са-
лицилаты также должны взаимо-
действовать с G-белком в клеточной
мембране.

Кроме Тoгo, салицилаты и такие
NSAID, как пироксикам и индомета-
цин, блокируют индуцируемое ко-
клюшным токсином изменение G-бел-
ка в препаратах очищенных мембран
неЙтрофилов. Салицилаты и пирок-
сикам частично подавляют ряд дру-
гих чувствительных к коклюшному
токсину процессов, сопровождаюших
активацию клеток.

ВСЕ ЭТИ эффекты NSAID никак не
связаны с синтезом простаглан-

динов. Последним ударом по «про-
стагландиновой» гипотезе стали дан-
ные об одном из наиболее примитив-
ных и древних существ -- морской
губке Microcioпa prolifera. Это жи-
вотное, произошедшее более милли-
арда пет назад, явилось уникальной
моделью для исследования противо-
воспалительного действия NSAID.

На активацию клеток губки в про-
цессе их агрегации стабильные про-
стагландины не влияют, и эти клетки
не содержат ферменты, которые мо-
гли бы синтезировать простагланди-
ны. Тем не менее NSAID (но не ацета-
минофен) подавляют агрегацию кле-
ток Microcioпa prolifera точно так же,
как неЙтрофилов. Отдельные клетки
губки агрегируют в ответ на видоспе-
цифичное химическое вещество с мо-
лекулярной массой около 20 млн.
дальтон, обозначаемое MAF. NSAID

подавляют агрегацию клеток Micro-
cioпa prolifera в ответ на MAF в тех же
концентрациях, в которых они дейст-
вуют на агрегацию неЙтрофилов. Так
как морские губки неспособны к син-
тезу простагландинов, ясно, что этот
эффект NSAID, как и их действие у на-
секомых, растений и человека, вряд
ли связаны с ингибированием синтеза
простагландинов.

«Простагландиновая» гипотеза
Вэйна частично объясняет биологиче-
ские эффекты аспирина и подобных
ему препаратов, но еще многое оста-
ется неясным в молекулярных меха-
низмах воздействия этих соединений
на клетки. Тем не менее знаменатель-
но, что их изучение уже выявило неко-
торые биохимические пути, общие
для живых организмов, разделенных
миллиардами лет эволюции.

ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Теория и приложения
В 2-х книгах

Перевод с английского
Под ред. Х. АСРАРА

в коллективной монографии
специалистов США рассмотре-
ны практически все составные
части проблемы дистанционно-
го зондирования. Она ориенти-
рована на вопросы взаимодейс-
твия излучения с атмосферой и
земной поверхностью и разви-
тие инструментальной базы со-
ответствующих исследований.
В книге 1 рассматриваются по-
левые эксперименты, теории
переноса излучения, математи-
ческая постановка задачи вос-
становления параметров состо-
яния почв и растительности, а
также методы измерения спект-
ральной отражательной способ-
ности. В книге 2 рассматривают-
ся атмосферная коррекция дан-

ных дистанционного зондиро-
вания, приложения разработан-
ных методов к исследованиям
лесных экосистем, прибрежных
зон и геологических образова-
ний, количественные характе-
ристики оценки данных дистан-
ционных измерений в инфра-
красной области спектра с точ-
ки зрения изучения баланса
энергии на земной поверхности,
эвапотранспирации раститель-
ности и углеродного обмена для
различных экосистем Земли.

Для специалистов в области
геофизики, биологии, агромете-
opoЛoГИИ,почвоведения, ЭКoЛo-
гии и др., а также для студентов
соответствующих специаль-
ностей.

Заказы на книгу будут приниматься в магазинах научно-технической
книги после поступления тематического плана издательства на 1992 г.

в апреле-мае 1991 г.



Коэволюция кукушки
и ее хозяев

Кукушки размножаются за счетдругих птиц, подкладывая
в их гнезда свои яйца. Такая стратегиявызывает

эволюционную «гонку вооружений»
между паразитом и его хозяином

НИКОЛАC Б. ДЕйВиC, МАЙКЛ БРУК

ЛЕТОМ одно из самых любо-
пытных зрелищ для натура-
листа -- увидеть, как малень-

кая птичка кормит молодого куку-
шонка (Сuсulus caпorus). Выросший
птенец уже с трудом умещается в кро-
хотном гнездышке, и кажется, что
он способен проглотить маленькую
птичку, когда она наклоняется с пи-
шей слишком низко над его огром-
ным ртом. Когда же кукушонок поки-
дает гнездо, ситуация становится еще
более курьезной: чтобы достать до
рта слетка, вес которого в восемь раз
превышает «родительский», птичке
приходится присаживаться ему на
спину.

Хотя паразитические привычки ку-
кушек известны по меньшей мере со
времен Аристотеля, который описал
их 2300 лет назад, только недавно
биологи предприняли детальное ис-
следование того, каким образом ку-
кушки заставляют хозяев гнезд выра-
шивать свое потомство. Паразитизм
кукушек в эволюционном смысле до-
рого обходится их хозяевам, посколь-
ку, хотя кукушка откладывает в гнез-
до только одно яйцо, вылупившийся
птенец уничтожает яйца или птенцов
хозяев и становится единственным
обитателем гнезда.

В том случае, если хозяева не полу-
чают «компенсаций» за свои усилия
по выкармливанию кукушек, естест-
венный отбор будет благоприятство-
вать адаптациям, помогаюшим хозя-
евам избежать кормления кукушонка.
В свою очередь эволюционное разви-
тие таких адаптаций будет способст-
вовать отбору на Большую изобрета-
тельность паразита. В результате
возникает эволюционная «гонка воо-
ружений» между кукушкой и хозяи-
ном, ведущая ко все более сложным
адаптациям и контрадаптациям.

В ходе повествования мы часто бу-
дем обрашаться к фразам, которые,
как может показаться, указывают на
то, что эволюция включает планиро-
вание стратегии и контрстратегии,

поиск выгоды, избегание платы. Та-
кие фразы следует воспринимать не
более как метафоры. В естественном
отборе нет «злого умысла»; он за-
ключается в благоприятствовании
размножению особей, обладающих
благоприятными наследуемыми при-
знаками.

Многие признаки живых организ-
мов представляют собой результат
коэволюции, то есть процесса так на-
зываемого реципрокного взаимо-
действия с другой группой, при кото-
ром каждая сторона адаптируется к
давлению отбора другой стороны.
Некоторые примеры коэволюции му-
туалистичны, т. е. выгоду получают
обе стороны. Так многие ягоды
осенью краснеют, «сигнализируя»
птицам, что их уже можно съесть.
Птицы при этом получают пищу и
разносят семена; растения таким об-
разом заселяют новые места. В дру-
гих же случаях, таких как взаимоотно-
шения кукушки и ее хозяев, или хиш-
ников и их жертв, одна сторона полу-
чает вы году, а другая проигрывает .
Взаимосвязи между кукушками и их
хозяевами привлекли нас не только
как интересный факт естествознания,'
заслуживающий изучения, но и как за-
мечательная возможность изучения
коэволюции посредством постановки
полевых экспериментов.

В Великобритании кукушки парази-
тируют на четырех видах хозяев: лу-
говом коньке (Апthus prateпsis), гнез-
дяшемся на вересковых пустошах,
тростниковой камышовке (Асroсе-
phalus scirpaceиs), обитаюшей на за-
болоченных участках, лесной завиру-
шке (Pruпella тodиlaris), живущей в
лесах и на фермах, и на белой трясо-
гузке (Motacilla alba ), которую можно
встретить на равнинных пространст-
вах. Конкретные самки кукушек, по-
видимому, специализированы к опре-
деленным видам хозяев. В Велико-
британии можно выделить четыре ге-
нетических линии самок кукушек, на-
зываемые «генетическими расами».
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Самки каждой «расы» откладывают
яйца определенного типа. «Конько-
вые кукушки» откладывают коричне-
ватые яйца, похожие внешне на яйца
лугового конька. Кукушки, паразити-
рующие на тростниковой камышов-
ке, откладывают зеленоватые яйца,
имитируюшие зеленоватые яйца ка-
мышовки. У «трясогузковых куку-
шеK» яйца бледно-серые, как и у их хо-
зяев. Исключение представляют «за-
вирушковые кукушки», чьи бледные в
крапинку яйца заметно отличаются
от однотонных голубовато-зеленых
яиц завирушки. По данным Британ-
ского орнитологического обшества за
последние 50 лет в Великобритании в
целом пропорция гнезд, в которые от-
кладывают яйца кукушки, составляет
2,7% для луговых коньков, 5,5% для
тростниковой камышовки, 0,4% для
белой трясогузки и 1,9% для лесной
завирушки.

МЫ ПЫТАЛИСЬ ответить на два
вопроса: во-первых, как кукуш-

ка обманывает хозяина, и, во-вторых,
как естественный отбор приспосабли-
вает поведение хозяина к встрече под-
кидыша. Чтобы найти ответ на пер-
вый вопрос, мы провели тшательные
наблюдения за тростниковыми камы-
шовками на Уиккен-Фен, одной из не-
многих сохранившихся заболоченных
низин около Кембриджа.

Тростниковые камышовки начина-
ют строительство гнезда в конце мая,
подвешивая его над водой между вер-
тикальными стеблями камыша. Мы
обследовали во время яйцекладки 274
гнезда и обнаружили, что в 44 из них
(16%) были отложены яйца кукушек.
В восьми случаях камышовки отверг-

кукушонок·поДкиДыш, выкармли-
ваемый своим хозяином -- лесной за-
вирушкой. Завирушка не отличает чу·
жака от своих птенцов, которых вылу·
пившийся кукушонок вскоре выбрасы-
вает из гнезда.
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ли яйца кукушек, либо выбросив их из
гнезда (4 случая), либо бросив цели-
ком всю кладку (4 случая). Таким об-
разом, в большинстве случаев обман
удавался, хотя хозяева иногда проте-
стовали.

Поведение кукушки по обману хозя-
ина включает такие элементы, как
разведка, подкрадывание, неожидан-
ность и быстрота. Этот маневр был
описан 70 лет назад английским орни-
тологом Э. Чансом в работе по ку-
кушкам, паразитирующим на луго-
вом коньке. Недавно Я. Уилли свои-
ми исследованиями на Монкской
главной опытной станции в Хантинг-
тоне выявил аналогичное поведение
для кукушек, подкладывающих яйца в
гнезда тростниковой камышовки.

Обычно самка кукушки находит
гнездо, подсматривая за строитель-
ной деятельностью хозяев. Несколь-
кими днями позже, во время яйце-
кладки, она подкладывает в гнездо
свое яйцо; обычно это происходит во
второй половине дня. Перед тем как
отложить яйцо, она тихо сидит где-
нибудь неподалеку, иногда в течение
часа и дольше, дожидаясь момента,
когда оба хозяина отлучатся из гнез-

да. Тогда она внезапно соскальзывает
к гнезду, хватает одно из яиц хозяев,
иногда несколько, откладывает в
гнезде свое собственное и улетает,
унося в клюве хозяйское яйцо. Вся
операция занимает менеe 10секунд, и
трудно поверить, что за такое корот-
кое время кукушка успевает отложить
яйцо. Тем не менее, подойдя к гнезду,
можно убедиться, что яйцо кукушки
действительно лежит среди яиц хозя-
ев, похожее на них по цвету и форме и
отличающееся только чуть большей
величиной.

Чтобы исследовать, в какой степе-
ни естественный отбор Формирует
поведение кукушки в связи с защит-
ным поведением хозяев, мы восполь-
зовались простой, но результативной
методикой: мы сами играли роль ку-
кушек, подкладывая в гнезда трост-
никовых камышовок различные мо-
дели яиц. Наша идея состояла в том,
чтобы варьируя элементы «опера-
ции» подкидывания яиц, проследить,
как это влияет на поведение хозяев.
Искусственные яйца, по размеру и
по весу в точности соответствовав-
шие настоящим яйцам кукушек, были
сделаны из канифоли и раскраше-

ны различным образом в соответст-
вии с окраской яиц кукушек из различ-
ных генетических рас (см. рисунок на
стр.64).

Вначале мы копировали действия
кукушек, вынимая одно яйцо из гнез-
да тростниковой камышовки во вто-
рой половине дня и заменяя его на мо-
дель яйца кукушки. Камышовки при-
няли все модели яиц, которые напо-
минали по цвету их собственные, но
отвергли две трети тех, которые бы-
ли на них непохожи, обычно выталки-
вая их из гнезда. Таким образом по-
нятно, что дискриминация хозяевами
необычно выглядящих яиц вела к от-
бору миметических яиц кукушек.

Однако дискриминация со стороны
хозяев, возможно, не единственный
фактор отбора, благоприятствую-
щий эволюции миметических яиц ку-
кушек: может иметь место также дис-
криминация со стороны паразитов.
Из 44 гнезд, на которых паразитиро-
вали кукушки, после первого отло-
женного яйца 6 гнезд посетили другие
кукушки и также отложили яйца. (Мы
могли отличить одно яйцо от друго-
го, так как разные самки откладыва-
ют яйца несколько различной окра-
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ски.) Следовало ожидать, что вторая
кукушка удалит из гнезда яйцо первой
кукушки, потому что из того яйца, ко-
торое было отложено первым, пте-
нец вылупится раньше и затем унич-
тожит все другие яйца. И в самом де-
ле, некоторые кукушки посещали
гнезда, в которые мы отложили мо-
дельные яйца, и они действительно
пытались удалить модельное яйцо,
если оно отличалось по цвету от яиц
хозяев. Таким образом, и дискрими-
нация со стороны самих кукушек мо-
жет играть роль в эволюции мими-
крии яиц.

Для того чтобы проверить, вызва-
ны ли и другие элементы поведения
кукушки необходимостью обмануть
бдительность хозяев, мы воспользо-
вались миметическими моделями яиц
и соответственно варьировали каж-
дую из частей операции подбрасыва-
ния яйца. Когда модель помещали в
гнездо на рассвете, во время периода
откладки яиц хозяевами, камышовки
часто ее отвергали. Следовательно,
подбрасывание яйца во второй поло-
вине дня - важное условие в поведе-
нии кукушки, так как в это время ка-
мышовки реже бывают около гнезда.
Отвергались камышовками все без ис-
ключения яйца, которые были подло-
жены в гнездо раньше, чем они сами
начинали яйцекладку, следовательно,
по-видимому, они придерживаются
правила: «любое яйцо, появившееся в
гнезде раньше, чем мы начали яйце-
кладку, нашим быть не может».

КУКУШКА

Этим объясняется, почему кукушки
дожидаются начала яйцекладки хозя-
ев, прежде чем попытаться подкинуть
в их гнездо свое яйцо.

БЫСТРОТА откладки яйца также
очень важна. Когда мы в своих

опытах помещали в гнездах камышо-
вок чучело кукушки, которое имити-
ровало самку, медленно откладываю-
шую ЯЙЦО, камышовки яростно ее
атаковали и в этом случае вероят-
ность отторжения модельного яйца
была наибольшей, даже если яйцо бы-
ло очень похоже на остальные яйца в
гнезде. Инаконец, имеет значение
также размер яйца кукушки, которoе
хотя и немного крупнее яиц хозяев,
все же чрезвычайно мало для птиц
размером с кукушку. Обычно у птиц
такого размера яйца примерно в три
раза тяжелее. Но когда мы помешали
такие гигантские модели в гнезда ка-
мышовок, последние очень часто их
отвергали, даже если они были рас-
крашены так же, как яйца камышо-
вок. Кроме того, поведенческая дис-
криминация со стороны хозяев, по-
видимому, не единственный фактор
отбора, благоприятствуюший умень-
шению размеров яиц кукушек - ма-
леньким хозяевам, возможно, просто
трудно высиживать их достаточно
эффективно.

Все перечисленные здесь элементы
стратегии, используемой кукушками,
представляют собой адаптации, по-
вышаюшие вероятность того, что их

ТРОСТНИКОВАЯ КАМЫШОВКА

яйца будут приняты хозяевами. Один
из этих элементов, однако, никак не
связан с защитными реакциями хозя-
ев, а именно: обыкновение кукушек
изымать одно из яиц в кладке, прежде
чем отложить свое собственное. Как
показали результаты наших экспери-
ментов, камышовки принимают все

НАБЛЮДЕНИЕ за гнездом хозяев
(тростниковой камышовки) - первая
стадия операции подбрасывания яйца.



СЛЕТОК
ТРОСТНИКОВОЙ
КАМЫШОВКИ

миметические модели, а у немимети-
ческих моделей одинаковые шансы
быть отвергнутыми независимо от
того, было ли перед этим изъято яйцо
хозяев или нет. Таким образом, хозя-
ев не настораживает наличие одного
дополнительного яйца в кладке.

Кукушка, изымая яйцо из кладки,

ВТОРЖЕНИЕ происходит в отсутст-
вие хозяев. Кукушка крадет одно яйцо
хозяев и затем откладывает свое.

КОЭВОЛЮЦИЯ КУКУШКИ И ЕЕ ХОЗЯЕВ

КУКУШКА ПОХОДИТ на своего хозяи-
на только на стадии инкубации, но не
на стадии птенца. Рисунок вполовину
натуральной величины.

по всей видимости, преследует две це-
ли: она повышает эффективность ин-
кубации своего яйца и, кроме того,
получает «бесплатную» пищу. Но по-
чему же тогда она не изымает все яйца
хозяев и не получает тем самым еще
больше пищи? Ответ опять же заклю-
чается в реакции хозяев: когда число
яиц в кладке тростниковых камышо-
вок уменьшается слишком резко, они
ее бросают. И хотя хозяева всегда
бросают кладку, если в ней осталось
единственное яйцо, они обязательно
подолжают заботиться о единствен-
ном оставшемся в живых птенце. Это
объясняет, почему именно кукушон-
ку, а не его матери, выпадает задача
освободить гнездо от всего, что там
находится. Если эту работу выполнит
птенец, то никакая расплата ему не
угрожает.

Тростниковые камышовки быстро
замечают и отвергают чужие яйца,
непохожие на их собственные, но уди-
вительно терпимы к чужим птенцам.
Нет никаких свидетельств, чтобы хо-
зяева когда-либо отвергали кукушат,
хотя розовое тело и ярко оранжевый
зев только что вылупившегося куку-
шонка совсем не похожи на черную
кожицу и желтый зев с пятнистым
языком птенцов камышовки. Воз-
можно, приемные родители не отвер-

ОТЛЕТ на безопасное расстояние от
места преступления. С момента нача-
ла вторжения прошло менее 10 с.

6З

гают кукушат, поскольку им никогда
не приходится сравнивать их со свои-
ми птенцами - кукушонок это преду-
преждает, вылупляясь первым (инку-
бация у него короче) и избавляясь от
своих конкурентов.

Мы проверили это предположение,
давая камышовкам возможность
сравнить кукушонка со своими соб-
ственными птенцами. Для этого мы
связали вместе бортик к бортику два
гнезда, в одном из которых находился
кукушонок, а в другом - птенец
тростниковой камышовки. Постав-
ленные перед таким выбором, хозяе-
ва начинали кормить обоих птенцов.
Этот эксперимент не только подтвер-
дил, что тростниковые камышовки не
предпочитают своих птенцов кукуша-
там даже когда имеют возможность
выбора, но показал, что крупный пте-
нец кукушки даже привлекательнее
для своих хозяев, чем их собственные
птенцы. Более того, последующие
эксперименты подтвердили, что ка-
мышовки принимают также и иначе
выглядящих птенцов других видов (к
примеру, птенцов камышовой овсян-
ки, Eтberiza schoeпiclus), подсажен-
ных к их собственным птенцам. Все
это говорит о том, что на стадии кор-
мления птенца камышовки не делают
различий между своими и чужими,
следовательно, отсутствует давление
отбора, которое благоприятствовало
бы появлению у кукушек миметиче-
ских птенцов.

Но почему же хозяева не различают
птенцов? Возможно, дело в том, что

УКРАДЕННОЕ ЯЙЦО на завтрак - од-
на из многих бесплатных трапез, кото-
рые обречены поставлять хозяева.
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ЯЙЦО КУКУШКИ ЯЙЦО ЛЕСНОЙ
ЗАВИРУШКИ

ЯЙЦО
ЛУГОВОГО КОНЬКА

ЯИЦО
КУКУШКИ

ЯЙЦО КУКУШКИ ЯЙЦО БЕЛОЙ
ТРЯСОГУЗКИ

ЯЙЦО
КУКУШКИ

ЯЙЦО ДРОЗДОВИДНОЙ
КАМЫШОВКИ

МИМИКРИЯ по размеру и цвету яиц кукушек и их хозяев; яйца изображены при·
близительно в натуральную величину· Все виды, кроме дроздовидной камы·
шовки и кукушки, которая паразитирует на ней, принадлежат к популяциям Ве·
ликобритании. Яйца кукушек лишь чуть·чуть крупнее, чем те, которые они ими:
тируют, хотя сами кукушки по весу более чем вдвое тяжелее своих хозяев.

при различении птенцов велика веро-
ятность ошибки, так как с каждым
днем с ними происходят чрезвычайно
резкие изменения. Кроме того, распо-
знавание птенцов имеет меньше се-
лективных преимуществ по сравне-
нию с распознаванием яиц, так как хо-
зяин, узнавший яйцо паразита, еше
может спасти собственный выводок,
а на стадии птенца это уже, как прави-
ло, слишком поздно. Тем не менее та-
кое неузнавание чужих птенцов удиви-
тельно, потому что у хозяев некото-
рых других гнездовых паразитов, у
которых птенец паразита растет
вместе с птенцами хозяев (таких как
вдовушки, Vidua , паразитируюшие на
астрильдовых вьюрках), птенцы па-
разита очень похожи на птенцов хозя-
ина (см. "Scientific American", October
1974, "Mimicry in Parasitic Birds" bу
Jurgen Nicolai). Такие наблюдения по-
зволяют предположить, что у некото-
рых видов хозяев существует также
дискриминация птенцов.

ПТЕНЕЦ   кукушки питается той же
самои пищеи, какую тростнико-

вые камышовки приносят выводку
своих собственных птенцов: различ-
ными мухами, клопами, гусеницами,
и другими членистоногими. Пищи он
потребляет примерно столько же
сколько средний выводок тростнико-
вых камышовок (три или четыре
птенца); таким образом, он адапти-
рован к тому уровню кормления, ко-
торый способны ему обеспечить хозя-
ева.

Самки кукушек защищают свои

территории, на которых они откла-
дывают в среднем восемь яиц в год.
Яйца откладываются в разные дни,
обычно двумя партиями, с перерывом
на отдых в несколько дней. Если гнезд
излюбленного хозяина не имеется в
достаточном количестве, самка мо-
жет подкладывать яйца другим видам
хозяев. Так, иногда кукушки, парази-
тирующие на тростниковой камы-
шовке, подкладывают яйца в гнезда
камышовки-барсучка (Аcrocephalus
schoeпobaeпus). Известно также, что
кукушки грабят гнезда, которые нахо-
дятся на стадии инкубации или стадии
птенца, слишком поздних для попыт-
ки паразитизма. Такое нападение ста-
вит хозяев перед необходимостью на- ·
чать новую кладку и, таким образом,
увеличивает число удобных для пара-
зитирования гнезд.

Мы догадывались, что именно ку-
КУЦIкивиноваты в большинстве слу-
чаев хищничества в гнездах тростни-
ковых камышовок в Уиккен-Фен. Во-
первых, многие кладки были изъяты
без какого-либо явного разрушения
гнезда, что обычно делают крупные
пернатые хищники, такие как вороны;
во-вторых, большинство гнезд нахо-
дилось над водой и, скорее всего, бы-
ло недоступно для наземных хищни-
ков. Если кукушки сами хищничают в
гнездах тростниковых камышовок,
они несомненно, должны помнить
местоположения гнезд, на которых
они паразитируют, и оставлять их не-
тронутыми. Мы предположили, что
если кукушка сама и есть главный
хищник, то гнезда, в которых нахо-

дятся яйца кукушек, должны в сред-
нем меньше страдать от хищничест-
ва. Полученные нами данные под-
твердили это предположение: только
22% гнезд с яйцами кукушек постра-
дали от хищничества на стадии яйца
по сравнению с 41%  гнезд без яиц ку-
кушек·

Затем мы перешли к изучению трех
других основных хозяев кукушек в Ве-
ликобритании. Так же как и тростни-
ковые камышовки, луговые коньки и
белые трясогузки отвергали модель-
ные яйца, отличавшиеся от их собст-
венных по окраске, и с большей веро-
ятностью принимали похожие на них
модели яиц кукушек из соответствую-
щих генетических рас. Таким обра-
зом, дискриминация со стороны хозя-
ев ведет к отбору миметических яиц у
коньковых и трясогузковых рас куку-
шек.

