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Пятьдесят лет назад известие о запуске спутни-
ка прозвучало как выстрел стартового пистолета, 
ознаменовавший начало космической гонки между 
Советским Союзом и США. Впрочем, состязание боль-
ше походило не на гонку, а на опасную игру, в которой 
каждая из сторон пыталась завоевать превосходство 
в околоземном космическом пространстве. За громкой 
риторикой руководства обеих стран о стремлении чело-
вечества к звездам была скрыта военная мотивация —
стремление создать новейшие межконтинентальные 
баллистические ракеты и спутники-шпионы, сводя на 
нет достижения противоположной стороны.

Позже, после успешной программы лунных пилоти-
руемых экспедиций «Аполлон», международное сорев-
нование заглохло из-за отсутствия ясных целей. NASA 

не только отказалось от своего величайшего дости-
жения, но и уничтожило космический корабль, сде-
лавший его возможным. Нам, наблюдавшим за Нилом 
Армстронгом в Море Спокойствия, кажется невероят-
ным, что никто, кому сейчас менее 35 лет, возможно, 
уже не вспомнит, как человек впервые ступил на по-
верхность иного небесного тела.

Последние 15 лет стали золотой эрой открытий бла-
годаря «Хабблу» и другим космическим телескопам, 
а также зондам, посланным к Марсу и другим плане-
там. Неудачи некоторых автоматических зондов, таких 
как Mars Observer и Mars Polar Lander, не идут ни в ка-
кое сравнение с трагедией, обрушившейся на програм-
му Space Shuttle, и с трудностями, преследовавшими 
Международную космическую станцию. Научный вы-
ход капиталовложений в непилотируемую космонав-
тику оказался очень высок. Но все же нужно признать, 
что даже успехи марсоходов не вдохновляют так, как это 
делал «Аполлон».

В последнее время космические программы подвер-
глись серьезным испытаниям. NASA обвиняли в том, 
что некоторые астронавты во время запуска были 
нетрезвыми. При взрыве на калифорнийском косми-
ческом предприятии Scaled Composites погибли трое 

рабочих. Но 
трудности не 
уменьшают при-
т я г ат е л ь но с т ь 
космических ис-
следований.

Сегодня США соперничают не 
только с Россией, но и с Европейским 
космическим агентством, с Китаем 
и другими конкурентами. Частные 
предприятия, такие как Virgin Galactic 
и SpaceX, претендуют на большой ку-
сок растущей космической индустрии. 
Но все преследуют разные цели: от ам-
бициозных (путешествие к Марсу или 
постоянная база на Луне) до совершенно 
коммерческих (создание рынка по запуску спутников  
или первого космического «туристического автобуса»).

Космос велик, места хватит всем. Космические ком-
пании смогут добиться большего успеха, если объеди-
нят свои усилия в его исследовании. Но коммерчески 
успешные проекты возможны лишь при значитель-
ном финансовом участии государства. И не важно, 
является ли колонизация космоса несбыточной меч-
той или конечной целью человечества. Мы не долж-
ны быть столь ограничены, чтобы в исследованиях 
и покорении космоса играть друг против друга. 
Каждый должен сделать все, на что он способен. В ста-
тье «Будущее космических исследований» предлагают-
ся некоторые важнейшие задачи на будущее.

Главное, не следует возобновлять космическую гон-
ку, захватывая территории и утверждая свои права. 
Конечно, наши действия в космосе сейчас напоминают 
эпоху расширения границ: подача заявок на террито-
рию с последующим появлением коммерческого и персо-
нального интереса ко всему этому. Но все же романтика 
времен Дикого Запада сегодня неуместна. Продвижение 
в космос нельзя сравнить ни с чем в истории человече-
ства. В этой гонке победить должны мы все. ■

ПОСЛЕ «битвы за луну»
В наши дни соревнование 

в космосе уступает место 

его покорению
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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ  ■  ПОЛЕТ ПО КРУГУ  ■  ЗАПРЕТНАЯ ЗОНА

ЯНВАРЬ 1958
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ. «Может показаться парадок-

сальным, что одним из краеугольных камней современ-
ной физики является нечто под названием “принцип 
неопределенности”. На самом деле, идея индетермини-
рованности как научного критерия беспокоит многих 
философов XX столетия. Однако принцип неопределен-
ности дает убедительные и наиболее плодотворные от-
веты на важные вопросы современной физики. В тече-
ние прошедшего десятилетия проблеме обоснованности 
принципа неопределенности были посвящены много-
томные дискуссии, об этом писали и те, кто разбирается 
в предмете, и те, кто имеет о нем достаточно смутное пред-
ставление. До настоящего времени наиболее признанной 
была копенгагенская интерпретация квантовой теории. 
По моему мнению, а также с точки зрения многих других 
физиков-теоретиков, принцип неопределенности будет 
удерживать свои позиции бесконечно» — Георгий Гамов.