КАКИМЖЕ образом можно объяс-
нить полное отсутствие мими-

крии у завирушковых кукушек? Как
заметил Гилберт Уайт в своей книге
"Natural History and Antiquities of Sel-
Ьогп" (1770): «Вполне понятным ...
будет ваше удивление, что лесная за-
вирушка вообще станет высиживать
яйцо кукушки, не возмутившись его
крупными размерами. Но для низко-
организованного животного, я пола-
гаю, размер, цвет или количество зна-
чат мало».

Наши эксперименты хорошо объяс-
няют, почему у «завирушковых куку-
шею» немиметические яйца: у них в
этом просто нет необходимости, по-
тому что лесные завирушки принима-
ют яйца любого цвета. Мы предполо-
жили, что это происходит вследствие
«цветовой слепоты» завирушек, но
оказалось, что они принимают даже
абсолютно черные и белые модели.
Более того, завирушки принимали не
только одно необычное яйцо, но даже
целую кладку таких яиц· Эти выводы,
однако, не объясняют, почему «зави-
рушковые кукушки» все же отклады-
вают яйца определенного типа, про-
межуточного по яркости окраски
между яйцами кукушек, паразитиру-
ющих на тростниковой камышовке и
белой трясогузке, и почему окраска
этих яиц варьирует не более, чем у
других рас кукушек.

Один из возможных вариантов от-
вета состоит в том, что дочерние осо-
би откладывают тот же тип яиц, что
и материнские, так что самка куку-
шки, вылупившаяся, скажем, из зеле-
новатого яйца, по всей вероятности,
будет откладывать зеленоватые яй-
ца. При этом перед кукушкой стоит
проблема правильно го выбора хозяи-
на, в данном случае тростниковой ка-
мышовки, у которой как раз такие яй-
ца. Возможное объяснение состоит в
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том, что кукушонок запоминает хозя-
ина, который его выращивает, и за-
тем, когда вырастает, выбирает объ-
ектом для паразитирования именно
этот вид хозяина. Таким образом, за-
поминаниегарантирует,  ЧТo  cxoДcТВo
яиц кукушки и ее хозяев будет сохра-
няться в течение многих поколениЙ. В
настоящее время мы проверяем это
предположение, пересаживая только
что вылупившихся птенцов одной
расы в гнезда видов, на которых
обычно паразитируют другие расы
кукушек, чтобы выяснить, будут ли
подмененные кукушата, когда вырас-
тут, предпочитать паразитировать на
новых видах хозяев.

Если своих хозяев запоминают и
самцы, и самки кукушек, то следова-
ло бы ожидать, что в Великобрита-
нии обитают четыре генетически раз-
нородные расы кукушек. Однако меж-
ду кукушками нет достаточных раз-
личий, чтобы поддержать эту точку
зрения. Если же способностью запо-
минать обладают только самки, то
сушествуют четыре отдельные линии
самок, и скрещивания их с разными
самцами будут поддерживать един-
ство вида. Согласно такому сцена-
рию, расы должны различаться по на-
следуемой по материнской линии
ДНК митохондрий (внутриклеточ-
ных органелл, участвующих в энерге-
тическом метаболизме), а не по ДНК
ядра, которая наследуется обоими ро-
дителями. Сейчас мы совместно с
Л. Гиббс из Королевского универси- 
тета (пров. Онтарио, Канада) изучаем
генетические различия между расами.

Теперь мы можем перейти к рас-
смотрению второго из двух постав-
ленных вначале вопросов, а именно,
как эволюционирует хозяин в ответ
на паразитизм кукушек? Развивалась
ли дискриминация яиц у тростнико-
вых камышовок, луговых коньков и
белых трясогузок как специфический
ответ на паразитизм кукушек? Если
это так, то может ли отсутствие та-
кой дискриминации у лесной завиру-
шки означать, что этот вид стал
жертвой паразитизма относительно
недавно, не успев еще сформировать
контрадаптации к новому фактору
отбора?

Мы искали ответ на этот вопрос,
сравнивая реакции на модели яиц ку-
кушек у различных видов воробьиных
(певчих птиц, составляющих более
половины всех ныне существующих
видов птиц). Сначала мы изучили ви-
ды, удобные для кукушки в качестве
хозяев, т. е. такие, у которых гнезда
открытые, доступные для откладки
яйца самкой кукушки, и которые вы-
кармливают птенцов беспозвоночны-
ми, принося их птенцам в клюве. Ока-
залось, что эти виды в разной степени
отвергают модельные яйца, непохо-

ДИСКРИМИНАЦИЯ подкинутых яиц зависит от того, насколько состав пищи хо-
зяев и устройство гнезда устраивает кукушек, которые питаются беспозвоноч-
ными и предпочитают открытые гнезда. У видов с именно таким образом жизни
наблюдается тенденция отвергать чужие яйца. Виды, которые питаются семе-
нами или гнездятся в дуплах, принимают любые яйца. Это подтверждает, что
дискриминация чужих яиц у хозяев развивается в ответ на паразитизм кукушек.

ПТЕНЕЦ кукушки в гнезде тростниковой камышовки, еще слепой, закатывает
яйца хозяев себе на спину и выбрасывает их одно за другим из гнезда, остава-
ясь в нем единственным обитателем.
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ЯЙЦО КУКУШКИ заметно отличается от остальных яиц в кладке лесных завиру-
шек, хотя завирушки и принимают его как свое собственное. Такая слабая мими-
крия паразита и плохое различение чужих яиц хозяином свидетельствует о не-
давних эволюционных связях между ними. Эту гипотезу подтверждает воссо-
здание экологической истории Британских островов.

жие на их собственные. Некоторые из
них, такие как камышовая овсянка и
серая мухоловка (Muscicapa Striаtа),
были даже более разборчивы, чем
оБЬlчные хозяева кукушки· Такая раз-
борчивость может быть связана с эво-
люционным прошлым этих видов; к
этому вопросу мы вскоре вернемся.

МЫ ПРЕДПОЛОЖИЛИ, что если
неприятие чужих яиц возникает

как следствие паразитизма кукушек,
то виды, неудобные для кукушки в ка-
честве хозяев, не будут отвергать яй-
ца, непохожие на собственные, по-
скольку в истории этих видов не было
взаимоотношений с кукушками. К не-
удобным хозяевам относятся такие
виды, которые, хотя и имеют подхо-
дяший ассортимент питания, гнездят-
ся в маленьких дуплах или норах, и те,
которые выкармливают птенцов се-
менами. Наше предположение под-
твердилось: восемь из девяти изучен-
ных видов, неудобных в качестве хо-
зяев для кукушки, не отвергали совсем
или только в незначительной степени
отвергали яйца, отличавшиеся от их
собственных.

В этом аспекте мы выявили некото-
рые различия между близкородствен-
ными видами. Из четырех изученных
видов семейства вьюрковых только
один (зяблик, Fringilla coclebs), кото-
рый выкармливает птенцов беспозво-
ночными и поэтому подходит для ку-
кушки в качестве хозяина, стойко от-
вергал чужие яйца. Три «неудобных»

хозяина, которые выкармливают
птенцов семенами (зеленушка, Chloris
chloris, коноплянка, Acanlhis cаппа-
biпа и снегирь, Pyrrhula pyrrhula), чу-
жих яиц не отвергали. Из двух видов
мухоловок (семейство Miscicapida ) се-
рые мухоловки - на открытых гнез-
дах которых паразитируют кукуш-
ки - стойко отвергали чужие яйца,
тогда как мухоловки-пеструшки (F i-
cedula hypolenca), чьи расположенные
в дуплах гнезда недоступны для куку-
шек, вообше не отвергали чужих яиц.
Эти данные показывают, что выбра-
ковывание чужих яиц не является при-
знаком, связанным с принадлежнос-
тью к какой-то определенной таксо-
номической группе, а связано с эволю- 
ционным опытом обшения этих ви-
дов с кукушками.

Наше сравнительное исследование
убедительно доказывает, что до «зна-
комства» с кукушками луговые конь-
ки, белые трясогузки и другие излюб-
ленные соверменные хозяева кукушки
не отвергали яйца, отличавшиеся по
виду от их собственных. Конечно, для
получения доказательств невозможно
попасть в прошлое, но ведь можно
провести эксперимент. Кукушки раз-
множаются на огромной террито-
рии - от западной Европы до Япо-
нии,  НО В Исландии, к примеру, наб-
людаются только их редкие кочевки,
и не известно ни одного случая раз-
множения. Однако при этом в Ислан-
дии сушествуют изолированные по-
пуляции луговых коньков и белых
трясогузок (популяция белых трясо-

гузок составляет отдельный подвид),
которые не сталкивались с паразитиз-
мом кукушек. Итак, мы привезли мо-
дели яиц в Исландию.

Поскольку плотность размножаю-
шихся популяций в Исландии низка,
нам пришлось немало потрудиться,
чтобы обнаружить гнезда, но эти уси-
лия были вознаграждены сторицей
полученными результатами. И конь-
ки, и белые трясогузки в значительно
меньшей степени отвергали модель-
ные яйца, чем птицы этих же видов из
популяций Великобритании, подвер-
гаюшиеся паразитизму кукушек. Тем
не менее они отвергали некоторые
модели яиц чистой голубой окраски,
и в отличие от неудобных для куку-
шки хозяев, были не столь наивны.
Возможно, исландские популяции
произошли от подвергавшихся пара-
зитизму популяций из других частей
Европы, и дискриминация чужих яиц
сохранилась у них в некоторой степе-
ни от их предков.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ с моделями яиц
позволили нам воссоздать следу-

юшие вероятные стадии «гонки воо-
ружений» между кукушкой и ее хозяе-
вами: сначала вид не отвергает чужие
яйца совсем либо отвергает их слабо·
Затем паразитизм кукушек оказыва-
ется фактором отбора, способствую-
шим дискриминации хозяевами яиц,
не похожих на их собственные. Эта
дискриминация со стороны хозяев
ведет к отбору на миметические яйца
у кукушек, что в свою очередь приво-
дит к отбору среди птиц-хозяев на
лучшее распознавание миметических
яиц, а большая избирательность хозя-
ев приводит к еше более точной мими-
крии. Мы считаем, что различные
степени дискриминации и различные
степени мимикрии яиц у разных видов
хозяев и в различных расах кукушек
отражают различные стадии в этой
«гонке вооружениЙ».

Лесные завирушки с их полным от-
сутствием дискриминации представля-
ют собой самую раннюю стадию-
раннюю на эволюционной временной
шкале. Еще 385 лет назад Шекспир в
«Короле Лире» упоминал о парази-
тизме, от которого страдают лесные
завирушки (акт I, сцена 4). Шут пре-
достерегает Лира, что его дочери мо-
гут его же и погубить, подобно тому,
как «кукушка воробью пробила темя
за то, что он кормил ее все время».
Более раннее упоминание о парази-
тизме кукушек мы находим в пьесе ан-
глийского поэта Дж. Чосера «Птичий
парламент» (~1382 г.), где «кукушке
выпадает кара за то, что она убила во-
робья на той же самой ветке, где он ее
вскормил». (В переводах лесная зави-
рушка названа воробьем. - Ред.)
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Хотя мы знаем, что кукушки под-
брасывают яйца в гнезда завирушек
по меньшей мере в течение 600 лет, в
настояшее время только 2% гнезд за-
вирушек в Великобритании подверга-
ются паразитизму, и при таком его
уровне потребуются тысячи поколе-
ний и лет для того, чтобы дискрими-
нация яиц распространил ась в популя-
ции хозяина. Большая часть Велико-
британии 8,5-6 тыс. лет назад была
покрыта первобытными лесами, и в
такой среде обитания завирушки бы-
ли не слишком распространены. По
всей вероятности, они не были жерт-
вами кукушки до тех пор, пока не на-
чались обширные вырубки лесов в пе-
риод между 6,5 и 2,5 тыс. лет назад
(примерно такое время должно по-
надобиться, как показывают расче-
ты, для того, чтобы дискриминация
получила распространение).

Тростниковые камышовки, луго-
вые коньки и белые трясогузки по-
видимому, находятся на более высо-
кой стадии «гонки вооружений», где
хозяева отвергают яйца, непохожие
на их собственные, а кукушки разных
генетических рас откладывают миме-
тические яйца. В Центральной Евро-
пе, где протяженность ненарушенных
местообитаний больше, можно найти
примеры даже лучшей мимикрии яиц
у кукушек, что, по-видимому, связано
с более тшательной дискриминацией
яиц хозяевами. Так, кукушки, кото-
рые «специализируются» на гори-
хвостках-лысушках (Phoenieurus pho-
enicurus), откладывают голубые ми-
метические яйца. Чрезвычайно де-
тальная мимикрия у кукушек, кото-
рые паразитируют на дроздовидных
камышовках (Аcrocephalus arundina-
ceus), где безупречно скопировано
каждое пятнышко на яйце хозяина. В
Центральной Азии и Африке, откуда,
по всей вероятности происходят куку-
шки и где совместно обитает несколь-
ко их видов, каждый их них специали-
зируется на определенном виде хозяи-
на. Здесь имеются примеры столь со-
вершенной мимикрии, что единствен-
ный способ отличить яйцо парази-
та - это взвесить его скорлупу. По-
видимому, взаимоотношения между
паразитом и хозяином были здесь са-
мыми длительными.

Итак, наши эксперименты показа-
ли типичный пример коэволюции.
Кукушки, несомненно, приспосабли-
вались к своим хозяевам: процедура
откладки яйца кукушкой по большей
части служит тому, чтобы обмануть
бдительность хозяев, а совершенство
мимикрии яиц в различных расах ку- 
кушек соответствует степени дискри-
минации, проявляемой их хозяевами.
Хозяева, в свою очередь, приспосаб-
ливаются к кукушкам: виды с корот-

кой историей паразитизма не отверга-
ют яиц кукушек, а популяции излюб-
ленных хозяев кукушек, которые дли-
тельное время были от них изолиро-
ваны, показывают меньшую дискри-
минацию яиц, чем популяции, на ко-
торых кукушки активно паразитиру-
ют.

Совершенство мимикрии у парази-
та и дискриминации хозяина может
быть не единственным следствием
коэволюции. Наши эксперименты
подтверждают также другую воз-
можность. Удобные для кукушек хо-
зяева, некоторые виды которых сей-

час редко или вообше не подвергают-
ся паразитированию, тем не менее
сильнее отвергают чужие яйца, чем
излюбленные в настояшее время хозя-
ева кукушек. Это сохранившиеся сви-
детельства проводившейся некогда
«гонки вооружений» их предками и
кукушками. Возможно, дискримина-
ция чужих яиц, которую им удалось
развить, привела соответствуюшие
генетические расы кукушек к вымира-
нию или заставила переключиться на
гнезда других видов, еше не закален-
ных в борьбе.
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надеются, что к концу нынешнего де-
сятилетия соревнуюшиеся между со-
бой группы разработчиков суперком-
пьютеров создадут машины, имею-
щие достаточное быстродействие и
память, чтобы можно было постро-
ить модели с более адекватным отра-
жением некоторых сложнейших при-
родных явлений. Эти компьютеры
будут не просто потрясаюше быст-
рыми вычислительными механизма-
ми. Они встанут в один ряд со сверх-
проводяшим суперколлайдером (ус-
корителем частиц) или растровым
туннельным микроскопом - научно-
техническими достижениями, про-
кладывающими путь в новые глуби-
ны практически во всех областях
науки.

С точки зрения разработчиков су-
перкомпьютеров цель их своеобраз-
ного «многоборья» заключается в
достижении трех «Т» (тера) - трил-
лиона (l012) операций в секунду,
триллиона байт памяти и триллиона
байт в секунду в линиях передачи дан-
ных. Каждый из этих показателей по-
чти в 1000 раз превышает возмож-
ности сушествующих суперкомпью-
теров. Чтобы достичь этих «тера»-
значений, по мнению большинства
специалистов, нужно отказаться от

.традиционных конструкций, рассчи-
танных на обработку информации в

пошаговом, или последовательном,
режиме· Новые суперкомпьютеры
должны будут обрести спосоБНocТь
проводить параллельные вычисле-
ния, когда большие задачи сначала
разбиваются на составляющие, кото-
рые рещаются одновременно, а затем
результаты вычислений объединяют-
ся, давая рещение исходной задачи.

Никогда еще в истории компьютер-
ной техники, начавщейся с создания

первой вычислительной мащины в
4О-х годах, организация или архитек-
тура компьютера не подвергалась та-
кому коренному пересмотру и переос-
мыслению. Около десятка конкуриру-
ющих организаций, включая SSI и
Сгау Research, занимаются в настоя-
щее время разработкой новых поко-
лений самых мощных компьютеров.

Это будет борьба за выживание, в
которой успех одержит не просто
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тот, кто создает самую быструю ма-
шину. Помимо множества прочих об-
стоятельств, следует учитывать один
коварный фактор: специалисты, ко-
торые должны будут обеспечить на-
иболее эффективную эксплуатацию
нарождаюшихся суперкомпьютеров
с их колоссальными возможнос-
тями, - это люди, не являюшиеся
знатоками в области компьютеров.
Они - специалисты в иных отраслях

знаний и зачастую не склонны тра-
тить время на составление программ
для компьютера. Построить компью-~
тер, способный достичь производи-
тельности, измеряемой терафлопом,
т. e. триллионом операций с плаваю-
шей точкой в секунду, проше, чем
создать систему, которой было бы
удобно пользоваться ученым.

Роберт Б. Уилхелмсон - один из
метеорологов в Национальном цент-

ре практического применения супер-
компьютеров при Иллинойсском уни-
верситете, используюший суперком-
пьютеры для изучения бурь. В его
распоряжении машина «Сгау-2»»,тео-
ретически способная «проворачивать»
около двух миллиардов арифметиче-
ских операций с плавающей точкой в
секунду, другими словами ее произво-
дительность составляет 2 гигафлопа.
С помошью этой машины Уилхелм-





сону удалось заснять на киноленту
эволюцию атмосферной бури, на что
ему и его коллегам потребовался по-
чти год.

Если бы, как говорит Уилхелмсон,
он располагал суперкомпьютером,
производительность которого исчис-
лялась терафлопами, то такой фильм 
можно было бы сделать за несколько
часов, а затем, изменив параметры,
снова запустить процесс моделирова-
ния. Потребность в больших вычис-
лительных мошностях испытывает
не только Уилхелмсон. Почти десять
лет назад нобелевский лауреат Кен-
нет Уилсон составил список самых
трудных научных проблем, представ-
ляющих наибольший интерес для уче-
ных. Среди этих проблем - карто-
графирование человеческого геном а и
прогнозирование глобальных клима-
тических изменений на несколько де-
сятков или даже сотен лет вперед. По
словам ДЖ. Р. Ратнера, заведуюшего
технологическим сектором отдела су-
перкомпьютеров корпорации Intel в
Бевертоне (шт. Орегон), решение та-
ких задач потребует мощных компью-
теров производительностью несколь-
ко тераФлопов.

Пока столь мошных машин нет.
Ожидается, что в 1992 г. Сгау Re-
search начнет поставлять заказчикам
компьютер следуюшего поколения,
Y-МР/16, максимальное быстродей-
ствие которого составит примерно 16
гигафлопов, а средняя производи-
тельность машины будет около 10 ги-
гафлопов. Однако это все же далеко
от «терa»-уровня.

Появление Y-МР/16 ознаменует ко-
нец эры компании Сгау Research, ро-
доначальницы технологии суперком-
пьютеров. Разногласия по поводу ар-
хитектуры следуюших поколений
компьютеров привели к расколу фир-
мы. Сеймур Крэй, патриарх супер-
компьютеров и архитектор машин
«Сгау-1» и «Сгау-2», решил, что в его
следуюшей машине («Сгау-З») ВЫСo-

кое быстродействие будет обеспечи-
ваться благодаря применению арсе-
нида галлия. Однако изготовление
микросхем из арсенида галлия оказа-
лось очень дорогостояшим и слиш-
ком трудоемким. Поэтому около
двух лет назад Крэй закрыл свое ви-
сконсинское предприятие и образовал
новую фирму Сгау Computer Согро-
ration в Колорадо-Спрингсе.

Вслед за уходом Крэя последовал
уход Стива С. Чена, молодого кон-
структора, создавшего серию ком-
пьютеров «Х-МР» и «Y-МР». Чен ре-
шил уйти и основать компанию Su-
percomputer Systems после того, как
администрация Сгау Research отказа-
лась от разработки компьютера пред-
ложенной им новой архитектуры, ко-
торую сочли слишком претенциоз-

ной. Тем временем оставшиеся специ-
алисты избрали путь, резко отличаю-
щийся от традиционного для Сгау Re-
search подхода. Они решили создать
параллельную систему с тысячами
процессоров, а не несколькими, как
это было раньше.

Такой принципиально новый под-
ход явился отражением фундамен-
тальной дивергенции в архитектур-
ных решениях построения суперком-
пьютеров. Когда в 50-е годы Крэй де-
лал первые шаги в конструировании
компьютеров, он, как и многие дру-
гие, избрал структурную схему, раз-
работанную десятилетием раньше ар-
хитекторами компьютера «ENIAC»,
одной из первых электронных вычис-
лительных машин. Программы и дан-
ные хранились как числа в централь-
ной памяти. Единственный процес-
сор интерпретировал инструкции по
очереди, одну за другой, и обрабаты-
вал данные. Внутренние часы отмеря-
ли темп выполнения операций.

В течение нескольких десятилетий
создание более быстрого компьюте-
ра означало ускорение хода часового
механизма - а буквально, уменьше-
ние интервала времени, требовавше-
гася на выполнение одной операции.
Сначала это давал ось просто: нужно
было лишь применять более «быст-
рые» компоненты. Но затем, в нача-
ле 70-х годов рост быстродействия
последовательных машин резко сни-
зился. Поэтому Крэй и группа его
коллег стали искать более сложные
приемы, позволявшие обойти это
принципиальное ограничение. Они
минимизировали расстояния, прохо-
димые электронным сигналом, для
чего плотнее упаковывали электрон-
ные компоненты и разрабатывали
новые методы отвода тепла от рабо-
чих узлов с тем, чтобы последние не
сгорали и не выходили из строя.

Следуя примеру других, Крэй так-
же начал делать скромные шаги в
сторону параллельных систем. Если
раньше центральный процессор вы-
полнял каждый шаг вычисления в по-
следовательном порядке, то теперь
Крэй стал разбивать задачу на части.
Метод, называемый конвейерной об-
работкой, превратил центральный
процессор в своеобразную сборочную
линию - конвейер из одновременно
работающих устройств. Одно уст-
ройство выполняет первый шаг вы-
числения и посылает результаты
другому. Когда второе устройство
вступает в работу, первое начинает
решать уже следующую задачу. Кон-
вейеры привели к векторной обработ-
кe, при которой однотипные операции
применяются одновременно к каждо-
му числу в упорядоченном массиве,
или векторе.

Другая звезда конструирования в
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компании Сгау Research - Чен из-
брал другой путь повышения быстро-
действия: увеличение количества про-
цессоров. Машина «Сгау Х-МР», вы-
пушенная в 1982 г., по сути представ-
ляла собой два процессора машины
«Сгау-l», соединенные в одном уст-
ройстве. Хотя оба процессора имели
доступ к данным, храняшимся в об-
шей памяти, каждый из них выпо-
лнял свою ветвь вычислений. Чен не
был первым, кто воспользовался
многими процессорами. Но когда оба
процессора одновременно решали за-
дачу, компьютер Чена «Х-МР» пре-
восходил по скорости конструкцию
Крэя и становился таким образом са-
мым быстрым компьютером.

Архитектура, основанная на ис-
пользовании множества векторных
процессоров, связанных с централь-
ной памятью, стала доминирую шей в
конструктивном построении супер-
компьютеров. Она также ознамено-
вала собой эпоху выхода суперком-
пьютеров за пределы немнОгочислен-
ных специализированных центров,
таких, как Национальные лаборато-
рии США, и доступности более широ-
кому кругу пользователей. Этой
перемене способствовало решение
Национального научного фонда суб-
сидировать пять университетских
центров, занявшихся решениями про-
блемы приложения суперкомпьюте-
ров. Тысячи аспирантов и десятки
компаний впервые узнали о возмож-
ностях суперкомпьютеров именно в
этих центрах. Главное, что пользова-
тели вычислительных машин получи-
ли возможность «визуализацию», т. е.
наглядного представления результа-
тов вычислений путем их преобразо-
вания в эффектные и содержательные

графические изображения. Чем боль-
ше изображений получали пользова-
тели, тем большие вычислительные
мошности им требовались.