КРИЛЬ. Пример китов показывает, что мы можем полу-
чать огромную прибыль от биологической системы океа-
на. Тех 270 млн тонн мелких морских рачков (криля), кото-
рыми в лучшие времена питались антарктические киты, 
более чем достаточно для того, чтобы удовлетворить годо-
вую потребность всего населения США. Становится все бо-
лее очевидным, что добыча криля может стать актуальным 
сюжетом. В Антарктическом океане сейчас находятся око-
ло 250 судов с совокупным экипажем из 16 тыс. человек —
самая большая китобойная флотилия в истории промыс-
ла. В основном они добывают северного финвала (сельдя-
ного кита). Если — вернее, когда — этот вид вслед за синим 
и горбатым китом окажется на грани исчезновения, кито-
бои могут переключить свое внимание на криль.

.
ЯНВАРЬ 1908
ПОЛЕТ ФАРМАНА. В понедель-

ник, 13 января, мистер Анри Фар-
ман в присутствии представите-
лей Аэроклуба Франции выиграл 
приз Дейча де ла Мерта и Эрнес-
та Аршдакона в 50 тыс. франков 
за первый километровый полет по 
замкнутому кругу на летательном 
аппарате тяжелее воздуха. Удач-
ный полет Фармана, можно ска-
зать, повторил достижение братьев 
Райт двухгодичной давности, со-
вершенное в нашей стране. Одна-
ко Фарман обнаружил, что его ма-
шина в нынешнем виде не способ-
на совершить перелет на длинную 
дистанцию из-за невозможности 
поднять на борту достаточный за-
пас топлива. Кроме того, он не про-
демонстрировал, защищен ли его 

аэроплан от ветра, дующего со скоростью более 30 км/ч, 
а братья Райт показывали это еще в 1903 г. во время по-
лета на их первом летательном аппарате с мотором.

(Полный текст статьи 1908 г. доступен по адресу: 

www.SciAm.com/ontheweb)

ЯНВАРЬ 1858
ПАРИКМАХЕРСКИЕ ИЗЫСКИ. Один из старейших ма-

териалов, применяемых в производстве ткани, — шерсть 
животных. Ножницы, используемые для стрижки, были 
весьма примитивны — два лезвия и пружина. При по-
мощи столь простого приспособления овец стригли ты-
сячелетиями. И лишь недавно было изобретены новые 
устройства, позволяющее работнику тратить силы толь-
ко на то, чтобы держать овцу и направлять ножницы. На 
иллюстрации — одна из новых разновидностей инстру-
мента, укрепленная на потолочной балке.

ДА БУДЕТ СВЕТ. Китовый жир используется для 
освещения в сравнительно ограниченных количествах, 
и с каждым годом ограничения становятся все жестче. Ни 
одно горючее не может превзойти спермацет, но он стал 
так дорог, что необходимо искать и добывать более де-
шевые заменители. Самый распространенный из них —
смесь спирта и скипидара, весьма дешевое и чистое горю-
чее, ставшее общеупотребительным в 1830 г. Если бы оно 
было не таким летучим, цены бы ему не было! Ужасные 
несчастные случаи, часто со смертельным исходом, про-
исходили вследствие взрыва осветительных приборов. 
Поэтому необходимо найти более безопасное вещество.

ЧЕРНОГОРЬЕ. Газета Republican (Сент-Луис, штат Мис-
сури) сообщает, что недавно в город вернулись участни-

ки исследовательской экспедиции 
в необитаемую местность, извес-
тную как Блэк-Хилс. Это пустын-
ные пространства, покрытые зы-
бучими песками, бесплодные, хо-
лодные и негостеприимные. Там 
есть небольшие речки на прилич-
ных расстояниях друг от друга. На 
берегах наблюдается раститель-
ность — скудная, однако способ-
ная стать пропитанием для мус-
тангов и буйволов. Экспедиция 
состояла из шести человек. Ин-
дейцы сиу, в больших количествах 
обитающие на этих землях, запре-
тили белым людям возвращаться 
в Блэк-Хилс. Они сказали, что эта 
группа может пройти, потому что 
она первая, но повторных визитов 
быть не должно, потому что белые 
люди распугают их дичь и разве-
дают их твердыни и убежища. ■ 

МОДЕЛЬНАЯ СТРИЖКА:

 механизация сельского хозяйства, 1858 г.
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Тематика статей номера, 

как всегда, широка и разнообразна.