Тем временем конкурентная борьба
между производителями суперком-
пьютеров начала накаляться, особен-
но после того, как в этой области
объявились три крупнейшие японские
электронные фирмы: Fujitsu, Hitachi
и NEC. Имея немалый опыт в разра-
ботке сложных интегральных микро-
схем, японские фирмы в большем
масштабе, чем Крэй, начали пользо-
ваться векторной обработкой и кон-
вейерами и благодаря этому сумели
создать еще более производительные
процессоры. В настояшее время ли-
дируюшая роль принадлежит компа-
нии NEC. Каждый процессор ее
суперкомпьютера «SХ-3~» обладает
машинным циклом всего 2,9 нс и пи-
ковым быстродействием 5,5 гигафло- 
па - таким образом, он значительно
быстрее, чем процессоры компьюте-
ра «Сгау-2», имеюшие цикл длитель-
ностью 4,1 нс.

Но даже специалисты из NEC со-
мневаются, что им удастся намного
повысить быстродействие своих про-
цессоров. «Честно говоря, в кон-
струкциях суперкомпьютеров мы
сошлись на перекрестке дорог, - за-
явил Тадаши Ватанабе, менеджер
фирмы NEC, прозванный «японским
Сеймуром Крэем» за успешную раз-
работку машин серии «SX» - Веро-
ятно, в следуюшем поколении [SX]
мы сумеем достичь более высокой
плотности элементов на биполярных
микросхемах. Но я не знаю, каким бу-
дет поколение вслед за этим».

Специалисты из компании Fujitsu,
доминируюшей на японском рынке

суперкомпьютеров, настроены так
же пессимистично относительно пер-
спектив развития машин с одиноч-
ным процессором Высшее достиже-
ние фирмы Fujitsu, процессор
«VР-2600», имеет машинный цикл
3,2 нс и пиковое быстродействие 5 ги-
гафлопов. «Сократить машинный
цикл до 1 нс будет очень трудно, если
пользоваться обычными конструк-
циями микросхем и КopПycoВ»,-
признает К. Учида, который возглав-
ляет разработку логических элемен-
тов в инженерном центре фирмы в
Кавасаки, пригороде Токио.

Однако отказ от классической кон-
струкции повлечет за собой немалые
расходы. Адаптация программного
обеспечения, написанного для век-
торных процессоров, к архитектуре с
высокой степенью параллелизма мо-
жет оказаться мучительным делом·
Хотя специальные программы, назы-
ваемые компиляторами, способны
помочь пользователям и придать
программам форму, пригодную для
векторных процессоров, для высоко-
параллельных архитектур такие ком-
пиляторы едва ли вообще сушеству-
ют. В результате высокий паралле-
лизм «является компромиссом между
быстродействием и простотой экс-
плуатации, - говорит Ватанабе - С
точки зрения пользователя, у универ-
сальной вычислительной машины
число процессоров должно быть не-
велико».

По мнению Сеймура Крэя, отказ
от векторной архитектуры процессо-
ров чреват возникновением многих
сложностей. Он не очень уверенно се-
бя чувствует в сфере высокопарал-
лельных конструкций. Как говорит
Н. Дэвенпорт, председатель правле-
ния фирмы Сгау Computer: «Сеймур
сказал бы, что он хочет сделать свой
собственный вклад, а что касается па-
раллелизма, то другие специалисты и
заинтересованы больше него, и обла-
дают большей квалификацией в этой
областю».

В результате и Крэй, и японские
компании - правда, по отдельнос-
ти - надеются выжать дополнитель-
ное быстродействие из старых кон-
струкций, заменив кремниевые про-
цессоры на устройства из арсен ида
галлия. (Поскольку электроны испы-
тывают меньшее сопротивление в ар-
сениде галлия, чем в кремнии, логи-
ческие схемы, выполненные из этого
материала, должны обладать боль-
шим быстродействием и выделять
меньше тепла по сравнению с крем-
ниевыми кристаллами.) Крэй намере-
вается объединить 16 процессоров из
арсенида галлия.

Однако арсенид галлия - очень ка-
призный материал, и потому связы-
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ваться с ним весьма рискованно. Крэй
организовал предприятие по произ-
водству кристаллов из арсенида гал-
лия как филиал своей компании. Если
дела пойдут хорошо, компания наде-
ется выпустить свою первую машину
к концу нынешнего года - на два го-
да позже запланированного срока.
«Здесь необходимо терпение»», - го-
ворит вздыхая Дэвенпорт.

Японские производители суперком-
пьютеров, возможно, окажутся в чис-
ле очень немногих, кто располагает
достаточными финансовыми и техни-
ческими возможностями для того,
чтобы заниматься дальнейшими раз-
работками на основе арсенида галлия
и других прогрессивных материалов.
Но даже они проявляют осторож-
ность в исследовании новых материа-
лов. В рамках программы, рассчи-
танной на 1О лет и финансируемой
японским министерством внешней
торговли и промышленности, компа-
нии Fujitsu, NEC и ряд других фирм,
производяших компьютеры, изгото-
вили несколько опытных образцов
быстродействуюших устройств.

По словам разработчиков, чтобы
встроить подобные компоненты в
суперкомпьютеры, потребуется по
меньшей мере еше одно десятилетие.
Но даже в случае успеха, «чтобы до-
биться более высоких скоростей, ко-
личество процессоров должно неми-
нуемо возрасти»», признает Ватанабе.

Мало кто знает наверняка, но судя
по всему компания SSI предпринима-
ет серьезные попытки собрать воеди-
но множество векторных процессо-
ров. Хотя Чен еше не совершил скач-

ка к высокопараллельной архитекту-
ре, «все приняты е им инженерные
решения были в пользу параллелиз-
ма», сказал Р. Валан, один из дире-
кторов SSI. Известно, что Чен очень
неохотно делится информацией о сво-
их проектах. Его склонность к немно-
гословию отражается и в назидатель-
ных надписях на пирожных, продаю-
щихся в местном китайском ресто-
ранчике, которым владеет Чен. На-
пример, один человек, недавно побы-
вавший в О-Клэре, получил такое на-
зидание: «Кто без дела сыплет сло-
вами, тот как сад, что порос сор-
няками».

Несмотря на значительную финан-
совую и техническую поддержку со
стороны корпорации IBM, исследова-
тели из SSI отдают себе отчет в том,
что им предстоит ожесточенная кон-
куренция со стороны других фирм,
производящих суперкомпьютеры. На-
ши конкуренты «возможно будут
удивлены не тем, что мы делаем, а
тем, как мы это делаем», - сказал
один из инженеров SSI. По словам
Валана, компания пока не выбилась
из графика и намерена закончить ра-
боту над машиной «SS-I» в 1993 г.
«Главное, чего мы желаем, - гово-
рит инженер, - так это, чтобы Сей-
мур продолжал откладывать выпуск
своего компьютера «Сгау-3».

В долговременной перспективе кон-
струкция машины «Сгау-3» не сможет
удержать своих позиций в соревнова-
нии на быстродействие. Председа-
тель правления компании Дэвенпорт
говорит, что быстродействие супер-
компьютера на основе арсенида гал-

лия составит около 20 гигафлопов,
что примерно в 10 раз больше, чeM у
модели «Сгау-2». Даже если Крэю
удастся найти спонсоров и клиентов,
которые окажут необходимую фи-
нансовую поддержку в создании мо-
дели «Сгау-4»,эта будущая машина,
по всей вероятности, повысит бы-
стродействие не более чем еще в 10
раз - а это далеко от быстродейст-
вия, измеряемoго терафлопами.

Действительно, за последние год-
два почти догматическим стало ут-
верждение о том, что лишь высоко-
параллельные машины, насчитыва-
ющие несколько сот или тысяч про-
цессоров, достигнут производитель-
ности на уровне нескольких терафло-
лов. Если на первых двух конферен-
циях по суперкомпьютерам, прово-
димых Институтом инженеров по
электротехнике и радиоэлектронике,
основной тон задавали доклады
С. Крэя и Дж. Роллвагена, председа-
теля правления компании Сгау Re-
sеагсh, то на последней конференции
все лавры достались Дэнни Хиллису,
конструктору самого производитель-
ного высокопараллельного компью-
тера на мировом рынке. Когда Хил-
лис спросил у аудитории, кто не со-
гласен с его утверждением, что на-
иболее быстрые мащины будут па-
раллельными, лишь несколько чело-
век робко подняли руки.

В высокопараллельных архитекту-
рах выигрыш в скорости достигается
за счет объединения большого коли-
чества микропроцессоров, в которых,
кроме логических компонентов, име-
ется своя память и механизмы связи
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с другими микропроцессорами; по су-
шеству они являются однокристаль-
ными микропроцессорами. Каждый
из этих микропроцессоров примерно
в 100 раз медленнее, чем процессор
компьютера «Cray-l».Однако за счет
разделения задачи между MHoжecT-
вом процессоров можно д,обиться
очень высокого быстродействия.

Сторонники этого направления ви-
дят в нем много преимуществ. Ско-
рость микросхем растет довольно
быстро, отмечает Ратнер из фирмы
Intel. Более того, микропроцессоры
во многих случаях оказываются от-
носительно дешевыми, поскольку
разнообразные их типы производят-
ся в больших количествах и для дру-
гих применениЙ. И все же при по-
пытке объединения большого числа
процессоров возникает ряд конструк-
тивных сложностей. (См. вставку на
с. 72 и 73).

Хотя в настоящее время не суще-
ствует какой-либо общепринятой стан-
дартной схемы высокопараллельной
машины, сам Хиллис и его коммута-
ционная машина стали эмблемой но-
вой волны в развитии высокопарал-
лельных компьютеров. Хиллис, кро-
ме того, просто находка для жадных
до сенсационных сообщений журна-
листов. Будучи аспирантом Массачу-
сетского технологического институ-
та, он ездил на занятия в старинной
пожарной машине. Другой впечатля-
ющий факт заключается в том, что
он сумел превратить свою диссерта-
цию на звание доктора философии из
исследовательского проекта, частич-
но финансируемого Агентством перс-
пективных исследований в области
обороны (DARPA), в законченный
продукт.

Архитектура коммутационной ма-
шины была и остается наиболее про-
грессивноЙ. Выбрав в качестве мо-
дели мозг и его огромную популяцию
относительно медленных нейронов,
Хиллис сконструировал компьютер,
содержащий более 64 тыс. сравни-
тельно простых процессорных эле-
ментов. Данные в системе распре-
делены таким образом, .что каждый
процессор спарен с запоминающим
устройством.

Действия, выполняемые процессо-
рами, управляются с помощью пере-
даваемых им идентичных инструк-
ций. Все процессоры одновременно
выполняют операции над поступив-
шими на их вход данными. Как хоро-
шо слаженный хор, процессоры не
нуждаются в дополнительной коор-
динации, поскольку выполняют одно
и то же действие в одно и то же вре-
мя. Этот подход условно называется
SIMD (Single-Instruction stream,
Multiple-Data), что означает «одна
инструкция, много данных».

Большинство конкурентов Хилл и-
са работают над архитектурами, ко-
торые можно назвать MIMD (Mul-
tiple-Instruction stream, Multiple-Da-
ta) - «много инструкций, много дан-
ных». Архитектура MIMD напомина-
ет балет: многочисленные процессо-
ры решают различные части одной
задачи - так же как большая группа
танцоров, которые, выполняя инди-
видуальные движения, вместе испол-
няют один танец.

Конструкции машин по схеме
MIMD могут быть и более гибкими,
и более сложными по сравнению с
SIMD. Например, МIМD-машины
имеЮТ, либо одну физически разделя-
емую общую память, либо распреде-
ленные запоминающие устройства.
(Векторный процессор - это MIMD-
машина с общей памятью, поскольку
программист может разделить зада-
чу, распределив ее части на все про-
цессоры.) Однако в случае схемы
MIMD конструкторы должны соеди-
нять компонентьl таким образом,
чтобы процессоры могли все время
проверять, хорошо ли их действия
синхронизированы с работой других
процессоров.

Хиллис убежден, что число его сто-
ронников будет расти и что этот под-
ход в конечном итоге должен выиг-
рать соревнование на пути к достиже-
нию быстродействия, измеряемого
терафлопами. «У меня достаточно
оснований считать, что мы первыми
создадим машину, близкую к такому
уровню», - сказал он, имея в виду
«СМ-3», следующую модель комму-
тационной машины. Конструктив-
ные особенности машины позволят
компании создать семейство компью-
теров для решения задач различного
уровня сложности. «Она будет дости-
гать тераФлопного быстродействия
при решении конкретных задач, где
требуется такая производительность,
например задач квантовой хромоди-
намики», - обещает Хиллис.

Каким именно образом будут усо-
вершенствованы внутренние меха-
низмы для достижения желаемого
быстродействия, пока остается секре-
том, сказал Хиллис. Конструкторы
компании отказываются даже ком-
ментировать вопрос о том, будет ли
работа машины «СМ-3» сопровож-
даться миганием красных лампочек,
благодаря которому нынешняя мо-
дель напоминает макет суперком-
пьютера из киносериала «Звездный
поход».

Как бы там ни было, но «СМ-3»
не будет испытывать недостатка в
конкурентах. Всего в нескольких ми-
лях от резиденции фирмы Тhinking
Machines расположилась компания
Bolt Beranek and Newman (BBN),
основанная в конце 40-х годов. Не-

сколько лет назад BBN построила экс-
периментальную архитектуру «Мо-
narch». Этот проект финансировался
уже упомянутым Агентством DARPA.
В настоящее время компания надеет-

ся преобразовать «Monarch»» в систе-
му под названием «3Т»»·Вместо того
чтобы связывать все процессоры с их
непосредственными соседями, специ-
алисты BBN решили воспользоваться
сетью переключателей между процес-
сорами и памятью.

Другая широко распространенная
схема соединений - гиперкуб. В рам-
ках этой схемы пары процессор-
память, называемые узлами, распо-
ложены в вершинах кубов и связаны
друг с другом ребрами. Разработан-
ные впервые в Калифорнийском тех-
нологическом институте схемы на
основе гиперкуба были реализованы
на практике компанией nCUBE в Бе-

Моделирование на многих
машинах

В суперкомпьютерных центрах
США мечта о соединении многих

компьютеров в единую сеть посте~
пенно превращается в реальность.
Эта сложная система позволит уче·
ным, работающим с персональными
компьютерами, решать отдельные
фрагменты задач с помощью специа·
лизированных архитектур (таких, как
рабочие станции, специализирован~
ные процессоры и суперкомпьютеры)
независимо от того, где находятся
эти машины.

Ключом к созданию таких сетей
являются высокоскоростные каналы
связи между компонентами, а также
программно-аппаратное обеспечение
для функционирования сети. Пока в
немногих центрах установлены кана·
лы с быстродействием 100 Мбит/с.
Лишь несколько компаний и организа·
ций могут похвастаться устройства~
ми, передающими данные со ско·
ростью 1000 Мбит/с.

Хотя не существует идеальной се-
ти, представим себе, как трое иссле·
дователей, работающих в своих ка~
бинетах (черные стрелки), могут поль-
зоваться возможностями сети:

ЖЕЛТЫЙ: физик, специалист по
атмосферным явлениям, анализиру-
ет, насколько быстро облачная масса
превращается в сильную бурю в зави·
симости от таких условий, как ветер,
температура и давление. Поскольку
создание трехмерной модели атмос·
ферной бури требует решения многих
взаимосвязанных нелинейных урав·
нений в частных производных, уче·
ный разрабатывает программу на
рабочей станции, которая будет эф-
фективно выполняться на одном или
нескольких процессорах векторного
суперкомпьютера.

Модель требует, чтобы суперком-
пьютер черпал данные из большой ба-
зы, хранящейся в отдельном сервере
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вертоне (шт. Орегон), а также фир-
мой Intel и компанией Тhinking
Machines.

Проект «Touchstone»,над которым
работает lntel, предусматривает до-
стижение уровня терафлопного бы-
стродействия к середине 90-х годов;
при этом связи будут выполнены на
основе двумерной решетки. При та-
кой топологии каждый узел соединя-
ется со своими соседями на плоскос-
ти; узлы обмениваются информацией
в форме сообшений, передаваемых по
решетке. А специалисты недавно воз-
никшей компании Тега Computer
Сотрапу в Сиэтле (шт. Вашингтон)
расширяют эту решетку на три изме-
рения. Б. Смит, один из ведущих ис-
следователей компании Тега,
размешает узлы процессаров и запо-
минающие модули по всей сети. Про-
цессоры будут выполнять инструк-

ции «фоновой» параллельной задачи,
ожидая данных из памяти. Экспери-
ментальная модель компании пока
насчитывает 256 процессоров.

Многие другие специалисты, рабо-
тающие в этом направлении, неохот-
но делятся информацией относитель-
но выбранного ими подхода. «Как
видите, у нас даже нет таблички на
двери, - замечает Г. Берхардт III,
председатель правления компании
Kendall Square Research в Уолтеме
(шт. Массачусетс). - Мы не хотим
привлекать к себе вниманию». Суще-
ствует множество проектов, разраба-
тываемых в университетских лабора-
ториях, как в США, так и в других
странах. Правительство Германии
финансирует проект параллельной
архитектуры «Suprenum»». Прототип
системы построен на 256 узлах - на-
борах из векторых процессорав, запо-

файлов, или хранилище данных. Высокоскоростной канал
связи между сервером файлов и суперкомпьютером по-
стоянно перекачивает информацию туда-сюда. После то-
го как получены результаты, информация разгружается в
специализированную рабочую графическую станцию,
превращающую числовые данные в трехмерные изо-
бражения.

СИНИЙ: Другой учеНыЙхочет получить фильм, ОПИСЬы-

вающий течение астрофизической плазмы в трех измере-
ниях. Поскольку здесь нужен расчет локального взаимо-

минающих модулей и элементов свя-
зи. Даже японские производители су-
перкомпьютеров, не рекламируя ши-
роко свою деятельность, разрабаты-
вают целый ряд узко специализиро-
ванных мащин с высокой степенью
параллелизма. Тем не менее главный
вопрос, представляющий наиболь-
ший интерес, заключается не в том,
насколько быстро будут выполнять-
ся тестовые программы в лаборатор-
ных образцах новых мащин, а в том,
насколько эффективно эти машины
будут рещать практические задачи
пользователей. Ответ на этот вопрос
разработчики ищут в алгоритмах или
математических описаниях и уравне-
ниях, разрабатываемых для парал-
лельных мащин.

Немногие из существующих алго-
ритмов были рассчитаны на то, что-
бы их можно было разбивать на

действия частиц в заданном объеме, он решает, что проще
всего эти вычисления провести на высокопараллельном
компьютере. Его коллеги могут наблюдать результаты на
терминалах в своих кабинетах.

КРАСНЫЙ: Исследователь-медик анализирует пло-
ские проекции мозга, полученные с помощью установки
ЯМР в далеко расположенной больнице. Сначала исследо-
ватель, пользуясь векторным процессаром, проводит экс-
траполяцию между срезами. Затем параллельный компью-
тер представляет данные в трех измерениях.
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отдельные, но одновременно решае-
мые компоненты. Новые, параллель-
ные алгоритмы пока еше в основном
находятся в стадии разработки. Бо-
лее того, сушествует органическая
связь между алгоритмами и машина-
ми, которые должны их выполнять.
«По мере того как математики и про-
граммисты переделывают алгорит-
мы, машины в свою очередь тоже
претерпевают конструктивные изме-
нения, - говорит Д. Солцмен, воз-
главляющий исследовательские про-
граммы в теперь уже прекратившем
свое существование Национальном
суперкомпьютерном центре им·
Джона фон Неймана при Принстон-
ском университете. - Архитектор
конструирует машину, пользователь
составляет для нее алгоритм, затем
конструкция следующей мащины мо-
дифицируется с тем, чтобы алгоритм
мог выполняться эффективнее. Затем
придумываются более быстрые алго-
ритмы, повыщающие возможности
машины, и так далее».

Хиллис и другие сторонники парал-
лелизма указывают на то, что многие
задачи по своей природе являются па-
раллельными - просто в прощлом
их не представляли в этом виде.
Ч. Пескин, профессор Института Ку-
ранта при Нью-Йоркском универси-
тете, тоже придерживается этого
мнения. Он потратил почти два деся-
тилетия на разработку алгоритмов,
описывающих динамику сердечного
ритма.

Моделирование тока крови через
клапаны требует огромного объема
вычислительной работы. «Они про-
звали меня человеком с двумерным
сердцем», говорит Пескин. В
прощлом году, получив доступ к ма-
шине «Сгау-2», он преобразовал свою
расчетную модель, которая в новом
виде стала способна Формировать
трехмерное, многоцветное изображе-
ние. Но даже теперь моделирование
одного сердечного сокращения требу-
ет вычислений на суперкомпьютере
«Сгау-2»в течение более суток.

Хотя Пескин работал главным об-
разом на векторных процессорах, он
указывает, что его задача, по-види-
мому, обладает высокопараллельны-
ми свойствами: она требует решения
одних и тех же систем уравнений,
описывающих состояние многих сер-
дечных волокон. Поэтому он надеет-
ся, что параллельная архитектура
позволит ему ускорить вычисления и
сделать модель более реалистичной.

Но хотя многие подобные задачи
действительно параллельны по своей
природе, все же маловероятно, чтобы
степень параллелизма оказалась у
них одинаковой. Поэтому архитекто-
ры компьютеров должны предвидеть
степень параллелизма будущих задач

и соответственно разрабатывать ап-
паратуру, которая в принципе была
бы способна эффективно выполнять
эти алгоритмы.

«Вы должны предвосхищать буду-
щее, - говорит Смит из компании
Тега. - Нужно создавать систему,
основанную на модели вычислений,
такой же универсальной, как одно-
процессорная модель, так, чтобы ее
потенциальные пользователи могли
программировать в ее среде быстро
и хорошо».

По этим причинам в компании Сгау
Research потенциальным клиентам,
их нуждам, теперь уделяется больше
внимания, чем когда-либо прежде. «Я
дал нашим пользователям домашнее
задание, - говорит С. Нельсон, воз-
главляюший группу специалистов
Сгау Research, занятых разработкой
высокопараллельной системы. - Ка-
кой, по вашему мнению, должна
быть сеть связи (между процессора-
ми и памятью)?» Нельсон даже поду-
мывает, чтобы прикомандировать
несколько сотрудников своей компa-
нии к пользовательским вычисли-
тельным центрам с тем, чтобы они
поработали над приложениями. На
данной стадии он считает, что кон-
струкция новой машины потребует
нескольких тысяч процессоров, со-
единенных в сеть типа решетки или
сеть «Омегa», в которой применяют-
ся промежуточные переключатели
между процессорами.

Фирма Intel избрала другой путь.
Недавно был организован консорци-
ум, в рамках которого американские
университеты и научно-исследова-
тельские институты создали новый
суперкомпьютерный центр при Кали-
форнийском технологическом инсти-
туте. Планируется оснастить этот
центр первой машиной следующего
поколения суперкомпьютеров фирмы
Intel серии Тоuсh-stоnе. Центр полус
чит сушественную скидку, а вероят-
ная цена машина составит 20 млн
долл. за машину, производительнос-
тью 32 гигафлопа· В свою очередь
фирма Intel должна извлечь выгоду
из программного обеспечения, кото-
рое исследователи напишут для ее
машины.

В дополнение к скорости и про-
граммному обеспечению, конструк-
торы суперкомпьютеров при созда-
нии коммерческого изделия должны
принимать во внимание множество
других факторов. Например, учиты-
вать, что суперкомпьютеры должны
обладать колоссальной памятью,
чтобы справиться с большими зада-
чами, и способностью быстро «пере-
качивать» огромное количество
данных на входе и выходе. В настоя-
шее время ни один из суперкомпьюте-
ров «не сбалансирован», считает

М. Бервен, специалист по суперком-
пьютерам из Suрегрегfогmаnсе
Computing Sегviсе в Маунтин-Вью
(шт. Калифорния). И хуже всего в
этом смысле дело обстоит с парал-
лельными машинами. «Знаете, сколь-
ко времени уходит на то, чтобы
загрузить восемь гигабайт памяти?
Это  время измеряется часами».

Даже если высокопараллельные ар-
хитектуры выиграют соревнование в
скорости, захочет ли большинство
пользователей (научных работников,
в особенности исследователей из
частных компаний) иметь дело с эти-
ми машинами? «Я готов поспорить
С Дэнни Хиллисом», - заявляет
С. Белл, бывший главный конструк-
тор рабочей станции «VАХ» фирмы
Digital Equipment в 70-е годы, а ныне
ведуший исследователь в компании
Stагdепt Соmрutег Со., производяшей
графические рабочие станции. Белл
утверждает: к 1995 г. суперкомпьюте-
ры на векторных процессорах будут
по-прежнему решать большую часть
задач.

На самом деле параллельные архи-
тектуры могут прекрасно сосушест-
вовать с этими традиционными ма-
шинами. «Не сушествует какого-то
одного технического решения, реали-
зуюшего единственную наилучшую
(вычислительную) систему»,- отме-
чает Н. Коике, менеджер по исследо-
ваниям компании NEC. «Для разных
систем будут создаваться различные
архитектуры. Если взглянуть на рас-
четные задачи гидродинамики, то
лучше всего для них подходит высо-
копараллельная, векторного типа ма-
шина. Для других приложений могут
потребоваться нейронные сети или
специализированные параллельные
компьютеры».

В результате компании, производя-
шие вычислительную технику, могут
прийти к идее о продаже программ-
но-аппаратных комплексов, предна-
значенных для решения конкретных,
специализированных задач, напри-
мер, таких, как создание моделей хи-
мических процессов. Возможно, что
параллельные компьютеры никогда
не станут универсальным инструмен-
том, говорит С. Карин, возглавляю-
ший суперкомпьютерный центр в
Сан-Диего. Вместо этого «в будушем
наряду с традиционными системами
найдут применение гибкие суперком-
пьютерные блоки, предназначенные
для задач с большим объемом вы-
числениЙ».

Возможно продвижению в этом на-
правлении поможет эволюция сетей,
передаюших данные с очень высоки-
ми скоростями. В прошлом быстро-
действие линий связи между компью-
терами было недостаточным для то-
го, чтобы можно было разделять
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между ними вычислительные задачи
(не ограничиваясь просто передачей
файлов). В прошлом году был до-
стигнут значительный прогресс в
стандартизации интерфейсов и про-
токолов передачи данных, что позво-
лит пользователям перекачивать по
сетям сотни мегабайт в секунду.

Такие сети предоставят исследова-
телям возможность разбивать боль-
шую задачу на части, которые долж-
ны решаться наиболее подходящими
для этого архитектурами - различ-
ными суперкомпьютерами, специали-
зированными процессорами, рабочи-
ми станциями, персональными ком-
пьютерами и так далее. Линии связи
с другими машинами выйдут за пре-
делы одного города или региона. В
настоящее время проводятся финан-
сируемые правительством испытания
опытных образцов.

К середине 90-х годов также плани-
руется создание сетей мощных рабо-
чих станций, производительность
которых будет измеряться гигафло-
пами. При условии, если компонен-
ты задачи не потребуют слишком
частого обмена данными друг с дру-
гом, «многие пользователи сочтут
нецелесообразным применение ком-
пьютеров серии «Сгау», заявил П. Сэ-
видж, возглавляющий разработки в
области суперкомпьютеров в компа-
нии Shell Оil в Хьюстоне (шт. Техас).
«Это уже другой класс задач про-
граммирования. В ваше распоряже-
ние отводится один из узлов в
большом распределенном компью-
тере».

Объединение компьютеров несо-
мненно ускорит развитие другой тен-
денции: объединение исследователей
в коллективы. Карин убежден, что
крупные проблемы, возникающие в
связи с использованием суперком-
пьютеров, будут анализироваться и
решаться на основе сотрудничества.
Подобно тому как в больницах есть
специализированные групы врачей,
хирургов и медсестер, работающих
вместе во время операций, крупно-
масштабное компьютерное модели-
рование тоже может потребовать
коллективных усилий.

Таким образом, переход к новой
технологии вычислений, уже начина-
ет оказывать влияние на природу на-
учной деятельности. «Когда люди,
оглядываясь в прошлое, будут анали-
зировать развитие науки и техники в
конце ХХ в., - предполагает Хил-
лис, - они будут говорить, что ком-
пьютеры в корне изменили жизнь
людей подобно тому, как это в свое
время сделал автомобиль. Возмож-
но, не все результаты будут хороши-
ми, но они будут в значительной
степени оcновополагающими».
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Мир невидимых организмов
в компьютерной графике

Д.К. ДЬЮДНИ

ВПЕРВЫЙ день 2991 г. по земно-
му календарю межзвездный
космический корабль «Армст-

рoНГ»~совершил посадку на четвертой
планете звезды Тау Кита. Экипаж
«Армстронга» обнаружил какое-то
движение на северо-востоке и напра-
вил корабельную телекамеру на уда-
ленную скалистую гору. Там на не-
большом уступе они увидели гнездо
из кристаллов горной породы и яйцо,
по форме напоминаюшее пирожное
«бизе». Яйцо начало распадаться и из
него показалось змееподобное суще-
ство в виде двух переплетенных ко-
лец. Корабельный биолог тут же
окрестил его «горгоноидом». Когда
вездеход приблизился к скале, чтобы
поближе рассмотреть горгоноида, су-
шество оцепенело в испуге, а затем,
соскочив со скалы, бросилось в ацети-
леновую реку.

Конечно, горгоноиды - это из мира
научной фантастики, однако изображе-
ние этого чудовиша скрыто в компью-
тере Исследовательского центра
им. Томаса Дж. Уотсона корпорации
IВM. Клиффорд А. Пикоувер, графи-

В статье январскогономерая предло-
жил читателямпоупражнять«мышцы»
своего интеллекта и сформулировал
три маленькиезадачи. Первая; если не-
кто тасуеттри карты: туза, короляида-
му, кладет их картинкойвниз, удаляет
наугад одну карту, а затем поднимает
однуиз оставшихся,то вероятностьто-
го, что это будет туз, равна 1/3, т. е.
остаетсятой же, как еслибы ни одна из
карт не была удалена. Вторая: доказа-
тельство того, что никто не работает,
неверновпринципе.ПОходуэтого дока-
зательства яблоки (8-часовые рабочие
дни) вычитаются из апельсинов(24-ча-
совых рабочих дней). И наконец, если
бутылка и пробка вместе стоят I долл.
10 центови бутылка на I долл. дороже
пробки, то пробка стоит 5 центов.

ческий волшебник из IBM, создал
инопланетное существо, которое я на-
звал горгоноидом, чтобы продемон-
стрировать новые мощные средства
компьютерной графики. Он разрабо-
тал эти методы с целью оказания по-
моши другим ученым в визуализации
сложных форм, порождаемых физи-
ческими явлениями или выведенных
из теории. Пикоувер, о микроскопи-
ческих биоморфах которого мы писа-
ли на страницах нашего журнала в
сентябре 1989 г., характеризует свои
изображения как «графику невидимo-
го мира» (см. рисунок на с. 81).

Хотя яйцо горгоноида выглядит как
инопланетная форма жизни, на самом
деле оно представляет собой модель,
основанную на физических принци-
пах, открытых в земных лаборатори-
ях. Если убрать «скорлупу», мы уви-
дим скелетную основу яйца, состоя-
щую из двух тонких трубочек. Одна
изогнута в форме окружности, вторая
же намотана на окружность в виде
замкнутой спирали. Если бы трубоч-
ки были заряжены и имели некото-
рый потенциал, то возникло бы
электрическое поле; особенно высо-
кая напряженность наблюдалась бы
вблизи трубочного каркаса, в более
удаленных точках напряженность по-
степенно убывала бы. Компьютерная
программа Пикоувера находит все
точки, имеюшие определенный уро-
вень напряженности поля, и затем
представляет их в виде скорлупы яйца
горгоноида. Сам Пикоувер называет
свой метод создания изображения по-
тенциаловой скульптурой.

Искусством потенциаловой скульп-
туры Пикоувер занимается для того,
чтобы научиться изображать различ-
ные атомные структуры - от оди-
ночной молекулы до сложнейшей спи-
рали ДНК. Поскольку потенциаловая
скульптура изображает электриче-
ские поля, окружаюшие молекулы,
исследователи получают возмож-
ность определять, каким образом в
одних живых клетках образуются мо-
лекулы структур но соответствуюшие
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(комплементарные) рецепторам на
других клетках.

Молодой горгоноид не является
продуктом потенциальной скульпту-
ры, скорее его можно охарактеризо-
вать как червячное ожерелье. Подоб-
но яйцу, горгоноид построен на двух
трубочных контурах, один из кото-
рых наматывается на другой. Чтобы
придать горгоноиду телесную обо-
лочку, Пикоувер украшает трубочки
сферическими бусинками: большими
для круговой трубочки и маленькими
для спиральной. Бусинки равномерно
распределены на трубочках, причем
соседние бусинки частично заходят
друг в друга.

Взрослый горгоноид представляет
собой ожерелье из трех трубочек: пер-
вая охватывает вторую, а вторая в
свою очередь охватывает третью.
Горгоноид имеет также глаз, образо-
ванный тремя почти концентрически-
ми сферами, пересекающнмися так,
что радужка глаза принадлежит од-
ной сфере, а зрачок - другой.

Такой горгоноид способен обнару-
живать хищника на расстоянии одной
мили, несмотря на аммиачный ту-
ман - это очень важно для выжива-
ния в среде, населенной пэкмантиса-
ми. Это чашеобразное существо про-
водит половину времени, греясь в лу-
чах Тау Кита. Однако, когда пэкман-
тис голоден, он начинает быстро ка-
таться по поверхности, открывая и
закрывая рот, подобно персонажу из-
вестной компьютерной игры «Пэк-
маH» (Рас-mаn).

Анатомия пэкмантиса не сложнее
морфологии горгоноида. Чтобы ожи-
вить пэкмантиса, Пикоувер создал
компьютерный маятник. Он модели-
рует шарик, прикрепленный к концу
жесткой проволочки, на другом конце
которой находится шарнир, позволя-
ющий проволочке свободно раскачи-
ваться в любом направлении.

Первоначально шарик с определен-
ной скоростью отходит в сторону и
затем под действием гравитации воз-
врашается. Пройдя путь туда и об-
ратно, он прибывает в точку, находя-
щуюся на некотором расстоянии от
точки старта. В ходе дальнейших ко-
лебаний шарик покрывает большую
часть пространства в пределах сферы
возможных положений.

Во время движения маятника ком-
пьютер Пикоувера периодически де-
лает Фотоснимки шарика. При одно-
временном изображении множества
положений шарика, они образуют не-
которую оболочку. Поворачивая обо-
лочку на 900, мы получаем изображе-
ние пэкмантиса в нужной ориентации.

Хотя пэкмантис время от времени
поедаеТ ГopГoНoИДoВ,предпочтитель-
ной для него пищей являются тюба-
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ниды, обитающие в аммиачных океа-
нах. Эти сочные моллюски напомина-
ют некоторых головоногих, населяв-
ших Землю в мезозойскую эру. Тюба-
ниды имеют красивую полосатую ра-
ковину, которая начинается откры-
той простой спиралью, но затем заги-
бается, замыкаясь сама по себе. Из-за
такой неуклюжей раковины тюбани-
ды плохо плавают и становятся лег-
кой добычей пэкмантиса.

Тюбаниды - это результат со-
трудничества Пикоувера с австралий-
ским биологом Крисом Иллертом. И
тот и другой изучали очень любопыт-
ное ископаемое головоногое Nippoпi-
tes тirabilis. Большинство родствен-
ных ему организмов, включая ныне
живущий Nautilus, имеют панцирь в
форме логарифмической спирали, по-
зволяющий животному плавно сколь-
зить по воде. На ранних стадиях рос-
та раковина организма N. тirabilis
развивается аналогично дpугим
родственным головоногим, но затем
начинает загибаться и закручиваться
во всех направлениях. Иллерт надеял-
ся исследовать такие необычные про-·
цессы роста, отыскивая математиче-
ские описания спиралей с нерегуляр-
ным шагом.

Ему удалось найти формулу, кото-
рая имела простую интерпретацию.

Ориентация отверстия раковины опре-
деляет направление ее роста. При
обычном спиральном росте ориента-
ция отверстия остается фиксирован-
ной по отношению к прилегающим
кольцам раковины. Однако рост орга-
низма N. тirabilis можно хорошо
смоделировать, если отверстие рако-
вины вращать по экспоненциальному
закону: по мере роста раковины от-
верстие вращается все с большей ам-
плитудой. Эта гипотеза в результате
дает раковину, характерную для мо-
лодого N. тirabilis, и закрученную,
неправильной формы спираль - для
животного старшего возраста.

Пикоувер и Иллерт показали, что
их тюбанида является хорошей мо-
делью взрослой особи N. тirabilis.
Чтобы придать тюбаниде реалистич-
ный вид в трех измерениях, Пикоувер
воспользовался методом червячного
ожерелья. Окраска тюбаниды была
выполнена чередованием ярко-крас-
ных и белых сфер.

Идея методов червячного ожерелья
и скульптуры потенциала действи-
тельно так же проста, как было опи-
сано выше, однако уместно напо-
мнить о предупреждении автора: «Не
пытайтесь это проделать дома!» Пи-
коувер имеет в виду, что для этого не-
обходим доступ к компьютерам, спе-

циально предназначенным для графи-
ческих приложений. Его компьютер-
ная система может автоматически за-
тенять и скрывать поверхности; она
может показывать свет, отраженный
поверхностью от нескольких источни-
ков, она может в мгновение ока пока-
зать трехмерное изображение любого
объекта под любым углом зрения.
Поэтому оболочки для существ Пико-
увера создаются всего лишь несколь-
кими ударами по клавиатуре компью-
тера.

Но хотя эти средства и отсутству-
ют в домашних компьютерах, Пикоу-
вер не станет отговаривать читателей
(программистов-любителей) от дру-
гих, не менее интересных графических
упражнений, а именно построения так
называемых сферических фигур Лис-
сажу (см. рисунок слева). В 1857 г.
французский математик Антуан Лис-
сажу впервые описал эти синусои-
дальные фигуры, которые теперь ча-
сто можно видеть на экранах осцил-
лографов. Одиночная фигура Лисса-
жу создается на экране светящейся
точкой, движушейся по определенной
замкнутой траектории.

Сферические фигуры Лиссажу обла-
дают теми же свойствами, что и их
двумерные родственники, за исключе-
нием того, что они лежат на поверх-
ности сферы. Чтобы представить эту
трехмерную кривую в каждом из трех
измерений, нужно составить три не-
зависимых уравнения, каждое из ко-
торых имеет одну и ту же переменную
(, которую можно представить как
время:

х = Rsin(At)cos(Bt)
y = Rsin(At)sin(Bt)
z = Rcos(At)

Здесь R, А и В - константы. При
каждом значении t эти формулы зада-
ют одну точку в трехмерном про-
станстве. По мере того как t возрас-
тает (т. е. проходит время), формула
порождает последовательность то-
чек, лежаших на кривой - сферичес-
кой фигуре Лиссажу .

Подбирая определенные значения
констант R, А и В, задающих часто-
ты колебаний кривой, можно созда-
вать самые причудливые фигуры.
Кривая обязательно должна замк-
нуться, за исключением того случая,
когда А или В - иррациональные
числа, но такая ситуация едва ли воз-
можна в условиях построения на
компьютере.

Читатели могут написать простую
компьютерную про грамму , чтобы
наблюдать сферическую кривую Лис-
сажу на плоском экране. Сначала про-
грамма предложит задать значения
R, А и В. Затем она должна войти в
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цикл, в котором значениеt возраста-
ет, скажем, с I1 до 1000. Для каждого
значенияt про грамма должна вычис-
лить х и у по первым двум форму-
лам. Координата х будет получаться,
например, умножением R на sin А,
умноженное на " а затем на cos В, ум-
ноженное наt. Наконец, программа
должна отобразить точку с координа-
тами (х, у) на экране компьютера.

Этот алгоритм следует дополнить
некоторыми замечаниями. Во-пер-
вых, значения х и у необходимо спе-
циально модифицировать так, чтобы
отображаемая точка оказалась в
пределах экрана. В случае надобности
можно прибавить подходящую кон-
станту. Во-вторых, значенияt иногда
следует изменять более плавно, что-
бы получить на экране сплошную ли-
нию, а не цепочку изолированных то-
чек, далеко отстояших друг от друга.

Пикоувер с восторгом оценивает
потенциальные возможности как сво-
их, так и других подобных методов,

которые помогут не только ученым,
но и художникам. Он приводит при-
меры, когда художники уже прибега-
ли к использованию возможностей
компьютерной графики, ссылаясь на
работу У. Лэйзема из Английско-
го научно-исследовательского центра
IВM, ДЖ. Льюиса из Нью-Йоркского
технологического института и Донны
Кокс из Национального центра при-
менения суперкомпьютеров при Ил-
линойсском университете в Урбана-
ШампеЙне. Поскольку электронные
устройства становятся все более ми-
ниатюрными и быстродействуюши-
ми, то даже компьютеры, подобные
изощренной системе Пикоувера, по-
видимому, будут приемлемыми как
по размерам, так и по цене для более
широкой публики. Наука и искусство
многое выиграют по мере того, как на
свет будет появляться все больше гра-
фических чудес из жизни невидимых
миров.

Победить слабость

Одно ИЗ САМЫХ распространен-
ных наследственных заболева-

ний опорно-двигательного аппара-
та - мышечная дистрофия Дюшенна
(МДД) - пока что не лечится и неиз-
бежно ведет к смерти. Однако в по-
следнее время появились некоторые
основания для надежд. Две группы
исследователей независимо друг от
друга обнаружили факты, свиде-
тельствуюшие о том, что мДД явля-
ется результатом аномального функ-
ционирования каналов для ионов
кальция в клеточной мембране мы-
шечных волокон. Если действительно
центральную роль в заболевании игра-
ют кальциевые каналы, то именно
они должны стать мишенью медика-
ментозной терапии.

По данным Ассоциации по дистро-
фическим заболеваниям мышц, среди
новорожденных 0,03% мальчиков
страдают МДД. (Эта болезнь обус-
ловлена генетическим дефектом, ло-
кализованным в Х-хромосоме, кото-
рая у мужчин имеется в единственном
числе, а у женшин парная.) В начале
второго года жизни заболевание на-
чинает проявляться слабостью в ко-
нечностях; со временем состояние по-
степенно ухудшается, что ведет к по-
тере способности двигаться. Больные
МДД редко живут более 25 лет.

Хотя ген, обусловливаюший МДД,
был выявлен еше в 1986 г., механизм
развития заболевания оставался за-
гадкой. Предполагалось, что у боль-

ных из-за дефекта этого гена очень
низкий уровень синтеза белка дистро-
фина, связанного с мембраной мы-
шечной клетки. Ясно, что недостаток
этого белка ведет к дистрофии мышц,
но его функция была совершенно не-
понятной.

Р. Стайнхардт из Калифорнийско-
го университета в Беркли получил
данные, указываюшие на роль дис-
трофина в регуляции поступления
ионов кальция в мышечные клетки че-
рез специализированные мембранные
каналы. Ионы кальция могут активи-
ровать протеиназы (ферменты, рас-
щепляющие белки), что приводит к
повреждению клеток. Первый намек
на решение загадки МДД возник в
1988г., когда Стайнхардт с сотрудни-
ками обнаружили, что в мышечных
клетках при отсутствии дистрофина
концентрация свободных ионов каль-
ция вдвое выше, чем в норме. Было
также показано, что, снижая концент-
рацию кальция во внеклеточной сре-
де, можно уменьшить его содержание
внутри клеток и замедлить расшепле-
ние клеточных белков.

В прошлом году Дж. Лэнсмэн из
Калифорнийского университета в
Сан-Франциско и Стайнхардт описа-
ли ранее неизвестные кальциевые ка-
налы в мышечных клетках. Эти кана-
лы отличаются от хорошо изученных
кальциевых каналов, зависимых от
электрического потенциала, которые
открываются при нервной стимуля-
ции мышечного сокращения. В апреле
1990 г. была опубликована работа

Лэнсмэна с коллегами: в ней сообща-
лось о кальциевых каналах в мембра-
нах мышечных клеток мыши, кото-
рые открывались или закрывались в
различной степени в зависимости от
растяжения мышечного волокна. А в
ноябре Стайнхардт объявил, что в
мышечных клетках мыши и человека
найдены "протекающие" мембран-
ные каналы для ионов кальция. Обе
исследовательские группы показали,
что, если в клетке нет дистрофина,
эти каналы открыты при прочих рав-
ных условиях гораздо дольше, чем
при наличии дистрофина. Обнаружи-
ли ли Лэнсмэн И Стайнхардт одни и те
же каналы? Этот вопрос является сей-
час предметом горячих споров. Но не-
смотря на разногласия, сложилось
общее мнение, что можно было бы
лечить МДД, блокируя нерегулируе-
мые кальциевые каналы в мышцах.

«Конечно, было бы прекрасно, если
бы нашлось средство, прицельно
бьющее по этим каналам», - гово-
рит Лэнсмэн. Это позволило бы по-
добрать лекарственные препараты,
блокирующие соответствуюшие кана-
лы. Несколько лет назад была пред-
принята безуспешная попытка лечить
МДД путем блокирования кальциевых
каналов, зависимых от электрического
потенциала. «Теперь понятны причины
неудачи: это просто не те каналы», -
замечает Лэнсмэн.

Надежду на излечение МДД дает
генотерапия, предполагающая введе-
ние функционального гена дистрофи-
на в пораженные мышечные клетки.
По мнению Стайнхардта, обнаруже-
ние новых кальциевых каналов созда-
ет возможность для испытания гено-
терапевтического подхода на культу-
рах клеток. «Нет нужды убеждаться в
наличии самого дистрофина. Доста-
точно проверить, регулируется ли ак-
тивность кальциевых каналов»,-

. поясняет он. Сейчас Стайнхардт и его
коллеги совместно с другими исследо-
вателями готовятся провести такие
эксперименты. Однако многие специ-
алисты далеко не уверены, что Лэнс-
мэн И Стайнхардт попали в точку,
т. е. выявили ключевой дефект, вы-
званный нехваткой дистрофина. Так,
высказывалось предположение, что
аномальные уровни кальция - это
лишь один из результатов обшей не-
стабильности клеточных мембран в
пораженных мышцах. Э. Хоффман из
Питтсбургского университета (он
один из тех, кто идентифицировал
дистрофин) отмечает: «Почти все
мембранные каналы "протекают",
все ионы и ферменты переходят из
клетки в окружающую среду и обрат-
но. Я не думаю, что развитие заболе-
вания объясняется этими новыми
кальциевыми каналами».
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тельные эвкалипты доминируют во
многих районах этого контииента. «Ес-
ли какой-либо континент можно ... оха-
рактеризовать по аромату», то Австра-
лию символизирует запах масел эвка-
липтовой листвы. На одной из велико-
лепных фотографий виден очарова-
тельный эвкалипт Папуана и его ро-
зовые цветки с желтой пыльцой, лег-
ко доступной для птицы-медоноса, аРАСТИТЕЛЬНЫЙ мир Австра-

лии, также как и мир животных,
весьма своеобразен. Удиви-

Только в Австралии можно увидеть Petrophile linearis, представителя
древнего се мейства растений Гондваны - Proteaceae.
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не для пчел, которых здесь не так
много. На снимках мы видим также
золотистые и пушистые цветки ака-
ций и других растений.

Гондвана - это название, данное
огромному южному суперконтинен-
ту, где в древние времена бок о бок
друг с другом находились Южная
Америка, Африка, Антарктида, Авст-
ралия и большая часть Южной Азии.
«Гондвана» происходит от названия
племени гондов и района Индии Вана.

Эта увлекательная книга помимо
текста, изложенного ясным и доступ-
ным языком, содержит около 400
больших цветных фотографий совре-
менных и ископаемьых растений, по-
лный набор необходимых карт, а так-
же множества схем и графиков. Ав-
тор, живущая в Сиднее, считает, что
она была рождена, чтобы стать бота-
ником. И на это у нее есть все основа-
ния: ее родителями был написан труд
«Флора Южной Африки», и вот те-
перь она сама представляет нам луч-
шую книгу по палеоботанике, кото-
рую я когда-либо держал в руках, кни-
гу, базируюшуюся на собственном
профессиональном опыте автора и
изучении ископаемых остатков в тече-
ние более 35 лет. Большую помощь
Мэри Уайт оказали ее коллеги.

На плоскогорьях Австралии - а
это самый плоский и самый малень-
кий из континентов - находятся не-
которые из древнейших горных пород
на планете. Там можно встретить са-
мые первые признаки жизни на Земле,
представленные в ископаемых стро-
малитах, которым насчитывается
3,5 млн лет. Гондвана имеет очень
древнюю историю. Повествование
охватывает период около 600 млн
лет. В те далекие времена моря и при-
брежные волны изобиловали живы-
ми организмами, но «суша была еще
безжизненной». Затем по берегам по-
явилась растительность, которая по-
степенно завоевала всю сушу и «Цве-
тение покрыло всю землю».

Аргументация, которой пользуется
автор, может служить примером, ил-
люстрируюшим развитие науки по
спирали. Когда Джозеф Хукер, на-
ставник и коллега-ботаник Дарвина,
собирал гербарии в Австралии, он
считал, что родственные формы, ко-
торые находили или находят в отда-
ленных друг от друга местах, свиде-
тельствуют о том, что водные про-
странства не были преградой для не-
которых видов. Агатис новозеланд-
ский является одним из примечатель-
ных южных хвойных деревьев, кото-
рые произрастают сегодня во влаж-
ных тропических лесах в прибрежных
районах Австралии. Одна из разно-
видностей этого представителя хвой-
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ных растений довольно необычна: на
ней можно заметить две соединенные
белые шишки, которые расположи-
лись среди зеленых листьев овальной
формы. Такие же деревья произраста-
ют сегодня в Аргентине, на Фолк-
лендах, у мыса Доброй Надежды, на
острове Кергелен, расположенном на
полпути к Австралии, в Новой Зелан-
дии и больше нигде.