■

В течение нескольких сотен лет физики пы-

тались понять, что же такое свет — волны 

или поток частиц, названных позднее фото-

нами, и в конце концов выяснили, что слово 

«или» употреблять нельзя. В одних случаях 

свет ведёт себя как волна, в других — как 

поток фотонов, то есть частиц. Это знает 

каждый школьник. Казалось бы, и спорить 

не о чем. Однако всё не так просто… 

Ст. «Интерференционные тайны природы»

■

Одна из ключевых функций государства — 

создание условий для развития националь-

ной экономики. Осуществить эту функцию 

можно разными путями, во многих случаях 

государство должно заставить производи-

телей придерживаться определённых схем 

действий, к которым сами производители 

«по доброй воле» либо не придут никогда, 

либо доберутся с большим опозданием. То 

есть государство в таких случаях должно 

исполнять роль своеобразного диспетчера. 

Вопрос только в том, кто (кто лично или какая 

организация) может предложить такие схемы 

и как убедить конкретных производителей 

не только в необходимости работы по-ново-

му, но и в экономической целесообразности 

соответствующей перестройки… Но в любом 

случае речь идёт о конкретной экономике.

Ст. «Кручёная подача», или Нестандартные 

пути внедрения новых технологий».

■

От чего зависит душевное спокойствие? 

В юности мы беззаботны и радостны, полны 

сил и энергии. Прожитые годы, перенесён-

ные личные неудачи меняют наш характер: 

кто-то становится беспокойнее, кто-то ухо-

дит в себя, а кто-то бросается в «публичную 

жизнь». Но одновременно всех нас накры-

вает волна — перелом в общественной 

жизни, в случае с Россией — это смена об-

щественной формации. Что же происходит 

с нашей психикой во время таких перемен? 

И можно ли помочь людям, не сумевшим 

адаптироваться? 

Ст. «Социальные катаклизмы 

и психическое здоровье»

■

Сюжеты на советских бумажных деньгах 

не отличались особым разнообразием: не-

сколько видов Московского Кремля и пор-

трет Ленина. На современных российских 

купюрах — вся Россия: здесь и обе столицы, 

и Поволжье, Беломорье, Сибирь, Дальний 

Восток. На каждой банкноте — символы го-

родов: памятники культуры и архитектуры, 

инженерные сооружения, которыми гор-

дятся россияне. На банкноте достоинством 

5000 рублей изображены достопримеча-

тельности города Хабаровска: мост через 

Амур и памятник Н. Н. Муравьёву-Амур-

скому. У обоих этих сооружений длинная 

и непростая история.

Ст. «О чём рассказывает банкнота»

■

Карлики, ещё недавно жившие в Индоне-

зии, продолжают оставаться загадкой. Это 

обычные, но измельчавшие люди или наши 

вымершие предки? Или они не обезьяны, но 

и не люди?

Ст. «Плейстоценовые карлики между 

Азией и Австралией»

■

Чем крупнее животное, тем ниже его голос — 

подобная закономерность справедлива 

для приматов, хищных, грызунов и мно-

гих других групп млекопитающих. Но де-

тёныши жёлтого и крапчатого сусликов — 

исключение из правила. Разгадку «па-

радокса детёнышей» нашли сотрудники 

Московского зоопарка.

Ст. «Малютки, кричащие “басом”»
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побороть рак — И НЕ УМЕРЕТЬ

После трагических событий 
11 сентября некоторые чле-
ны Конгресса США вырази-

ли серьезную озабоченность тем, 
что в следующий раз террористы 
могут применить против США ра-
диологическое оружие — так назы-
ваемую «грязную» бомбу, при взры-
ве которой в окружающую среду 
выбрасываются радиоактивные 
материалы. В 2004 г. Конгресс США 
создал несколько научных центров, 
перед которыми стояла задача со-
здать лекарственные средства, мо-
гущие защитить людей от облуче-
ния. Пожалуй, наибольшую пользу 
эти исследования принесли гораздо 
более многочисленной группе лю-
дей, чем та, которую могли бы соста-
вить жертвы атаки террористов, — 
речь идет о больных раком.