Прежде ботаники считали это дока-
зательством того, что когда-то, по-
видимому, сушествовал некий «мост»
через бурный океан, ведь сосны не
умеют плавать (Дарвин проверял се-
мена на выживаемость в морской во-
де.) Континенты, очевидно, были со-
единены между собой, но каким об-
разом - этого ботаники прошлого
знать не могли. Еше более убедитель-
ными представляются утверждения
палеоботаника. В книге приводится
фотография крупным планом, на ко-
торой изображена ископаемая веточ-
ка агатиса новозеландского, отпеча-
тавшаяся на камне, который был
когда-то дном древнего озера, нахо-
дившегося неподалеку от Сиднея. На
снимке видны следы мелких и незре-
лых шишек, которые и в наше время
каждый сезон опадают с деревьев это-
го вида. Таких влажных тропических
хвойных лесов было много в Австра-
лии 175 млн лет назад. Но далеко от
этого континента, в Южной Африке,
в скальных породах этого же периода
находят многочисленные отпечатки
цветочной пыльцы, которая, совер-
шенно очевидно, принадлежит этим
южным хвойным деревьям.

Подобно ученым IX в., занимав-
шимся географией растений, автор не
пытается использовать для доказа-
тельства своей правоты аргументы,
касающиеся сейсмических эпицент-
ров, магнитных записей или других
физических свидетельств континен-
тального сдвига. Хотя такие свиде-
тельства достаточно многочисленны
и весьма убедительны, они тем не ме-
нее не являются решающими. Как еше
можно обосновать то, что на пяти
южных массивах суши, теперь разде-
ленных океанами, произрастают оди-
наковые древние нецветущие леса?
Единственный дополнительный аргу-
мент, который требуется, это доста-
точно достоверная корреляция по
времени. Первыми, кто предложил
свою, хотя, возможно, не во всем убе-
дительную версию, были ботаники.
Уайт уверенно оперирует датами,
данными о климатических условиях и
местоположении в том, что касается
появления и нарушения «сухопутных
маршрутов». Это служит ей под-
спорьем для обоснования географиче-
ского аспекта вопроса в сложных и
убедительных логических построени-

ях, базируюшихся на изучении иско-
паемых как невооруженным глазом,
так и под микроскопом.

Первые свидетельства цветения от-
носятся к периоду около 140 млн лет
назад, когда трешина в районе Юж-
ной Атлантики привела к тому, что
выступ (территория современной
Бразилии) отошел от Гвинейского за-
лива. В этих районах оставили следы
пыльцы самые первые цветы, похо-
жие на магнолию и лавр. Однако еше
раньше цветущие растения распро-
странились в северном и южном на-
правлениях. Позднее они достигли
Австралии через Южную Африку, где
50-60 млн лет назад растительность
была такой же, как в Австралии и Но-
вой Зеландии того периода. Послед-
ним звеном оставалась ледяная Ан-
тарктида.

Каким образом получилось так,
что эвкалипт и акация, лишенная ши-
пов, которые нигде больше не встре-
чаются, теперь доминируют в Авст-
ралии и Новой Зеландии? Почему бы
им не быть переселенцами из дальних
стран? Ясный ответ на этот вопрос
запечатлен в камне и на карте: когда
на скалах Австралии появилась пер-
вая эвкалиптовая пыльца, все контак-
ты с другими массивами суши были
нарушены уже по крайней мере 30 млн
лет назад. Древняя Гондвана распа-
лась, и Австралия удалилась и «заня-
лась формированием собственного
образа».

С тех пор этот континент был не про-
сто Ноевым ковчегом, а одиноким Эде-
мом. Со временем Австралия станет
родиной новых форм из числа пересе-
ленцев, родившихся во время путешест-
вия. Злаковые травы вовремя попали в
ковчег, в котором находились сумча-
тые. В итоге луга дадут возможность
«первым сумчатым ... совершать ко-
роткие скачкообразные прыжки», ко-
торые в дальнейшем стали увереннее и .
превратились в более размеренные дви-
жеиия кенгуру. Завершают хронику та-
кие удивительные цветущие растения,
как приземистая желтосмолка, встреча-
ющаяся в пустынях и лапа кенгуру. Тре-
угольник ИНдии уже давно отошел в
сторону и стал неотъемлемой частью
огромиой Азии, а «швартовка» Авст-
ралии еше продолжается, хотя только
вчера самые проворные из млекопита-
юющих со своими семействами пере-
прыгнули через уменьшающийся про-
свет.

Ричард Монкхаус и Джон Кокс. ОБЪ·
ЕМНЫЕКАРТЫ ЗВЕЗДНОГО НЕБА
3-D STAR MAPS, Ьу Richard Monkhouse
and John Сох. Нагрег & Row, Publi-
shers, 1989 ($ 15.95)

За пределы Солнечной системы
можно проникнуть только с по-
МoШЬЮ мошных средств, имеюшихся
в распоряжении современной астро-
номии. Блестяшая работа двух лон-
донских ученых, выполненная с при-
менением компьютерной графики и
современной полиграфии, дает нам
возможность созерцать волшебное
объемиое изображение звезд и галак-
тик. В кииге содержится более двадца-
ти стереостраниц (с красными и зеле-
ными пунктирами на фоне сероватой
земли), даюющихпоразительное ощуще-
ние глубины. Этот эффект достигается
благодаря использованию картонных
очков, в которых правое стекло - зеле-
ное, а левое - красное. Две пары таких
очков прилагаются к кииге.

Каждая стереостраница снабжена
ключевой картой (помешаюшейся на
черном фоне), которая сопровождает-
ся подробными примечаниями. На
одной подборке карт изображены яр-
кие звезды всего неба, на другой - все
ближайшие звезды, большинство из
которых МoГyТ быть с трудом обна-
ружены с помощью телескопа. В
третьей подборке - далекие галакти-
ки и их скопления, расстояние до ко-
торых определяется величиной крас-
ного смешения. Воспринимаемая глу-
бина позволяет представить необхо-
димые пропорции и масштаб на пло-
скости страницы. Карты еще более
оригинальны: расстояния представ-
лены не линейно, а логарифмически,
что позволяет показать огромный
диапазон космических масштабов.

Профессор Монкхаус преподает
программирование в Лондонском им-
ператорском колледже, а его коллега
Кокс - художник и программист од-
новременно. Их книга содержит бога-
тый графический и текстовой матери-
ал по астрономии, изложенный лако-
нично и без пространных таблиц, но
заставляюший мыслить. Приводятся
координатные сетки, яркие звезды
классифицируются с использованием
различных цветов, дается информа-
ция об оценке методов определения
расстояния. Книга изобилует мно-
жеством новинок, которые могут прив-
лечь внимание астрономов-любителей.

Джон Кричер. ПУТЕВОДИТЕЛЬПОНЕО·
ТРОПИКАМ: ФЛОРА, ФАУНА И ЭКОСИ·
СТЕМЫ  ТРОПИКОВНОВОГОМИРА
А NEOTROPICAL COMPANION: AN
INTRODUcTION ТО ТНЕ ANIMALS,
PLANTS AND ECOSYSTEMSOF ТНЕ NЕW
WORLD TROPICS, Ьу John С. Kricher.
Princeton University Press, 1989
($ 47.50; paperbound, $ 16.95)

в наши дни реактивные лайнеры
ежедневно взлетают с аэродромов се-
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верных стран для того, чтобы через
несколько часов приземлиться в мире
тропиков. Едва ли не каждый люби-
тель путешествовать мечтал побы-
вать в зеленых дебрях, столь прекрас-
но описанных еще Александром фон
Гумбольдтом, Уильямом Бидом и
П· У· Ричардсом, а также современ-
ными авторами, в работах которых
говорится и о тех переменах, которые
не могут не вызывать нашего беспо-
койства.

Автор книги - биолог, изучаюший
природу Новой Англии, - длитель-
ное время провел во влажных тропи-
ческих лесах. Его книга - это увлека-
тельный путеводитель по тропикам.
Проницательный взгляд автора по-
могает почувствовать целостность
всего этого мира, полного яркого
многообразия. Почему природа тро-
пиков столь богата? Наши теории
также многообразны, но далеко не
убедительны. Возможно, биологиче-

ское многообразие само стимулирует
свой дальнейший бурный рост благо-
даря «взаимной эволюции» в богатом
мире взаимодействуюших организ-
мов.

В тропиках вы можете встретить
тукана и кетсаль, священное для майя
дерево капок, птиц гуахаро, крики ко-
торых наполняют темные пещеры на
Тринидаде, мохнатых ленивцев и вы-
зывающе ярких золотистых и мали-
новых ядовитых лягушек. Идущие на
водопой стада животных на несколь-
ко минут нарушают кажущееся спо-
койствие леса. Надолго могут запом-
ниться замечательные своим ужас-
ным видом гигантские тараканы, по-
павшие в луч карманного фонарика. В
этом сиюминутном мире благодаря
быстрому обмену питательных ве-
ществ обеспечивается существование
многих организмов, действующих с
экономичностью, которую можно
сравнить с автомобилем «Тойота».

Кремний второго поколения

КАКОВО  БУДУЩЕЕ кремния, полу-
проводника, на основе которого

были созданы суперкомпьютеры
"Сгау" и поздравительные открытки
с мелодией "Silеnt Night"? Специали-
сты в области материаловедения за-
даются вопросом: удержит ли крем-
ний завоеванные позиции в том уже
недалеком будущем, когда супер-
компьютеры небольших габаритов
можно будет купить в любом магази-
не бытовой электроники?

Дело в том, что скорость движения
электронов в кремниевом кристалле
ниже, чем в арсениде галлия и других
соединениях, полученных из элемен-
тов третьей и пятой групп периоди-
ческой таблицы. Кремнию также
свойственны недостатки, чрезвычай-
но затрудняющие световое излучение,
и в этом он уступает арсениду галлия,
который благодаря этому преимуще-
ству может успешно использоваться в
устройствах, где носителями подвер-
гаемой обработке информации явля-
ются фотоны.

Но несмотря на "медлительность"
кремния, у него есть шансы выиграть
соревнование с другими соединения-
ми, учитывая легкость изготовления
из него транзисторов и других уст-
ройств. Преимущество кремния за-
ключается в том, что в чистом поме-
щении его легко расщепить на круп-
ные пластины, на поверхности кото-
рых при нагревании образуется слой

двуокиси кремния, которая служит
естественным диэлектриком и пото-
му может использоваться для изго-
товления шаблона в процессе форми-
рования рисунка схемы фотолитогра-
фическим способом. Ни арсенид гал-
лия, ни другие соединения из элемен-
тов III и V групп периодической таб-
лицы не могут сравниться с кремнием
в легкости изготовления электронных
устройств, чем и объясняется их недо-
статочно широкое распространение,
несмотря на наличие привлекатель-
ных электронных и оптических
свойств. "Кремний хорошо изучен, и
он удобен в производстве, - отмеча-
ет Л. Фелдман, руководитель иссле- ·
дований физических свойств тонко-
пленочных структур в АТ&Т Веll
Laboratories. - Именно по этим при-
чинам группа наших специалистов
старается расширить область приме-
нения этого материала".

Одним из путей продления "жизни"
кремния является его комбинирова-
ние с другими материалами. Исследо-
ватели из Веll Labs., IВM и других
фирм доказали, что, несмотря на
обычно плохую сочетаемость крем-
ния с кристаллическими решетками
большинства других материалов,
сплав кремния и малых количеств гер-
мания достаточно эластичен и может
быть выращен на чистой кремниевой
основе без дефектов.

Воплощение этой идеи, представля-
ющей большой практический инте-
рес, было продемонстрировано в на-

чале прошлого года, когда Г. Пэттон
и его коллеги из Исследовательского
центра Томаса Дж. Уотсона фирмы
IВМ сообщили, что они изготовили
транзистор на основе сплава кремния
и гермаиия с частотой переключения
75 млрд циклов в секунду, то есть по-
чти вдвое выше по сравнению с быст-
родействием структур из чистого
кремния; значение этого параметра
близко к характеристикам экспери-
ментальных транзисторов, изготов-
ленных из соединений элементов III и
V групп периодической таблицы. В
декабре прошлого года фирма IВM
должна была представить подробную
техническую документацию на со-
ставления простых схем из таких
транзисторов.

Добавление германия позволило
IВM получить запрещенную зону в
кремнии, которая в практических це-
лях используется в соединениях эле-
ментов III и V групп периодической
таблицы. Запрещенная зона - это ве-
личина энергии, необходимая для то-
го, чтобы внешние (валентные) элек-
троны атомов кристаллической ре-
шетки могли перейти в высшее энер-
гетическое состояние - в зону прово-
димости, где они могут свободно дви-
гаться и проводить ток. Создание
разрыва между валентной зоной и зо-
ной проводимости может существен-
но улучшить эксплуатационные ха-
рактеристики электронных уст-
ройств.

На основе этого метода фирма IВM
создала биполярный транзистор, ана-
логичный по конструкции тем, кото-
рые используются в наиболее мощ-
ных универсальных компьютерах той
же фирмы. База этого транзистора
(область, регулирующая протекание
тока через кристалл) изготовлена из
упомянутого сплава. Использование
германия, запрещенная зона которого
меньше, чем у кремния, позволяет
обеспечить переход большего коли-
чества электронов от эмиттера к кол-
лектору. За счет постепенного увели-
чения содержания германия в толще
базы исследователи создали разность
потенциалов, под действием которой
электроны движутся с большой ско-
ростью.

Метод запрещенной зоны позволя-
ет использовать не только германий,
но и многие другие материалы, кото-
рые способны соединяться с кремни-
ем, создавая запрещенные зоны с за-
ранее заданными параметрами. "Ес-
ли нам удастся добиться этого со
сплавом кремния и германия, наши
перспективы расширятся, - с энтузи-
азмом заявил Дж. Мейер, руководи-
тель про грамм научных и технических
проблем в области микроэлектроники
Корнеллского университета. - Имея
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дело с кремнием, мы можем адапти-
ровать технологию, которая в тече-
ние последних 15 лет разрабатывает-
ся для арсенида галлия".

Работы по улучшению свойств
кремния могут даже привести к ис-
пользованию его в качестве компоне-
нта оптоэлектронных схем. Благода-
ря наличию запрещенной зоны в
кремнии он, как правило, излучает
больше тепла, чем света, и потому по-
всеместное присутствие этого мате-
риала в электронных приборах мо-
гло бы сделать кремний идеальным
средством для одновременной пере-
дачи оптических и электрических сиг-
налов как в самом кристалле, так и
между кристаллами или отдельными
платами.

Одним из путей превращения крем-
ния в основной материал оптоэлект-
роники является соединение его с ар-
сенидом галлия или каким-либо дру-
гим материалом из элементов  III и V
групп периодической таблицы. Одна-
ко соедииить арсенид галлия с крем-
нием далеко не просто. Первые по-
пытки нанести арсенид галлия на
кремний оказались неудачными, так
как 40% атомов кремния не совмеща-
лись с атомами галлия и мышьяка,
что довольно много, как считают
специалисты. При выравнивании
двух кристаллических решеток в арсе-
ниде галлия возникают дефекты.

Некоторые исследователи продол-
жают поиск в этом направлении, дру-
гие же, в том числе Э. Яблонович и
его коллеги из Веll Соmmunicаtiоns

Research (Веllсоге), нашли другой путь
решения данной проблемы. Три года
назад, использовав фтористоводо-
родную кислоту, они удалили тонкий
слой с пластины арсенида галлия и
попытались нанести его на кремний.
Поскольку этот тонкий слой был вы-
ращен в среде натурального арсен ида
галлия, его кристаллическая структу-
ра была свободна от обычных дефек-
тов. В 1989г. исследователи из Веllсо-
ге заявили, что, используя этот про-
цесс, КОТОРыIЙ также позволяет нано-
сить арсенид галлия на стекло, им
удалось создать лазеры, транзисторы
и другие устройства.

Другие исследователи пытаются
добиться, чтобы сам кремний излучал .
свет, но их усилия, судя по всему, на-
талкиваются на непреодолимые труд-
ности. Соединения из элементов П! и
V групп периодической системы на-
зываются материалами с прямой за-
прещенной зоной. Когда в арсениде
галлия электрон переходит из зоны
проводимости с более высоким уров-
нем энергии в валентную зону, он сое-
диняется с положительно заряженной
дыркой, и в результате излучается
фотон. В кремнии переход электрона
происходит через непрямую запре-
щенную зону и фотон не излучается, а
возникающая при этом вибрация кри-
сталла приводит к высвобождению
электрона, сопровождающемуся рас-
сеянием тепловой энергии в решетке.

В течение десятилетия ученые иска-
ли другие способы заставить кремний
излучать свет. Один из найденных ме-

тодов заключается в добавлении в
кремний соединений серы, бериллия
или атомов других веществ. Такие до-
бавки не влияют на электропрово-
дность кремния. Но примесный атом
может все же захватывать ближай-
ший блуждающий электрон или дыр-
ку. В случае когда захватывается элек-
трон, он может притянуть дырку.
Комбинация электрон - дырка, по-
лучившая название связанного экси-
тона, затем излучает фотон.

В 1989 г. исследователи из институ-
та оптики Рочестерского университе-
та создали светоизлучающий диод на
основе кремния с добавками серы, ис-
пускающий свет в близкой инфракрас-
ной области (1,3 мкм), которая обыч-
но используется в волоконно-оптичес-
кой связи. Однако наиболее интенсив-
ное световое излучение наблюдается
при температуре примерно от - 223
до - 193 ОС. Способность экситона
образовывать пару электрон - дыр-
ка настолько мала, что при комна-
тной температуре кристаллическая
решетка вибрирует с частотой, при
которой поток светового излучения
невелик.

Вероятно, существует и более эф-
фективное направление исследова-
ний. Так, профессор оптики из Роче-
стерского университета Д. Холл со-
вместно с Х. Бевком из Веll Labs. про-
водит исследования, целью которых
является улучшение светоизлучаю-
щих характеристик кремния за счет
создания сверхрешеток из чередую-
щихся слоев атомов кремния и сплава
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кремния с германием. Сравнительно
небольшая запрещенная зона в слое
сплава кремния и германия позволяет
захватывать электроны и дырки меж-
ду более высокими "стенками" запре-
шеннoЙ зоНы слоев кремния. Таким
образом, пойманные в ловушку экси-
тоны способны образовать более
прочную связь. "Сверхрешетки позво-
ляют удерживать электроны и дырки
примерно в тех же близких друг к дру-
гу положениях", -- утверждает Холл,

Несмотря на определенные успехи,
исследователи, работающие в крем-
ниевой оптоэлектронике, понимают,
что они находятся лишь в начале пу-
ти, "Сейчас мы лишь приступаем к
большой работе. У нас есть некото-
рые обнадеживающие результаты, -
говорит Холл. - Но я считаю, что
сделанное нами до сих пор пока еще не
может быть использоВанo в промыш-
ленноети".

Грядущее
потрясение

В АВГУСТЕ 1987 г. казалось, что в
связи с рядом ожидаемых в этот

пеpиoд астрономических явлений дол-
жна была наступить новая эра мира и
процветания. С тех пор произошли
поистине фантастические события:
пала Берлинская стена, демократия
распространилась по Восточной Ев-
ропе, a  M.C.Горбачев стал лауреа-
том Нобелевской премии мира. Одна-
ко теперь поводом для предсказаний
грядущей природной катастрофы ста-
ло непомерное сближение Луны с Зем-
лей и прохождение ее через линию
Земля - Солнце.

Климатолог из штата Нью-Мексико
А. Браунинг с 50%-ной вероятностью
предсказывaл, что примерно З де-
кабря 1990 г. вблизи Нью-Мадрида
(шт. Миссури) произайдет сильное
землетрясение. Что касается ученых,
то они не испытывали особого дове-
рия к прогнозу Браунинга. Тем не ме-
нее этого оказалось достаточно для
того, чтобы закрЫТЬ на это время не-
которые школы, а население стало за-
пасаться консервами.

Этот день, предопределенный стать
таким знаменательным для всего
Среднего Запада, почти совпал с.затя-
нувшейся волной внимания прессы к
теме землетрясений. В октябре про-
шлого года много времени средства
массовой информации уделили годов-
щине калифорнийского землетрясе-
ния. Вскоре после этого последовала
пеpедача телекомпании NBC под на-
званием "Грандиозная катастрофа:
землетрясение в Лос-Анджелесе".
Средства массовой информации, ве-
роятно, наиболее остро выразили

осознание обществом опасностей, ко-
торые приносит с собой землетрясе-
ние. Заместитель директора Геологи-
ческой службы США У. Хейз, в тече-
ние последних 13 лет координировав-
ший работу около 60 семинаров и со-
вещаний по обеспечению подготовки
к землетрясениям, утверждает, что
боязнь землетрясения превратилась
почти в истерию: "Ничто никогда так
не возбуждало американцев, как эти
события".

О степени беспокойства населения
свидетельствовали более 50 тысяч
звонков, зарегистрированных на "го-
рячей линии" американской организа-
ции Красного Креста, по которой те-
лезрителям компании NBC предлага-
лось позвонить, чтобы получить ин-
формацию о том, как подготовиться
к землетрясению. Кроме того, на-
БЛюдалось резкое увеличение расхо-
дов населения на страхование на слу-
чай землетрясения в центральных
районах страны. Согласно данным
State Farm Insurance, крупнейшей в
стране компании по страхованию со- .
бственности и от несчастных случаев,
в сентябре 1990 г. в семи штатах Сред-
него Запада, расположенных в районе
предполагаемого катаклизма, дохо-
ды от страхования на случай земле-
трясения увеличились в три раза по
сравнению с февралем. "Доходы от
страхования выросли невероят-
но", - говорит Д. Джуэлл, предста-
витель Earthquake Project,   лоббистс-
кой организации, защищающей инте-
ресы страховых компаний.

Эта организация, созданная три го-
да назад с целью убедить правитель-
ство разработать федеральную про-
грамму страхования на случай зем-
летрясения, воспользовалась подхо-
дящим моментом для того, чтобы до-
биться своего в конгрессе и других го-
сударственных органах. На следую-
щий день после специальной передачи
телекомпании NBC страховая компа-
ния AIG из Нью-Йорка, входяшая в
организацию Еаrthquаkе Project, по-
местила рекламное объявление в га-
зете "New York Times", в котором
объяснялось в частности, почему фе-
деральное страхование на случай зем-
летрясения является" жизненно необ-
ходимым для всех американцев".
Представители АIG утверждают, что
совпадение по времени со специаль-
ной передачей телекомпании NBC бы-
ло чисто случайным.

Без создания федеральной системы
безопасности страховые компании
могут разориться в случае катастро-
фического по силе землетрясения, ко-
торое способно, по утверждению
главного консультанта компании AIG
Э. Мэнтона, в крупном городе прине-
сти потери в 50 млрд долл.: "У пра-

вительства есть возможность печа-
тать деньги, если в этом существует
необходимость. Мы лишены такой
возможности. Если мы будем это де-
лать, то сядем в тюрьму".

после калифорнийского землетря-
сения 1989 г. конгресс проявлял осо-
бую отзывчивость в рассмотрении во-
просов, связанных с обеспечением го-
товности к землетрясениям. В про-
шлом году в палате представителей
были выдвинуты два законопроекта,
касающиеся федерального страхова-
ния на случай. землетрясения, и ожи-
дается, что они вновь будут рассмат-
риваться на текущей сессии. Кроме
того, действующим бюджетом пре-
дусматривается увеличение финанси-
рования более чем на 50% Националь-
ной программы по ликвидации по-
следствий землетрясений - межве-
домственного проекта, на который
прежде ежегодно выделялось по 65
млн долл.

Независимо от того, будет ли пре-
доставлена помощь со стороны феде-
ральных властей, подготовка на слу-
чай землетрясения, по-видимому,
идет полным ходом. Компании про-
дают все - от детекторов продоль-
ных волн, подающих сигнал тревоги,
до специальных приспособлений для
предохранения мониторов компьюте-
ров. Восемь лет назад в Лос-
Анджелесе была основана фирма роз-
ничной торговли, получившая назва-
ние Центра подготовки и снабжения
на случай чрезвычайных ситуаций
(СЕРР), которая теперь, как утверж-
дают ее представители, стала круп-
нейшим в стране продавцом аварий-
ных комплектов имущества на случай
землетрясения. В состав таких ком-
плектов входят различные необходи-
мые вещи - от питьевой воды до ту-
алетной бумаги. В последние несколь-
ко месяцев наблюдается стремитель-
ный рост товарооборота СЕРР на ра-
нее пассивном рынке Среднего Запа-
да. Более того, фирма рассчитывает
улучшить свои делав период массо-
вых летних отпусков.

Хотя аварийный ранец может быть
идеально приспособлен в качестве ем-
кости для хранения всякой всячины, в
различных федеральных ведомствах
ломают голову над тем, каким обра-
зом внушить людям необходимость
постоянно, а не только во время отпу-
сков помнить правила поведения на
случай землетрясения. Если этого
удастся добиться, то, вероятно, бу-
дет легче сосредоточиться на реше-
нии такой весьма важной задачи, как
внесение изменений в строительные
нормы, чтобы свести к миниМуму 110-

следствия явления природы, которое
рано или поздно напомнит о себе.
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Провopный повар

ВБЛИЗИ центра нашей Галактики
есть звезды в состоянии, близком

к "помешательству". Международная
группа астрономов обнаружила пуль-
сар, который "готовит пирог" из со-
седней с ним звезды. Сплющениый по-
ток газа, по спирали опускающийся на
пульсар, время от времени затмевает
радиосигналы, идущие от этого стре-
мительно вращающегося объекта.
Это наблюдение подтверждает обще-
прниятую теорию, в которой описы-
вается, как эволюционирует новый
класс пульсаров.

Э. Лин из Манчестерского универ-
ситета, Р. Манчестер из Националь-
HоIO управления австралийскими те-
лескопами и их коллеги зарегистри-
ровали двойную систему, направив
свой радиотелескоп на шаровое скоп-
ление Терзян 5, отстоящее примерно
на 21 тыс. св. лет от Земли. В нем
они обнаружили пульсар, обозначен-
ный, согласно его координатам, PSR
1744-24А, который вращается с пери-
одом 11,56 мс.

Подобные быстро врашающиеся,
или миллисекундные, пульсары, по-
видимому, имеют совсем не такие
эволюционные треки, как у других
пульсаров. У большинства пульсаров
периоды превышают 0,1 с, и есть все
основания предполагать, что они
сформировались непосредственно в
процессе взрыва сверхновой. В этот
момент внешние слои звезды разлета-
ются, образуя туманность, а внутрен-
ние - сжимаются и становятся столь
плотными, что электроны, объединя-
ясь с протонами, превращаются в
нейтроны. Поскольку образовавшая-
ся нейтронная звезда быстро враща-
ется, она проявляет себя как маяк, по-
сылая в пространство всплески ра-
диоизлучения.

Но для быстровращающихся пуль-
саров это, по-видимому, не совсем
так. Астрономы считают, что такие
пульсары начинают свою жизнь как
компоненты двойных звездных си-
стем. Они медленно эволюциониру-
ют, поглощая вещество звезды-ком-
паньона. Аккреция вещества на пуль-
сар приводит к увеличению скорости
его вращения.

В 1982 г. астрономы Д. Беккер из
Калифорнийского университета в Бер-
кли, Ш. Кулкарни из Калифорнийско-
го технологического института и их
коллеги обнаружили самый быст-
ровращающийся пульсар с периодом
1,56 мс - примерно в 100 раз короче,
чем у типичных пульсаров. Рекордный
период и слабое магнитное поле ука-
зывали, что миллисекундные пульса-
ры появляются очень редко, вероятно,
раз в десятки миллионов лет. Затем в

говорит Лин, - как пульсар «гото-
вит блюдо» из своего компаньона».
После того как газ срывается с по-
верхности компаньона, он по спирали
опускается на пульсар, время от вре-
мени прерывая его радиосигналы.
Это вещество с компаньона, который
сейчас уже вероятно, превратился в
белого карлика, иногда просто зава-
ливает пульсар. До тех пор пока бе-
лый карлик не «умрет от аккреции»,
пульсар может продолжать добычу
вещества с поверхности своего ком-
паньона.

Затменные двойные пульсары рас-
сматриваются часто как идеальные
системы для проверки общей теории
относительности. Астрономы счита-
ют, что двойные системы теряют
энергию в форме гравитационных
волн и что связанные с этим слабые
изменения элементов орбиты и пе-
риода между импульсами могут быть
зарегистрированы. К сожалению, об-
наруженный объект расположен
слишком близко к центру Галактики.
«Можно было бы зарегистрировать
релятивистские эффекты, но измере-
ния будут слишком неточными, - за-
метил Лин. - Вокруг полно всякого
хлама».

1988 г. А. Фрачтер с коллегами из
Принстонского университета открыли
затменную двойную систему с пульса-
ром. В этой системе звезда-компаньон
обращается по орбите вокруг миллисе-
кундного пульсара и периодически пе-
рекрывает сигналы, идущие от него.

Возможно, что затменный пульсар,
обнаруженный в прошлом году Ли-
нам и его коллегами, является недо-
стающим звеном в эволюционной це-
пи. Нерегулярные затмения и более
медленное вращение объекта PSR
1744-24А указывает на то, что он, по-
видимому, моложе затменной систе-
мы, обнаруженной Фрачтером.

Лин считает, что новый пульсар,
вероятно, был одной из умирающих
нейтронных звезд, медленно вращаю-
щихся и уже почти не излучающих.
Но в шаровых скоплениях «вовсе не
редкость какое-нибудь столкнове-
ние», говорит Лин. Своим тяготением
нейтронная звезда могла захватить не-
большую звезду и начала «всасывать»
наружные слои звезды-компаньона,
когда та достигла стадии гиганта. Та-
кие системы называют маломассив-
ными рентгеновскими двойными из-за
малого размера звезд и рентгеновско-
го излучения, возникающего, когда ве-
шество падает на нейтронную звезду.

По мере того как нейтронная звезда
продолжает захватывать вещество,
она вращается все быстрее и, в конце
концов, раскручивается настолько,
что вновь становится пульсаром. Бу-
дучи пульсаром, она уже не ограничи-
вается только влиянием гравитации,
добывая себе «питание». В результа-
те быстрого вращения пульсар стано-
вится источником высокоэнергичного
излучения, способного испарять ве-
щество. «Мы наблюдаем сейчас, -

Тоннель под каналом

В 1751 г. У одного французского
Фермера возникла идея построить

подводный тоннель от Франции до
Англии. Этот проект был одобрен в
1802 г. Наполеоном. В 1830 г. его
вновь предложил французский инже-
нер. После попытки, предпринятой в
1975 г., за него, наконец, взялись в
1979 г. И вот 30 октября 1990 г. пер-
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вый из трех самых длинных в мире
подводных тоннелей соединил Вели-
кобританию и Францию, «расставши-
еся» после последнего ледникового
периода, 8000 лет назад (до этого ост-
ров и континент были соединены пе-
ремычкой из суши).

Победу в конце концов одержала
англо-французская компания Еurо-
tunnel, которая была привлечена к
этому проекту пять лет назад· Хотя
Eurotunnel предполагала выполнять
«Проект тоннеля под каналом» чет-
ко, как часы, его «шестеренкам» ме-
шала не только грязь.

Первоначально Eurotunnel запроси-
ла за финансируемый частным обра-
зом технический проект 9 млрд. долл.
Однако спонсоры чуть не остановили
работы в начале l990 г., когда компа-
ния попросила еше 5 МЛpд. долл. Не
предвидела Eurotunnel и технических
препятствий при прохождении 52,5 км
через слои мела между конечными
пунктами на обеих сторонах Па-де-
Кале, или Дуврского пролива, - са-
мой узкой части Ла-Манша.

Тем не менее работа, выполненная
Eurotunnel и ее партнером Transman-
che Link - консорциумом француз-
ских и британских строительных ком-
паний, - может считаться вехой в
гражданском строительстве ХХ в.
Более 14000 рабочих преодолели ко-
лоссальные трудности, связанные с
выемкой нескольких миллионов тонн
земли, скальных пород и «навоза».
Они точно маневрировали гигантски-
ми бурами в сырых условиях под вы-
соким давлением· Им приходилось
ремонтировать заедаюшие конвейе-
ры и отлаживать новые, неопробо-
ванные технологии проходки тонне-
лей. Нужно было латать участки тон-
неля там, где струи воды лились на
оборудование, находящееся под высо-
ким напряжением. За время работы
погибло восемь человек.

В январе Еигоtuппеl должна была
закончить строительство «служебно-
го» тоннеля, по которому смогут дви-
гаться обслуживаюшие механизмы на
резиновом ходу. Рабочие уже прошли
70% длины двух боковых «транс по-

ртных» тоннелей, по которым будут
идти высокоскоростные поезда. Если
работа будет продолжаться с той же
скоростью, строительство железнодо-
рожных тоннелей закончится к концу
l991 Г., а в июне 1993г. пассажиры и ма-
шины будут покрывать отрезок пути
между конечными пунктами - Кале и
Фолкстоном - за 30 мин.

С самого начала «Проект тоннеля
под каналом» был любопытным гиб-
ридом старого и нового, в котором
соединились технические приемы вик-
торианской эпохи и высокотехноло-
гичное «колдовство». Хотя геодези-
сты на противоположных берегах
точно измерили разделяюшее их рас-
стояние с помошью радаров, свое
точное положение они вычисляли с
помошью триангуляции и опускали
свинцовые отвесы, чтобы определить
начальные точки работы.

Под землей у техников не было луч-
шего выбора, чем применявшееся с
древних времен счисление пути, для
управления суперсовременными маши-
нами для бурения тоннеля - «крота-
МИ». Вместе с тем каждая машина
удерживал ась на прямом пути с по-
мощью лазерного луча. По мере того
как «кроты» бурили грунт с противо-
положных сторон тоннеля, их борто-
вые компьютеры вычисляли положе-
ние и угол лазерного луча, сравнивали
пройденный путь с храняшейся в па-
мяти трехмерной картой тоннеля и
воспроизводили на экране инструкции
для оператора машины.

С обоих берегов в каждом тоннеле
продвигались две бурильные маши-
ны, одна из которых вынимала зем-
лю под каналом, а вторая двигалась в
глубь страны к месту будущей конеч-
ной станции. Британские проходчики
приступ или к работе раньше своих
французских партнеров, потому что
после предпринятой в 1970г. попытки
начать работы остались два вспомо-
гательных тоннеля в скалах Шекспир-
Клифф к югу от Дувра.

Каждая из бурильных машин, ис-
пользуюшихся в проекте, представля-
ет собой огромное цилиндрическое
чудовише, которое бурит, как гигант-

ский червяк: сначала соскребает мел
вольфрамовыми резцами и дисками,
установленными на медленно враша-
юшейся головке, а затем переварива-
ет грязь в своем теле с помощью насо-
сов и конвейеров.

Самой трудной снабженческой
проблемой проекта была транспор-
тировка рабочих, оборудования и ма-
териалов к забою и удаление вынуто-
го грунта, или «навоза». Поскольку
на подводном участке длиной 37,9 км
тоннель не имеет шахт для доступа,
попасть внутрь или выбраться нару-
жу можно было только через концы.

Система транспортировки охваты-
вала более 100локомотивов, действо-
вавших на пути длиной l90 км. Эти
локомотивы питались от подвесных
электрических линий и иногда от ба-
тарей. (Дизельные локомотивы не
могли применяться из-за плохой вен-
тиляции.) Батареи обеспечивают пи-
тание локомотивов на расстоянии до
одного километра - например, что-
бы продвинуться на несколько сот
метров в головной части тоннеля, где
идущая работа делает слишком опас-
ной установку линий электропитания.
С обеих сторон канала линии электро-
питания оказались, однако, ненадеж-
ными, и на батареи приходилось по-
лагаться в большей степени, чем аж и-
далось.

С британской стороны использова-
ние поездов вызвало проблемы с са-
мого начала. Поскольку бурильные
машины для служебного тоннеля ве-
сили 1500 т и имели длину 300 м, они
собирались по частям во вспомога-
тельных тоннелях под скалами
Шекспир-Клифф. Поезда доставляли
дополнительные узлы по мере того,
как бурильная машина выкапывала
себе больше места· Вспомогательные
тоннели, однако, оказались слишком
узкими, а узлы бурильных машин
слишком большими, чтобы оставить
место для подвесных линий электро-
питания.

В результате инженеры были вы-
нуждены пускать поезда исключи-
тельно на батарейном питании. На
поверхности разряженные батареи



ПРИ БУРЕНИИ тоннеля используется машина диаметром 8,4 м. В настоящий момент она прокладывает путь через слои
мела под Ла-Маншем. Фото QA.

снимались и заменялись свежими для
следуюшей поездки по тоннелю дли-
ной 1,5 км. Таким образом, бурильная
машина часто простаивала из-за
задержки узлов и материалов. Для
окончательной сборки машины по-
требовалось пять месяцев.

Однако, начав проходку, инженеры

с британской стороны решили, что
дальше все будет гладко. Основная
часть тоннеля идет через слой мело-
вого мергеля - мягкой породы, не-
проницаемой для воды и сохраняю-
щей свою форму в течение многих лет
после того, как она была вынута.
Британской группе повезло также и

.потому, что слои мела были толсты-
ми и почти горизонтальными: это да-
вало возможность прокладывать до-
вольно прямой курс.

Такие условия позволили британ-
ским инженерам воспользоваться ис-
ключительно быстрым методом про-
кладки тоннелей. Всякий раз, когда

91
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«крот» продвигался на 1,5 м вперед,
рабочие на хвосте «КрoТа»  ,укладыва-
ли готовые бетонные блоки в виде
кольца. Эти блоки фиксировались не-
большим клином в верхней части
кольца. Когда между стенкой тонне-
ля и кольцом впрыскивался строи-
тельный раствор, блоки образовыва-
ли классическую двойную арку и дав-
ление перераспределялось на бетон-
ные стенки.

Между первым и пятым километ-
ром англичане неожиданно столкну-
лись с участками мокрого мела. По-
скольку заливка строительного рас-
твора обычно производил ась на неко-
тором расстоянии позади «крота»,
бетонная обшивка протекала, как ре-
шето. Электропоезда шли по путям,
залитым водой. Электрическая систе-
ма то и дело отказывала. Электроги-
дравлические тараны, использовав-
шиеся для проталкивания «крота»
сквозь мел, могли выйти из строя в
любой момент. Рабочие были мокры-
ми с головы до ног. «Если вы когда-
нибудь попадали в бурю с градом, то
можете представить, на что это было
похоже», - вспоминает Эндрю Коп-
перуит, проектировщик из Hunslet
GMT Ltd., которая поставила локо-
мотивы.

«Мы не имели достаточных знаний
об утечках в электрических системах,
заливаемых соленой водой. Потребова-
лось 12месяцев, прежде чем мы преодо-
лели технические трудности», - ком-

ментирует Джан Кинг, директор про-
екта в Transmanche Link. В конце кон-
цов компания была вынуждена пере-
вести 10 из своих электрических локо-
мотивов на дизельное питание.

Французские рабочие, занятые на
подземных работах, пережили еще
бoльшие трудности. Не только их по-
езда столкнулись с аналогичными
проблемами, против них была и гео-
логия. Поскольку вблизи Франции
слой мелового мергеля резко идет
вниз, инженерам, прежде чем они до-
стигли лежащего ниже водонепрони-
цаемого слоя, сначала пришлось идти
сквозь слой серого мела - мокрого,
кашицеобразного вещества, через ко-
торое легко просачивается вода.

Для установки бурильных машин в
нужное положение французы решили
выкопать огромную цилиндрическую
шахту диаметром 55 м и глубиной 66 м
в Сангате, в нескольких километрах
от Кале. Когда шахта была защище-
на изнутри от проникновения воды
бетонной обшивкой, над отверстием
установили три портальных крана
для опускания узлов бурильной маши-
ны.

Поскольку французские строители
ожидали встретить большое количе-
ство воды, они заказали бурильную
машину, которая могла выдерживать
давление воды до 10 атм - гораздо
больше тех 3-4 атм, что характерны
для подводных тоннелей. Машина
имела герметичную водонепроницае-

мую головку, из которой жижа отк а-
чивалась с помощью архимедова вин-
та - вращающегося вала со спираль-
ными желобами: из камеры с надду-
вом она поступала на конвейер в рабо-
чей зоне. Машина обеспечивала таже
защищенное от воды пространство,
где рабочие собирали из бетонных
блоков обшивку тоннеля. В отличие
от обшивки, использовавшейся с бри-
танской стороны, французская об-
шивка требовала более трудоемкого
соединения болтами, ее водонепрони-
цаемость приходилось обеспечивать
резиновыми уплотнениями.

Надежды на быстрое продвижение
вперед с французской стороны погас-
ли, когда испытывающая финансо-
вые затруднения компания на севере
Франции аннулировала контракт на
производство бурильных машин для
служебного тоннеля. Фирма-разра-
ботчик Robbins Соmраnу колоссальны-
ми усилиями сумела построить машину
сама в Портленде, шт. Орегон, поста-
вив ее в Сангат спустя три месяца. Не-
исправный откачивающий насос и за-
едающий винтовой конвейер еще
больше задержали старт. «Сначала не
работало ничего, в основном из-за но-
визны конструктивных проблем», -
говорил президент компании Ричард
Роббинс.

В результате французские инжене-
ры за первый год бурения прошли
только один километр. После первых
500 м серого мела, когда начался бо-
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лее удобный меловой мергель, фран-
цузские «кроты» должны были про-
кладывать свой путь через «пики» и
«долины», образуемые этим слоем,
встречая рыхлый серый мел сверху и
проходя через «трещины».

Несмотря на медленный старт с
обеих сторон Ла-Манша, после при-
мерно года работы дело пошло значи-
тельно быстрее. Британская группа
избежала проблем, связанных с про-
сачиванием воды в двух транспорт-
ных каналах, улучшив метод заливки
строительного раствора. В результа-
те к середине 1990 г. они проходили
более 300 м в неделю.

Французская группа, к которой, на-
конец, удача повернулась лицом, до-
билась еще большего успеха. Ее бу-
рильные машины скоро превзошли
ожидания в отношении скорости,
проходя в лучшие недели по 290 м и
«сдвигая» место встречи в англий-
скую сторону. В ноябре в северном
транспортном тоннеле оставалось
прокопать 14,6 км, а в южном -
18км. «Несмотря на все встретившие-
ся нам проблемы, - говорит Кинг,-
мы, по-видимому, сможем уложить-
ся в предельные сроки и к середине
1991 г. завершить проходку».

Крупной технической проблемой
как для французской, так и для бри-
танской групп было соорудить два
подземных зала ВыСОТОЙ 60 м и шири-
ной 20 м каждый, где сходятся два
тоннеля. Эти разъездные, как их на-
зывают, залы предназначены для раз-
мещения здесь железнодорожных
стрелок, с помошью которых поезда
смогут переходить из одного тоннеля
в другой. Залы послужат для того,
чтобы можно было закрывать движе-
ние в одном тоннеле для его инспек-
ции и обслуживания, не нарушая дви-
жение в целом. Сооружение разъезд-
ных залов потребовало высокой точ-
ности работ. Вначале рабочие сдела-
ли несколько небольших шахт и зали-
ли их бетоном, чтобы они служили
опорными стенками. Затем разбури-
ли бетон и мел, оставшийся между
шахтами, и в результате получилась
огромная полость.

Теперь, когда Eurotunnel и Trans-
manche Link хорошо знакомы с геоло-
гией дна под Ла-Маншем и самое
трудное осталось позади, инженеры
могут начать второй этап проекта -
установку стационарного оборудова-
ния: рельсов, вентиляционных си-
стем, освещения и трубопроводов
охлаждения. Требование обеспечения
безопасности пассажиров наложило
жесткие конструктивные ограниче-
ния. Наиболее опасным является по-
жар. Маршрут аварийной эвакуации
обеспечивается служеБНыМ тонне-
лем, который соединен с транспорт-

Только что пройденный участок транспортного тоннеля. Фото QA.

"Стартовая" шахта в Сангате во Франции. Фото QA.
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ными тоннелями множеством венти-
ляционных шахт и насосных станций.

После завершившейся встречи про-
ходчикав и окончания торжеств перс-
пектива более напряженного движе-
ния, более высоких цен на недвижи-
мость и шумных поездов, несущихся к
Лондону и Парижу, начинает вызы-
вать гораздо больше споров, чем во-
просы безопасности и инженерные
проблемы· Но даже когда пойдут пер-
вые поезда, будет трудно забыть, что
тоннель воплощает мечту, которую
европейцы вынашивали более 300
лет.

Природный вектор

С ПОМОЩЬЮ полезных качеств
опасного вируса, возможно,

станет реальной генотерапия мозга.
Для вируса простого герпеса нейроны
являются природной мишенью, что
делает его идеальным переносчиком
чужеродных генов для коррекции на-
рушений в центральной нервной си-
стеме. Публикации по этому новому
использованию вируса простого гер-
песа пока немногочисленны, но все
больше набирают скорость исследо-
вания с целью усилить благоприят-
ные свойства вируса и минимизиро-
вать вредные.

«Это поистине великолепно, ведь
нейробиологи давно мечтают найти
пути генотерапии мозга, - говорит
Дж. Глориозо, возглавляюший отде-
ление молекулярной генетики и био-
химии Питтсбургского университе-
та· - И я думаю, что это единствен-
ный путь добиться успеха». Хотя до
клинических испытаний еше далеко,
есть надежда, что генотерапия откро-
ет способы лечения болезней Альц-
геймера, Паркинсона и Хантингтона·

в первых попытках генотерапии
нужные гены вводили в клетки с по-
мощью так называемых ретро виру-
сов, которые способны к встраива-
нию своих генов в ДНК зараженной
клетки. Однако для интеграции тако-
го вируса в геном клетки-хозяина не-
обходима репродукция зараженной
клетки. Но зрелые нейроны не раз-
множаются, поэтому ретровирусы не
годятся для генотерапии нервной си-
стемы.

Вирус простого герпеса не только
заражает нейроны, но и обеспечивает
экспрессию чужеродных генов, вклю-
ченных в его ДНК, причем для этого
не требуется репродукция самих ней-
ронов. Вирус пребывает в нейронах в
латентном (покоящемся) состоянии,
т· е. он не реплицируется и не вызы-
вает гибели клеток, пока эти процес-
сы не инициируются под влиянием
стресса или, возможно, каких-то фак-
торов окружаюшей среды. Около
90% людей являются носителями ви-
руса простого герпеса. Обычно ла-
тентный вирус располагается в пери-
Ферической нервной системе, а не в
мозге, как отмечает К. Брекфилд из
Медицинской школы Гарвардского
университета. По ее словам, это
единственный вирус, о котором из-
вестно, что он может проникать в
нейроны и находиться там в латент-
ной форме.

Латентность в данном случае явля-
ется решаюшим свойством, посколь-
ку, хотя вирус и не репродуцируется,
возможна экспрессия некоторых его
генов, в том числе чужеродных, кото-
рые были введены в вирусный геном.
В лаборатории Брекфилд удалось до-
биться экспрессии встроенных в вирус
герпеса генов, которые обусловлива-
ют окрашивание нейронов в синий
цвет - эта цветная реакция служит
показателем того, что вирус "работа-
ет" нужным образом. По мнению.
Брекфилд, основное сделано и теперь
настал черед" лечебных" генов.

Вирус простого герпеса обладает и
другими преимушествами. Он до-
вольно крупный - в его геноме около
70 генов, - так что может служить
вектором для длинного чужеродного
гена или нескольких генов поменьше.
Некоторые штаммы вируса могут за-
ражать клетки периФерической нерв-
ной системы и затем проникать в
центральную нервную систему, бла-
годаря чему отпадает необходимость
вводить вирус непосредственно в
мозг.

Несмотря на эти полезные свойства
вирус остается весьма опасным. «К
генотерапии с помошью вируса про-
стого герпеса следует подходить с ве-
личайшей осторожностью, - предо-
стерегает Брекфилд· - Ведь этот

вирус потенциально губителен для
мозга». В какой-то момент своего су-
ществования вирус может активиро-
ваться и начать воспроизводиться,
что ведет к гибели клетки; пока неиз-
вестно, чем этот момент определяет-
ся.

Чтобы избежать негативных по-
следствий присутствия вируса в орга-
низме, используются ослабленные
или дефектные штаммы (однако не-
которые из них все же способны зара-
жать мозг лабораторных животных).
Применяется также иной подход: ви-
рус целенаправленно изменяют таким
образом, что он теряет способность к
воспроизведению.

Г. Федерофф из Медицинского кол-
леджа им. Альберта Эйнштейна и его
коллеги, удалив более 80% вирусной
ДНК, получили безвредный вирус, не
способный к репродукции. Федерофф,
кроме того, ввел в остаток вирусного
генома специфический для нейронов
промотор, активирующий опреде-
ленные гены, которые, таким обра-
зом, будут экспрессироваться только
в этих клетках.

Поскольку Федерофф значительно
укоротил вирусный геном, возникло
сомнение в том, что такой вирус
сможет обеспечить экспрессию нуж-
ных генов в живом организме в тече-
ние длительного времени. Так, Брек-
фИЛД,считает, что для успешной ге-
нотерапии вирус должен быть как
можно более похож на свою исход-
ную Форму. Однако, как отмечает
А. Геллер из Онкологического инсти-
тута Даны-Фарбера в Бостоне, со-
трудничавший с Федероффом, полу-
ченная ими форма вируса герпеса
обеспечивает экспрессию генов у
взрослых крыс в течение по крайней
мере 6 недель.

Другие исследователи иначе избега-

ЭКСПРЕССИЯ ГЕНА, обусловливаю-
щего синюю окраску, в нейронах, зара-
женных вирусом простого герпеса, в
который введен этот ген. (Фотогра-
фия предоставлена А. Геллером.)



ют репродукции вируса. Вместо зна-
чительного изменения вирусного ге-
нома они подавляют его репликацию
и способность к реактивации путем
удаления двух генов, необходимых
для осуществления этих функций. Об
успехах такого подхода сообщал, на-
пример, Дж. Стивене, заведующий
отделением микробиологии и имму-
нологии Калифорнийского универси-
тета в Лос-Анджелесе и занимающий-
ся в настоящее время введением гена
фактора роста нервов в нейроны с по-
мощью вирусного вектора: «Этим
способом можно обеспечить экспрес-
сию любого гена». Глориозо также
использует систему подавления ре-
продукции. Он заявил, что через не-
сколько месяцев с помощью вирусно-
го вектора введен в нервную систему
ген фермента тирозингидроксилазы,
участвуюшей в синтезе нейром~едиа-
тора дофамина, для лечения паркин-
сонизма у приматов. (Тремор и ри-
гидность мышц, характерные для бо-
лезни Паркинсона, обусловлены, по
крайней мере частично, недостатком
дофамина.) Некоторые исследовате-
ли считают, что длительность экспре-
ссии гена в экспериментах Глориозо
можно интерпретировать как резуль-
тат инфекции. Однако, по словам
Глориозо, никаких подтверждений
такому предположению нет.

Помимо репликации иреактивации
вируса опасными для клетки могут
оказаться и другие аспекты его жизне-
деятельности. «Некоторые белки
вирусной оболочки токсичны»,-
утверждает Брекфилд, в то же время
отмечая, что только в культуре ней-
роны поражаются этими компоне-
нтами вируса. Вирус может также му-
тировать, а многие мутации ведут к
токсичности, как сказал П. Джонсон
из Калифорнийского университета в
Сан-Диего. Пытаясь снизить цито-
токсичность вируса герпеса, Джонсон
конструирует различные его мутант-
ные формы.

Несмотря на все эти сложности, ис-
следователи полны энтузиазма. «Ви-
рус простого герпеса представляется
абсолютно подходящим для геноте-
рапии, - заявил Стивенс. - Обычно
я весьма скептичен, но в данном слу-
чае не сомневаюсь, что возможности
действительно потрясающие».

Теория всплесков

ЭТОТ аналитический метод ис-
пользуется для анализа фракта-

лов, сжатия изображений и звука, сле-
жения за флуктуациями потребитель-
ского рынка и извлечения информа-
ции из наиболее затемненных рисун-
ков. И все это так называемые вспле-
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КАК ВСПЛЕСКИ АНАЛИЗИРУЮТ СИГНАЛЫ

Такие сигналы, как речь и видеоизо ражение, содержат структуры различных
масштабов. Мелкомасштабные структуры в одной области сигнала часто не
связаны со структурами другой области.

Преобразование Фурье разбивает сигнал на непрерывно повторяющиеся
составляющие различных масштабов, поэтому оно неудобно для
представления сигналов, быстро меняющихся во времени.

Всплески выделяют как положение, так и масштаб характерных особенностей
сигнала. В результате этот метод позволяет разложить быстро изменяющиеся
сигналы на относительно небольшое число составляющих.

ски - небольшие флуктуации, как
правило, в виде одного центрального
пика и двух меньших отрицательных
пиков слева и справа. Исследователи
в университетах и промышленных ла-
бораториях усиленно работают над
проблемой применения теории вспле-
сков, а Массачусетский университет
объявил о создании специальных мик-
росхем, способных осуществлять «вс-
плеска вое» преобразование.

Тем временем создатели теории
всплесков пытаются ограничить ре-
кламную шумиху вокруг своих работ,
чтобы не вызвать чрезмерных ожида-
ний и последующего разочарования.
«Данная теория не претендует на реше-
ние сложных проблем мироздания, -
заявила Ингрид Добечис из Веll
Laboratories. Вы должны понимать,
какую именно проблему вы решаете».
Г. Бейлкин, математик из Исследова-
тельского центра Шамбергер-Долл,
добавляет: «Пройдет несколько лет,
прежде чем результаты проводимых
исследований станут ощутимыми.
Хотя теория и создана, но эффектив-
ные алгоритмы для большинства опе-
раций со всплесками еще предстоит
разработать».

С точки зрения практического при-
менения всплески аналогичны преоб-
разованиям Фурье, которые исполь-
зуются для анализа сложных сигна-
лов и разложения их на гармониче-

ские составляющие различных частот
и длин волн. Преобразования Фурье
позволяют, например, представить
звуковой сигнал в виде суммы гармо-
нических (синусоидальных) колеба-
ний в различных соотношениях. Од-
нако при анализе быстроменяющихся
сигналов всплески предпочтительнее
преобразования Фурье.

Добечис принимала участие в раз-
работке алгоритма расчета всплеско-
вых преобразований для анализа зву-
ковых и видеосигналов, который
обеспечивал большее быстродействие
по сравнению с лучшими алгоритма-
ми преобразования Фурье. Предло-
женный ею  метоД, сложность кото-
рого пропорциональна только числу
анализируемых точечных данных, в
настояшее время реализуется в мик-
росхеме фирмой Aware, Inc. в Кем-
бридже (шт. Массачусетс). И это
только начало использования «гро-
мадного мешка с инструментами»,
как заметил Р. Койфман, математик
из Йельского университета. Распо-
знавание речи и образов, статистиче-
ский анализ и моделирование турбу-
лентных потоков жидкости - все это
области, где всплески могут успешно
использоваться.

Сам Койфман испытывает особую
симпатию к новому адаптивному пре-
образованию «пакет всплесков», ко-
торое может представлять сигналы в
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чрезвычайно компактной форме. Это
преобразование применимо для сжа-
тия, но более важно то, что оно по-
зволяет выявить структуру сигнала.
«Произведя преобразование, вы дей-
ствительно можете сказать что-то
важное», - говорит КоЙфман. Адап-
тивные всплесковые преобразования
электрокардиограмм, например, мо-
гли помочь врачам довольно точно
определить, какие характеристики от-
личают биения больного сердца от
здорового, считает КоЙфман.

Всплески не просто преобразуют
исходные данные. По словам Бейлки-
на, их можно использовать для упро-
щения математических преобразова-
ний, к которым прибегают физики и
другие ученые. Если рассматривае-
мый метод взять на вооружение, го-
ворит он, то задачу, решение которой
требует 10тыс. операций, можно све-
сти к задаче, выполнимой за 100 опе-
раций, а там, где требуется триллион
операций, - к миллиону.

Однако, как сказал Бейлкин, адап-
тация метода всплесков к этим новым
проблемам в том виде, в каком он раз-
работан в настоящее время, - задача
не такая простая. Компьютерной па-
мяти хватит лишь для самых ограни-
ченных массивов исходных данных·
Добечис согласна с этим. По ее сло-
вам, главная проблема, которую пы-
таются решить теоретики метода вс-
плесков, заключается в том, чтобы
успех, достигнутый в анализе одно-
мерных сигналов, таких, как звук,
распространить на бoльшие размер-
ности. «Простые многомерные пре-
образования, - говорит она, - огра-
ничены предпочтительными направ-
лениями»; они могут быть использо-
ваны для сжатия изображений, содер-
жащих преимущественно горизон-
тальные и вертикальные линии, а диа-
гональные линии уже не будут учиты-
ваться данным методом.

Добечис, Бейлкин, Койфман и дру-
гие специалисты, занимающиеся тео-
рией всплесков, крайне удивлены тем,
что результаты их работы получили
столь быстрое применение в различ-
ных областях. Койфман отмечает,
что в начале 50-х годов эти исследова-
ния не выходили за рамки сугубо ма-
тематической науки и никакой речи об
их распространении на другие обла-
сти тогда не было.

В 80-х годах А. Мейер, математик
из Марсельского университета, сооб-
щил Ж. Морле, инженеру нефтепере-
рабатывающей фирмы Еlf-Аquitаinе
что тот лишь заново открыл то, что
было сделано в прежние годы. Только
после этого исследователи начали на-
водить мосты между различными
дисциплинами. С тех пор удалось сде-
лать многое, и новые теоретические
результаты стало возможным сразу

реализовывать в программах и мик-
росхемах.

Все говорят, замечает Койфман,
что временной разрыв между теоре-
тической разработкой метода вспле-
сков и его применением на практике
оказался самым минимальным.
Быстрое преобразование Фурье Карл
Фридрих Гаусс предложил в конце
ХVIII в., но оно не находило примене-
ния вплоть до начала 60-х годов ны-
нешнего столетия, когда оно было по-
вторно открыто двумя инженерами
из Веll Laboratories. Математики-
прикладники и физики до сих пор в ос-
новном пользуются аппаратом, раз-
работанным еще в XIX в., считает
КоЙфман. Всплески, возможно, поло-
жат начало новым научным достиже-
ниям, которые будут основаны на ма-
тематике последних 50-60 лет.

Луч надежды

МЕДИЦИНСКИЙ ЦЕНТР Универ-
ситета Лома-Линда в Южной

Калифорнии не сторонится амбици-
озных проектов. В 1984 г. специали-
сты центра привлекли внимание всего
мира попыткой пересадки ребенку
сердца обезьяны. Несмотря на то что
операция закончилась неудачей, боль-
ница центра приобрела мировую сла-
ву как учреждение, специализируюше-
еся на трансплантации сердца детям
(ранее она была известна как центр
подготовки миссионеров секты адвен-
тистов седьмого дня).

В наши дни упомянутый центр со-
вершает еще один рывок. На сей раз
это самая дорогая в мире установка
для медицинских целей - протонный
ускоритель стоимостью 30 млн.
долл., предназначенный для лечения
рака и поэтому названный «Луч на-
деждьы». После проведенного в октя-
бре 1990 г. курса лечения больного с
меланамой глаза протонная установ-
ка вписала новую страницу в книгу ре-
кордов. С учетом стоимости уст-
ройств, позволяюших получать изо-
бражение, а также строительства зда-
ния плошадью около 10 тыс· м2 для
ускорительного комплекса, затраты
достигли 60 млн. долл, из которых
примерно 20 млн. были предоставле-
ны министерством энергетики США.
Больница начала кампанию сбора
средств для возмешения остальных
40 млн. долл.

Администрация больницы и спе-
циалисты по использованию пучков
частиц высокой энергии для лечения
раковых заболеваний считают, что в
самом проекте ускорителя заложена
возможность обслуживания больше-
го числа пациентов, чем на сушеству-
юших установках для протонной те-
рапии, причем с большей точностью

попадания и более высокой эффектив-
ностью передачи энергии. Установки,
которые используются сейчас для ле-
чения раковых заболеваний, строи-
лись для исследований в области фи-
зики высоких энергий - медицинские
эксперименты на них стали прово-
дить позднее. Начиная с 1961 г. в Ци-
клотронной лаборатории Гарвард-
ского университета лечение протон-
ными пучками прошли 5000 пациен-
тов, в том числе онкологические боль-
ные. С 1954 г. на экспериментальном
ускорителе Лаборатории им. Лоурен-
са в Беркли для этих же целей исполь-
зуется пучок ускоренных ионов гелия;
там курс лечения прошли 2000 боль-
ных. «Это попытка использовать в
медицинской практике результаты,
достигнутые на исследовательских
установках», - говорит М. Гойтейн,
возглавляющий отделение лучевой
терапии в Медицинской школе Гар-
вардского университета.

Лечению с помошью протонной те-
рапии хорошо поддаются многие от-
носительно редкие, неглубоко распо-
ложенные раковые опухоли. Напри-
мер, среди больных с хордомой или
хондросаркомой (опухоли в области
основания черепа) при таком лечении
5 лет проживают 70% человек, что
в 2 раза больше, чем при обычной лу-
чевой терапии. Об этом сообщил
Г. Сьют, который возглавляет отде-
ление лучевой терапии в Массачу-
сетсской больнице общего типа, где
используется Гарвардский ускори-
тель и планируется строительство
собственной ускорительной меди-
цинской установки.

Технологический подход, использо-
ванный в ускорителе Университета
Лома-Линда, заимствован непосред-
ственно из практики изучения кварков
и мюонов. В 50-тонном синхротроне,
спроектированном и собранном в На-
циональной ускорительной лаборато-
рии им. Э. Ферми в Батавии (шт. Ил-
линойс), электроны «срываются» с
атомов водорода, и полученные та-
ким способом протоны инжектиру-
ются в камеру ускорителя. Там, в 7-
метровом кольце, они разгоняются
до энергий от 70 до 250 млн. эВ, а за-
тем выводятся в одно из четырех по-
мещений, где и про водится лечение.

В трех из четырех комнатах нахо-
дятся 90-тонные сооружения высотой
в три этажа, напоминаюшие «колесо
обозрения». Пациент, тело которого
частично заключается в цилиндриче-
скую камеру (снабженную различны-
ми коммуникационными системами),
должен лежать неподвижно в специ-
альной капсуле из плексигласа и фи-
бергласа. «Колесо» поворачивается
вокруг пациента на необходимый
угол, и четыре его магнита изгибают
траекторию протонов таким обра-
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зам, чтобы пучок фокусировался на
опухоли-мишени в течение 1-2 мин.
(Одному пациенту с меланомой лече-
ние проводилось в четвертой комнате
менее сложным, фиксированным по
направлению пучком.)

Меняя энергию пучка и количество
ускоренных протонов, можно будет
«строка за строкой», как это делается
электронной пушкой в телевизоре,
послойно сканировать опухоли. Излу-
чение в новообразовании может ме-
няться от слоя к слою. Как и рентге-
новские лучи, протоны поражают
опухолевую ткань, вызывая расщеп-
ление молекул ДНК или образование
свободных радикалов кислорода из
молекул воды. Однако рентгеновские
лучи выделяют основную часть своей
энергии на первых нескольких санти-
метрах пути в теле пациента и не оста-
навливаются, достигнув опухоли. Про-
тоны, наоборот, отдают большую
часть энергии перед самой останов-
кой, не повреждая нормальные ткани,
окружающие опухоль.

Специалисты Университета Лома-
Линда надеются, что лечение раковых
опухолей на специально разработан-
ном для медицинских целей ускорите-
ле будет гораздо эффективнее, чем на
исследовательских установках. Одна-
ко мнение администрации больницы
о том, что этот метод применим для
лечения локализованных злокачест-
венных новообразований в легких,
поджелудочной железе и других орга-
нах, вызывает у многих недоверие.
«Специалисты по лучевой терапии не
хотят признать, что, даже если они
полностью контролируют саму опу-
холь, они могут и не добиться пол-
ного излечения из-за микрометаста-
зов», - считает Э. Глатштейн, заве-
дуюший отделением лучевой терапии
в Национальном институте рака в Бе-
тесде (шт. Мэриленд).

Протонная терапия будет обхо-
диться недешево, хотя администра-
ция больницы обращает внимание на
то, что курс такого лечения дешевле
многих хирургических операций.
Нужно будет содержать постоянный
штат из 8 медиков, 12 инженеров,
8 физиков и 12техников и оплачивать
счет за электроэнергию в размере бо-
лее 80 тыс. долл. Стоимость лечения
одного пациента (в год предполагает-
ся принимать 2000 человек) составля-
ет от 10 до 20 тыс. долл.

Кроме того, университет ведет пе-
реговоры с организациями, осушест-
вляюшими программу «Medicare», и
частными страховыми компаниями
относительно возможности возмеше-
ния пациентам стоимости лечения. В
октябре 1990г. закрылся центр нейт-
ронной терапии Калифорнийского
университета в Лос-Анджелесе (где
3/4 пациентов старше 65 лет), по-

ПРОТОННЫЕ ПУЧКИ выделяют бол ьшуючасть энергии непосредствен но в опу-
холи предстательной железы, в то время как значительная часть энергии рент-
геновских лучей расходуется напрасно; это видно из диаграмм, полученных в
результате компьютерного моделирования. Вращающееся колесо на установке
в Университете Лома-Линда (справа) предназначено для направления пучка
протонов на тот участок тела, который должен подвергнуться лечению.

роже протонного ускорителя в Лома-
Линда.

Установку в Лома-Линда нельзя
считать единственной в своем роде.
Если клинические результаты про-
тонной терапии окажутся успешны-
ми, то в соответствии с имеющимися
планами аналогичные установки бу-
дут проданы нескольким другим
больницам. Лицензию на техноло-
гию, применяемую в Лома-Линда, ку-
пила международная корпорация
SAIC, специализирующаяся на внед-
рении передовых научных достиже-
ний; в свое время эта корпорация за-

. ключила контракт на обеспечение
программы «Звездных войн» техниче-
скими средствами направленной пере-
дачи энергии. Предполагается, что
SAIC сможет продать около 20 по-
добных установок в больницы. Их це-
на, как ожидается, составит 20 млн.
долл.

Однако найти покупателей среди
тех больниц, которые не относятся к
немногочисленной группе элитарных
лечебных заведений, будет не так про-
сто. Средний бюджет на закупку ме-
дицинского оборудования в больни-
цах более чем на 500 коек в прошлом
году по данным официальных источ-
ников составил 6,5 млн. долл.; этой
суммы достаточно на удовлетворение
самых первостепенных нужд. Отсюда
можно сделать вывод, что синхрот-
роны могут в основном остаться при-
велегией физиков, а не медиков.

скольку страховая компания, обслу-
живаюшая программу «Medicare» в
Южной Калифорнии, отказалась воз-
мешать расходы. (Стоимость исполь-
зуемой в центре нейтронной установ-
ки составляет 5-10 млн. долл.) Поэ-
тому специалисты по лучевой тера-
пии задумываются над тем, реально
ли добиться на протонной установке
тех же терапевтических результатов,
но за сумму в несколько раз меньшую.
Некоторые делают ставку на новый
вид рентгеновской терапии, в кото-
рой используются линейные ускори-
тели стоимостью от 450 тыс. до 1,2
млн. долл. Этот метод лечения, в ко-
тором к опухоли подводятся не один,
а несколько пучков, может быть не
менее эффективным, чем протонная
терапия. «Вы тратите меньше денег,
а получаете почти такое же распреде-
ление дозы облучения», - говорит
Р. Гудман, заведующий отделением
лучевой терапии в Больнице Пенсиль-
ванекого университета.

Судя по всему, протонный ускори-
тель в Университете Лома-Линда не
только будет считаться самой доро-
гой медицинской установкой в мире.
Национальный радиологический ин-
ститут в Японии приступил к строи-
тельству в Чибе синхротрона - Ме-
дицинского ускорителя тяжелых
ионов, на котором раковые опухоли
будут облучаться ядрами гелия, угле-
рода, аргона и других элементов,
ускоренными до 800 млн. эВ. Эта
установка будет на 235 млн. долл до-
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Скандал вокруг открытия
продолжается

Роберт Галло
выдерживает полемику

РОБЕРТ Галло, возглавляющий ла-
бораторию клеточной биологии

опухолей в Национальном институте
рака, рассержен. Выдающийся иссле-
дователь в области изучения ретрови-
русов, опубликовавший около 900
статей, он является обладателем всех
почетных наград в медицинской био-
логии, за исключением Нобелевской
премии. Но широкой общественности
он известен главным образом в связи
со скандалом вокруг открытия причи-
ны СПИДа. "Я прошел через жерно-
ва", - говорит Галло.

Корни конфликта восходят к сентя-
брю 1983 г., когда Люк Монтанье из
Пастеровского института в Париже
послал Галло образец французского
изолята вируса, названного им LAV
(ат англ. lуmрhаdеnораthу virus). Спу-
стя 7 месяцев Галло провел пресс-
конференцию, и на ней он объявил
об идентификации вируса, вызываю-
щего СПИД, которому он дал назва-
ние НТLV-III (от англ. human Т-
Iymphotropic virus, type III). Он сооб-
щил также, что разработал основан-
ный на этом метод проверки образ-
цов крови на присутствие возбудите-
ля СПИДа. В 1985г. Франция обвини-
ла США в нарушении договора, ут-
верждая, что Галло при разработке
метода анализа крови попросту ис-
пользовал французский вирус·

Правительства Франции и США по-
кончили со спором в 1987 г., при-
дя к заключению, что Галло и Мон-
танье обладают равными правами.
Оба ученых опубликовали затем офи-
циальную историю своей работы по
СПИДу в журнале "Nature" и написа-
ли совместную статью для "Scientific
American" (см· статью: Р. Галло,
Л. Монтанье, СПИД в 1988 году, "В
мире науки", № 12, 1988).

Это равновесие сохранялось до ноя-
бря 1989 г., когда в "Chicago Tribu-
ne" появилась статья журналиста
Дж. Крудсона, в которой он опять об-
винил Галло в злоупотреблении дове-
рием. На основании этой публикации
конгрессмен Дж. Дингелл потребовал
от Национальных институтов здо-
ровья (NIH) провести расследо-
вание. В феврале 1990 г. началось
разбирательство работы лаборато-
рии Галло по выделению образцов ви-
руса СПИДа, вырашиванию его в
культуре клеток и доказательству
причинной роли этого вируса в забо-
левании.

После того как группа экспертов
провела многие часы за изучением по-

казаний свидетелей и рабочих дневни-
ков сотрудников Галло, исполнитель-
ный директор NIH У. Роб объявил в
октябре 1990 Г., что исследователь-
ская группа под руководством Галло
проделала "достаточное количест-
во" выявлений и выделений вируса
СПИДа "из различных источников"
именно в то время, когда, по утверж-
дению Галло, ему и его сотрудникам
удалось выделить и вырастить в куль-
туре клеток HTLV-IIIB. Эти факты,
как сказал Роб, исключают для Галло
или кого-либо из его коллег "принци-
пиальный мотив" украсть француз-
ский вирус.

Однако Роб отметил, что в одном
ключевом исследовательском отчете
М. Поповича и других сотрудников
Галло "обнаруживается существен-
ное, по-видимому, расхождение меж-
ду тем, как работа была описана и как
она была проведена" . Роб поддержал
требование о проведении формально-
го расследования для изучения пропу-
щенных данных и некоторых вызыва-
юших вопросы положений в этом oт-
чете.

Вряд ли кому понравится оказать-
ся под следствием. Галло, судя по все-
му, органически не способен оста-
ваться беспристрастным, когда об-
суждаются обвинения против него.
Уязвленный, он должен был сказать
свое слово, и он это сделал: "Я уве-
рен, что никто в лаборатории не со-
вершил ничего предосудительного.
Возможно, Попович и недостаточно
четко ведет лабораторные записи, но
вклад его весьма велик: именно он по-
казал, как вырашивать вирус. Не
знаю, что тут можно найти дурного и
какова могла бы быть цель подтасов-
ки данных".

И Национальный институт рака, и
собственный адвокат Галло пыта-
лись укрыть его от любопытства об-
шественнасти, но Галло был неудер- 
жим. Недавно он позвонил известно-
му критическими выступлениями
Б. Нуссбауму, который давал ин-
тервью по поводу своей книги о
СПИДе" Добрые намерения" (В. Nas-
sbaum "Good Intentions") в радио шоу
в Вашингтоне и сказал: "Вы оклевета- 
 ли тех, кто ежедневно рисковал своей
жизнью, доказывая причину заболе-
вания и разрабатывая метод анализа
крови для эпидемиологических иссле-
дований, тех, кто, стремясь спасти со-
тни тысяч жизней, создал первую си-
стему для испытаний соответствую-
щих лекарств".

Некоторые черты характера Галло,
особенно многоречивость и непосто-
янство, стали притчей во язьщах в на-
учных кругах. Как говорят его колле-
ги, он лезет на рожон со своей склон-
ностью к сарказму и порой насмешли-

вым отношением к работе других уче-
ных, включая группу Монтанье. По
общему мнению, Галло является весь-
ма продуктивным мыслителем, но с
выраженным стремлением к интел-
лектуальному доминированию. "Я
считаю, что его репутация весьма
противоречива, -- говорит нобелев-
ский лауреат за работы по ретровиру-
сам Г. Темин из Висконсинского уни-
верситета. -. Он многих вынудил
плохо к себе относиться, но я думаю,
что и многие его поддерживают" .

Галло родился в 1937 г. в Уотербе-
ри (шт. Коннектикут). Наука, по соб-
ственному признанию, не привлекала
Галло, хотя ему приходилось на-
блюдать, как отец, металлург-само-
учка, читал технические журналы.
Когда Галло было 12 лет, заболела
лейкозом его младшая сестра Джу-
дит. Ее поместили в Бостонскую дет-
скую больницу, где она оказалась в
числе первых пациентов, подвергав-
шихся химиотерапии; но несмотря на
все усилия девочка через год умерла.

Галло считает, что трагедия, со-
крушившая отца, повлияла и на его
выбор жизненного ПУТИ· Отец и сын
стали близкими друзьями патолого-
анатома М. Кокса, обнаружившего
заболевание Джудит. По словам Гал-
ло, Кокс был жизнерадостным скеп-
тиком и сыграл существенную роль в
его жизни:" Я тогда вовсе не собирал-
ся стать врачом - главным образом
потому, что мой отец хотел этого.
Когда меня принуждают к чему-либо,
я непременно поступаю наперекор.
Но со стороны Кокса никогда не бы-
ло никакого давления. В отличие от
меня он был большим дипломатом".

В юности Галло, как он говорит,
больше увлекался спортом и девочка-
ми. Но к тому времени, когда он по-
ступил в Провиденс-колледж, наука
уже захватила его воображение. Путь
Галло к успеху -- и скандальной
известности - начался с амбициозно-
го намерения выяснить роль тимуса у
мышей, которое привело к плачевно-
му результату: все 200 подопытных
животных погибли, и Галло испытал
горечь многочисленных упреков. По-
зднее, в Джефферсоновском медицин-
ском колледже в Филадельфии, Галло
отказался от курса общей анатомии и
гистологии, объяснив это тем, что
"они найдут название чему угодно,
после того как кто-нибудь другой это
откроет". Большую часть своего вре-
мени он проводил в лаборатории по-
КОЙНОГО А. Эрслева, изучавшего клет-
ки крови. "Мне нравилось думать о
биохимических реакциях, про исходя-
щих в организме", - вспоминает
Галло.

После интернатуры в Чикагском
университете, где он заинтересовался



заболеваниями, связанными с нару-
шениями обмена веществ, Галло в
1965г. в порядке воинской службы на-
чал работать в NIH. Сочетание пре-
подавания, врачебной практики и на-
учно-исследовательской деятельно-
сти было "самым прекрасным делом
на свете", как говорит он. Правда,
вначале он работал в отделении, где
лежали дети, больные лейко-
зом, - а там он меньше всего
хотел оказаться. Но вскоре
Галло получил место в лабо-
ратории лейкоцитов и посвя-
тил себя исследованиям лей-
коза. Галло вспоминает те
дни в NIH как рай.

В 1976г. Галло с коллегами
открыл фактор роста Т-лим-
фоцитов - интерлейкин-2, а
в 1979 г. ими был обнаружен
первый ретро вирус челове-
ка - HTL V-I. Как считают
некоторые ученые, уже за эти
только работы Галло был бы
достоин Нобелевской пре-
мии, если бы не оказался втя-
нутым в одиозные споры в
связи с вирусом СПИДа. Ин-
терес к СПИДу возник у Гал-
ло в 1982 Г.; тогда он предпо-
ложил, что заболевание обус-
ловлено каким-то вариантом
HTLV-I. "Эта идея стимули-
ровала верное направление
исследований, - утверждает
Галло. - Частично она от-
ражала истину, частично-
нет , но именно таков путь на-
учного поиска".

В мае и июне 1983 г. Галло,
по его словам, резко активи-
зировал исследования по
СПИДу; он перегруппировал сотруд-
ников и стал координатором "штур-
ма". "Насколько мне известно, мы
были первой лабораторией в мире,
культивировавшей образцы тканей
больных СПИДом", - говорит Гал-
ло. Ежегодные конференции, прово-
дившиеся в его лаборатории, стали
Меккой для всех исследователей, за-
нимающихся СПИДом. "Я чувство-
вал, что моя роль заключается в кри-
тике и создании гипотез для стимули-
рования исследований и направления
работы лаборатории. По-моему, ли-
дер исследовательской группы дол-
жен в какой-то степени интеллекту-
ально доминировать".

Галло не считает, что давление на-
учного руководителя может нанести
непоправимый вред: "Я не думаю,
что оно деморализует сотрудников".
Вместе с тем он согласен, что в чем-то
оно опасно: "Можно сильно испор-
тить жизнь нескольким сотрудникам
в смысле затрат времени и сил, да и
морального самочувствия". Однако и

НАУКА И ОБЩЕСТВО

сам Галло, как он говорит, "потерял
немало покоя и времени, которое мо-
гло бы быть использовано для твор-
ческой работы". И все же освещение
скандала в прессе удручает Галло:
"Худшая часть общества лишь на-
блюдает и ничего не предпринимает в
связи с потоком лжи, полуправды и
искажения фактов в прессе. Я неодно-

РОБЕРТ К. ГАЛЛО, известный своими исследовани-
ями возбудителя СПИДа, оказался мишенью скан-
дальных разбирательств.

кратно читал в некоторых европей-
ских изданиях, что все делалось ради
денег" .

Галло видит в происходящем
огромную несправедливость. Когда·
он разрабатывал свой метод анализа
крови, официальные представители
министерства здравоохранения и со-
циального обеспечения говорили ему,
что он должен иметь патент, чтобы
быть защищенным на случай подде-
лок или претензий на приоритет . Ряд
предыдущих открытий Галло поро-
дил мецицинские технологические
разработки, на которых другие" дела-
ли деньги". А на этот раз, как он ут-
верждает, когда ему предлагали запа-
тентовать новый метод, ни слова не
было сказано о том, что это принесет
гроши. "Мы могли получить только
10 тыс. долл., И Я не знал этого".

В 1986 г. президент Р. Рейган изме-
нил правила начисления патентного
роялти для государственных служа-
ших. По словам Галло, сейчас он по-
лучает за несколько своих патентов
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максимум lOOтыс. долл. В год. "А пи-
шут, что мы могли получать миллио-
ны, - говорит он, явно раздража-
ясь. - Это ложь".

у Галло есть определенное мнение
о том, почему он стал жертвой столь
многих обвинений, и без колебаний
называет имена бывших государст-
венных служащих - организаторов

"заговора". В качестве дока-
зательства он приводит факт
очень быстрого распростра-
нения письма Дингелла, тре-
бовавшего расследования. "В
тот же день, когда это пись-
мо поступило в NIH, оно бы-
ло доставлено всем со-
трудничающим со мной
ученым", - утверждает Гал-
ло. То же самое, говорит он,
было с копиями статьи Круд-
сона. "Смысл заговора за-
ключался в том, чтобы огра-
дить нас от научных контак-
тов", - сказал Галло.

По поводу мнения Крудсо-
на о резюме статьи, опубли-
кованной группой Монтанье,
которое Галло написал будто
бы для отражения соб-
ственных идей, последний за-
являет: "Осталось за кадром,
что они меня просили напи-
сать резюме, поскольку сами
забыли это сделать. Кроме
того, они видели гранки и
одобрили их. Они ошиблись:
в статье описана иммуноло-
гическая реакция с HTL V-I.
Все забыли об этом, а спра-
шивается, почему?".

Вопрос о том, кто проявил
эту странную забывчивость,

и является предметом текущего рас-
следования NIH.B нем применяются
новые методы, позволяющие просле-
дить происхождение вируса, исполь-
зованного Галло для создания его ме-
тода анализа крови. Галло признает,
что этот вирус мог про изойти от слу-
чайного загрязнения LAV, так что не-
ясно, сможет ли расследование пока-
зать что-либо определенное относи-
тельно виновности.

Тем не менее Галло уверен, что
очень скоро, еще в этом году, восста-
новит свою репутацию. По его сло-
вам, в работе руководимой им лабо-
ратории сейчас совершаются важные
открытия, касающиеся вируса
СПИДа и других болезнетворных ви-
русов человека. "Так или иначе, но ре-
зультаты будут", - обещает он. Что
ж, посмотрим, удовлетворят ли эти
результаты комитет по Нобелевским
премиям.

Тим Бердсли
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Рабочие мecта второго сорта
в МИРЕ НAУКИ·1991/№ З

МЕЛКИЙ БИЗНЕС - неотъемле-
мая часть американской мечты.

Под ним может подразумеваться как
семейная бакалейная лавка, так и но-
вая компания, работающая в области
новейших технологий· Консерватив-
ные политики стремились доказать,
что мелкий бизнес - это главный
инструмент создания рабочих мест в
США. При этом в качестве аргумен-
тов приводились такие примеры, как
Силикон Вэлли и «Массачусетское чу-
до».

Но для экономиста Джеймса Ме-
доффа из Гарвардского университета
этих аргументов недостаточно. «Это
абсурд», - говорит он. По его ут-
верждению, если мелкий бизнес и со-
здает больше рабочих мест, то лишь
потому, что эти места дешевле стоят.
Он считает, что в целом мелкий биз-
нес обеспечивает меньшую оплату
одинаковой работы, меньше льгот и
меньшую защищенность рабочего
места от всяких случайностей и неза-
конной дискриминации. В рабо-
те «Работодатели большие и
малые», опубликованной вес-
ной прошлого года, Медофф,
Чарльз Браун из Мичиганского
университета в Анн-Арборе и
Джеймс Хэмилтон из Универси-
тета Дьюка утверждают, что
примерно 54% американских
трудящихея, занятых в компа-
ниях, где численность персонала
менее 500 человек, являются
гражданами второго сорта по
сравнению со своими собратья-
ми из крупных компаний·

Откуда такая цифра - менее
500? Ее использует министер-
ство торговли на основании ста-
тистических данных о мелком
бизнесе. Хотя преобладающую
часть мелких фирм составляют стан-
дартные компании с совсем незначи-
тельным числом занятых, ведущая
роль в обеспечении рабочих мест в
сфере мелкого бизнеса принадлежит
«большим» малым фирмам. К пред-
ставителям малого бизнеса, напри-
мер, относится инвестиционный банк
Kohlberg Kravis Roberts & Со.

Мелкий бизнес не всегда малый по
своим масштабам, также как не во
всех случаях он представлен новыми
фирмами, работающими в области
новейших технологий· Хотя темпы
роста производства в области таких
технологий значительно выше сред-
них, эти фирмы обеспечивают лишь
незначительную часть занятости в
этом секторе экономики. Согласно
информации Управления по делам
мелких фирм, мелкий бизнес домини-
рует в таких секторах экономики, как

сельское и лесное хозяйство, оптовая
и розничная торговля.

Какую же роль на самом деле игра-
ет мелкий бизнес в создании рабочих
мест? С 1976 по 1986 год в американ-
ской экономике занятость увеличи-
лась примерно на 22,3 млн. рабочих
мест. Мелкий бизнес обеспечил 57%
этого роста, то есть лишь немногим
больше, чем можно было ожидать,
учитывая его долю в общей занято-
сти. Те, кто считает, что мелкие фир-
мы обеспечивают не менее 80% новых
рабочих мест, не учитывая тот факт,
что более 60% мелких фирм прекра-
щают свое существование в срок до
шести лет, что приводит к ликвида-
ции всех имеющихся в них рабочих
мест.

Рабочие места, которые создаются
в мелких компаниях, имеют ряд недо-
статков· Данные Бюро статистики
труда показывают, что средняя опла-
та труда в мелких фирмах примерно
на 30% ниже, чем в крупных компани-
ях· Даже с учетом более низкого уров-
ня квалификации занятых в мелком

бизнесе разница оплаты сопостави- 
мой работы составляет, по мнению
Брауна, около 10%. Кроме того,
здесь обычно могут предложить зна-
чительно меньше дополнительных
выплат, таких, как медицинское стра-
хование и оплачиваемый отпуск.

Меньший уровень заработной пла-
ты и различных льгот внебольших
компаниях не в состоянии компенси-
ровать даже существующая там яко-
бы особая деловая атмосфера: теку-
честь кадров здесь выше, чем в круп-
ных фирмах. Более того, для занятых
в мелких компаниях вероятность
быть уволенными выше, чем у их кол-
лег в крупных фирмах аналогичной
сферы производства.

Как это ни парадоксально, считает
Медофф, контрасты между условия-
ми труда в мелких и крупных фирмах
заставляют вспомнить о похожих рез-

ких различиях, существующих в Япо-
нии, стране с совершенно иной, чем в
США, организацией промышленно-
сти. Там практикуется система по-
жизненного найма в огромных кон-
цернах, которая амортизируется вто-
рым слоем субподрядчиков, гарантия
занятости и оплата труда у которых
значительно ниже.

В связи с вышесказанным возника-
ет вопрос, почему же мелкие компа-
нии по-прежнему процветают. По
мнению Медоффа, мелкому бизнесу
оказывается чрезмерная поддержка
со стороны местных и федеральных
властей. Мелкие фирмы открыто вы-
свобождаются от соблюдения зако-
нодательства по охране окружающей
среды, инструкций о выдаче сведений
о состоянии финансовых дел, недопу-
щении дискриминации и соблюдении
техники безопасности на рабочем
месте. Такие льготы позволяют со-
кратить издержки на ведение бизнеса.

Кроме того, мелкие фирмы могут
также получить освобождение от соб-
людения законодательства де-факта,

так как правительство их не кон-
тролирует. В исследованиях,
проведенных в 1987 г. Дэвидом
Уайлом из Гарвардского уни-
верситета, утверждается, что на
предприятиях с числом занятых
до 100 человек, в шесть раз ме-
нее вероятно проведение про-
верки Управлением охраны тру-
да, чем на предприятиях, насчи-
тывающих более 500 человек.

В своей книге Медофф, Браун
и Хэмилтон высказывают мне-
ние, что мелким компаниям уда-
лось добиться относительной
свободы от соблюдения уста-
новленных правил и инструкций
за счет создания у общественно-
сти и политиков образа мелкого
бизнеса как важного инструмен-

та обеспечения занятости. Более то-
го, мелкий бизнес является мелким в
национальных масштабах, а в своем
городе компания с несколькими сот-
нями занятых представляется боль-
шой силой.

Это, вероятно, поможет понять,
почему люди работают в сфере мел-
кого бизнеса: во многих городах нет
крупных работодателей. Браун так-
же подчеркивает, что для поступле-
ния на работу в крупную компанию
требуется длительное ожидание сво-
ей очереди, и тем, кому необходимо
срочно устроиться на работу, могут
остановить свой выбор на мелкой
компании.

Пол Уолич
и Элизабет Коркоран



В. В. Скворцов

ТЕОРИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ? - ЭТО ИНТЕРЕСНО!

Оригинальное изложение основных понятий теории вероятностей в за-
нимательной форме, сочетающей черты нестандартного учебного посо-
бия и сборника задач (с подсказками). Книга богато иллюстрирована и
выходит в серии «Наука И техника в картинках».

Автор адресует свое произведение двум категориям читателей: тем, кто
знает и любит теорию вероятностей, но ещеболее тем, кто ее не знает или
не любит. Книга может использоваться и в самостоятельной работе и в
кружках. Контрольные вопросы и ответы на них способствуют системати-
зации знаний и стимулируют самостоятельность мышления читателя.

Для студентов технических вузов, школьников, для любителей занима-
тельной математики.

1992 г. 14 л. Цена З р. 50 к.

Заказы на эту книгу можно оформить в любом магазине научно-технической литературы после поступ-
ления тематического плана издательства на 1992 Г. в апреле-мае 1991 г.



Научно-технический прогресс
и конкурентоспособность

Б. Р. ИНМАН, ДЭНИЕЛ Ф. БАРТОН

СЛАВА США, как страны, ког-
да-то задававшей тон в тех-
ническом прогрессе, ушла в

прошлое. Причина? Конкуренция на
международном рынке. Следствие?
Принципиальные изменения во взан-
моотношениях между правитель-
ством и деловыми кругами США,
которые существенно сказались на
проводимой в стране политике в об-
ласти научно-технического развития.
Несмотря на то, что последствия это-
го явления все еще обсуждаются и
анализируются, главный результат
очевиден: когда речь идет о научно-
техиическом развитии, политика
США не должна находиться под дав-
лением приоритетности Фундамен-
тальных исследований и оборонных
задач; экономическая стабильность и
поддержание конкурентоспособности
ее промышленного сектора - тоже
жизненно важные аспекты.

На примере пяти основных отрас-
лей можно проследить, как измени-
лась научно-техническая политика
американского правительства. Речь
идет о производстве электронных из-
делий широкого потребления, полу-
проводников, сверхпроводников, со-
здании истребителя «FSX» и разрабо-
ток в области телевидения высокой
четкости. Все, что произошло в этих
областях, может служить важным
уроком для тех, кто в США отвечает
за принятие решений.

Сокращение выпуска электронной
бытовой аппаратуры было первым
сигналом об утрате передовых пози-
ЦИЙ в сфере промышленного произ-
водства. Пионерами в этой области
были американские изобретатели, ко-
торым мы обязаны появлением зву-
козаписи,радиовещания,телевизион-
ных приемников, транзистора, цвет-
ного телевидения, портативных ра-
диоприемников и видеомагнитоФо-
нов. До 1970 г. США были лидирую-
шей страной в промышленном произ-
водстве бытовой электронной
аппаратуры. С тех пор они фактичес-
ки утратили свое ведущее положение
на международном рынке. Предста-
вители промышленности слишком

поздно осознали, что новые техниче-
ские достижения должны непременно
сопровождаться прогрессивным раз-
витием системы производства, спо-
собной обеспечить массовый выпуск
продукции высокого качества и низ-
кой себестоимости. Федеральное пра-
вительство тоже нанесло ощутимый
удар по американской промышлен-
насти, позволив заполонить рынок
США дешевой импортной продукци-
ей, в то время как доступ на зарубеж-
ные рынки для американских
производителей практически оста-
вался закрытым.

Если провалу в сФере производства
бытовой электроники можно было не
придавать особого значения, как яв-
лению в отрасли, не играющей важ-
ной роли в американской экономнке,
то в отношении утраты передовых
позиций в производстве полупровод-
ников этого уже не скажешь. Полу-
проводники в сознании многих
американцев олицетворяли высокий
техиический уровень изделий, постав-
ляемых Кремниевой долиной, и вы-
павшие на долю этой отрасли
испытания не могли оставить об-
щественность равнодушной. Следуя
по стопам бытовой электроники, со-
бытия, имевшие место в полупровод-
никовой отрасли, уже не были
откровением. Будучи изобретенными
в США, полупроводники заложили
новую и жизненно важную для амери-
канцев отрасль промышленности, ко-
торая сумела завоевать мировой
рынок. В 1976 г., однако, Япония объ-
явила о программе создания полупро-
водниковых схем с очень высокой
степенью интеграции. Через 10 лет
Япония уже владела 65% мирового
рынка устройств компьютерной па-
мяти. Преподнесенный японцами
урок был суровым; даже высокораз-
витая американская промышлен-
насть могла бы вмиг оказаться
поверженной в международной кон-
куренции. Спад в полупроводниковой
промышленности США еще раз под-
черкнул тот факт, что само по себе на-
личие передовой техники еще ничего
не значит; не менее важно распола-
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гать одной из лучших техиологий
производства и хорошо налаженным
взаимодействием между правитель-
ством и промышленниками.
Аналогичная ситуация случил ась со

сверхпроводниками. Ряд событий,
имевших место в этой области, вы-
явил два важных обстоятельства. Во-
первых, эти события продемонстри-
ровали, насколько быстро распро-
страняются технические знания по
всему миру. Открытие, сделанное в
швейцарской лабораторни американ-
ской Фирмы IBM, вызвало цепную ре-
акцию международного масштаба по
интенсивному уточнению результа-
тов, получениых специалистами IBM,
и появлению в связи с этим новых на-
учных достижений в Японии, США,
странах Европы и в Китае. Во-вто-
рых, сверхпроводники заставили аме-
риканское правительство обратить
самое серьезное внимание на одну
важную проблему: как перевести ре-
зультаты Фундаментального иссле-
дования в готовую продукцию и
технологический процесс, которые
дали бы желаемые военные и эконо-
мические выгоды. Отсутствие успе-
хов в производстве бытовой
электронной аппаратуры и полупро-
водниковых изделий были учтены
официальными властями.

Весной 1989 г. еще одно техиологи-
ческое новшество стало предметом
широкого обсуждения - создание
истребителя «FSX». дебаты развер-
нулись вокруг предполагаемого со-
вместного американо-японского
предприятия по разработке нового
тактического истребителя на основе
самолета «F-16», выпускаемого фир-
мой General Dynamics. Противники
этого проекта опасались, что он по-
служит на руку Японии, которая, вос-
пользовавшИСЬ передовой секретной
технологией США, осуществит свою
давнюю цель - создать собствен-
ную космонавтику. Сторонники же
проекта утверждали, что его осу-
ществление, наоборот, удержит Япо-
нию от создания собственного
военного самолета и что США в этом
случае получат доступ к японской тех-
нологии. Несмотря на то, что не-
сколько измененный вариант этого
соглашения был в конце концов под-
писан, разногласия по данному во-
просу породили более глубокую
политическую проблему, а именно,
следует ли в международной полити-
ке США отдавать предпочтение эко-
номическим интересам в ущерб
безопасности страны?

В течение последних двух лет Ва-
шингтон активно включился в поли-
тические дебаты о телевидении
высокой четкости (ТВЧ). Сторонники
этой идеи заявляют, что ТВЧ - са-
мое значительное достижение с тех
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пор, как появилось цветное телевиде-
ние, и считают, что оно приведет к
возникновению ряда других новых
технологий. Противники считают,
что это техническое новшество не
найдет широкого применения и не бу-
дет пользоваться большим спросом.
По мнению многих, это противостоя-
ние стало символом затруднений пра-
вительства в проведении логически
последовательной научно-техниче-
ской политики. Практическая осу-
ществимость этой идеи и связанные с
ней стандартизация, определение по-
тенциальной потребности, возмож-
ность использования в целях оборо-
ны, а также роль иностранной про-
мышленности в реализации ТВЧ -
все это темы жарких споров. Кроме
того, развернувшаяся в вопросе о
ТВЧ полемика привлекла внимание к
тому факту, что наличие прочной и
единой производственной базы игра-
ет ключевую роль в научно-техниче-
ском лидировании. Она также заост-
рила проблему тесной связи между
некоторыми научно-техническими
направлениями, имеющими отноше-
ние к ТВЧ. Как заявил один из офици-
альных представителей правитель-
ственных кругов, «следующее поко-
ление телевидения - это следующее
поколение компьютеров».

Сложившаяся во всех рассмотрен-
ных направлениях ситуация выявила
необходимость разработки прави-
тельством США действенной научно-
технической политики. Хотя дискус-
сии по этому вопросу только начина-
ются, заметно нарастающее осозна-
ние необходимости принятия мер в
четырех направлениях: укрепление
производственной базы США, обнов-
ление механизма Формирования науч-
но-технической политики, модерни-
зация инФраструктуры в сфере науч-
но-технического развития и усиление
роли правительства в стимулирова-
нии новых разработок, и в первую
очередь коммерческих. Необходи-
мость каждой из этих мер очевидна,
а как их реализовать - не совсем
ясно.

дебаты относительно развития на-
уки и техники и обеспечение конкурен-
тоспособности неминуемо затрагива-
ют вопросы укрепления оборонной
способности США и их экономическо-
го роста. Следовательно, рассмотре-
ние этой проблемы существенно
повлияет не только на стратегические
цели, которые ставит перед собой
страна, но и на институты, от кото-
рых зависит Формирование научно-
техиической политики. В прошлом
США придерживались такой полити-
ки, которая скорее препятствовала,
чем содействовала стремлению част-
ного сектора как можно скорее сде-
лать новые научно-технические

достижения достоянием рынка, по-
скольку правительство не считало
коммерциализацию научно-техниче-
ских новшеств предметом государ-
ственной важности. Но больше эти
вопросы игнорировать нельзя. Такие
проблемы, как введение технических
стандартов, принятие закона о патен-
тах, финансирование исследований и
разработок и защита интеллектуаль-
ной собственности, которые раньше
считались прерогативой никому не
известных чиновников, все в большей
степени будут становиться обязан-

ностью официальных представителей
власти самого высокого уровня. А
правительственные учреждения нуж-
но будет переориентировать, чтобы
приоритетными в сфере их деятель-
ности стали вопросы научно-техииче-
ского развития и обеспечения конку-
рентоспособности.

Широкие контуры новой научно-
технической политики уже начинают
обретать свои формы. Дело за тем,
чтобы дать ход новым политическим
решениям и программам, которые
принесут конкретный результат.
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