По данным Национальных инсти-
тутов здравоохранения, онкологи-
ческими заболеваниями страдают 
10,5 млн американцев. Этим людям 
приходится бороться не с одной, 
а с двумя разными болезнями. «Ког-
да мы говорим о выживших рако-
вых больных, — поясняет Андрей 
Гудков, первый вице-президент по 
фундаментальным исследованиям 
Онкологического института в Буф-
фало, Нью-Йорк, — то имеем в виду 
тех, кто прожил определенный срок 
после начала лечения и благопо-
лучно перенес саму терапию». Дело 
в том, что два основных метода ле-
чения онкологических больных — 
лучевая и химиотерапия — как пра-
вило приводят к повреждению не 
только опухолевых, но и здоровых 
тканей и дают различные осложне-
ния. Так, по словам Гудкова, иног-
да через несколько лет после луче-
вой терапии образуются новые зло-
качественные опухоли. Подобные 
осложнения не позволяют прово-
дить облучение в дозах, необходи-
мых для излечения больного. «Если 
мы сумеем уменьшить вероятность 
осложнений, — говорит радиолог 
Митчелл Аншер (Mitchell Anscher) 
из Университета Содружества шта-
та Виргиния, — то будем на полпу-
ти к цели».

В 2004 г. Национальному инсти-
туту по изучению аллергии и ин-
фекционных заболеваний было по-
ручено создать к октябрю 2005 г. 
восемь центров по разработке ме-
дицинских методов защиты от ра-
диации. На эти исследования уже 
израсходовано $56 млн, а в бли-
жайшие три года планируется вы-
делить еще $82 млн.

Один из подходов заключается 
в нейтрализации свободных ради-
калов, образуемых в организме при 
облучении в результате выбивания 
электронов из молекул, которые пре-
вращаются в высокореакционно-
способные компоненты. В настоя-
щее время ученые работают над со-

зданием веществ, выполняющих 
функции супероксид-дисмутазы, 
природного фермента, превраща-
ющего свободные радикалы в ор-
ганизме человека в безвредные мо-
лекулы еще до того, как они успеют 
оказать свое разрушительное воз-
действие. В опытах на животных 
Иоиль Гринбергер (Ioel Greenberger) 
из Питтсбургского университета по-
казал, что Mn-супероксид-дисмута-
за защищает пищевод во время лу-
чевой терапии и в течение 72 часов 
после нее. В настоящее время прово-
дятся клинические испытания этого 
соединения на больных раком лег-
ких. По данным Аншера и его коллег 
из Университета Дьюка, низкомоле-
кулярное синтетическое вещество 
AEOL 10150, имитирующее действие 
супероксид-дисмутазы, предотвра-
щает повреждение легочных тканей 
у облученных мышей.

Сегодня продолжительность жиз-
ни раковых больных гораздо выше, 
чем это было еще недавно, и меди-
ков особенно волнует появление 
наиболее часто встречающегося 
осложнения лучевой терапии — фиб-
роза. Радиолог Пол Окунефф (Paul 
Okunieff) из Рочестерского универ-
ситета считает эту патологию — из-
быточное образование волокнистой 
соединительной ткани — самым се-
рьезным препятствием к повыше-
нию дозы облучения мягких тканей. 
Разрастание фиброзной ткани при-
водит к болезненности и опуханию, 
ограничивает движения, уменьша-
ет объем легких. Группа Аншера ра-
ботает сейчас над тем, чтобы взять 
под контроль белок TGF-бета, сти-
мулирующий рост фиброзной тка-
ни. Вводя экспериментальным мы-
шам перед облучением антитела 
и малые молекулы, атакующие TGF-
бета, они смогли существенно от-
срочить нежелательный процесс.

Многих осложнений лучевой те-
рапии можно избежать, используя 
препараты для лечения сердечно-
сосудистых заболеваний. Так, ста-

Службы 

безопасности США 

помогают найти 

новые способы 

борьбы с побочными 

эффектами лучевой 

терапии
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Лучевая терапия уничтожает опухолевые 

клетки, но побочные эффекты ограничива-

ют ее применение
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тины не только снижают уровень 
холестерола, но и укрепляют стен-
ки кровеносных сосудов, теряющих 
эластичность при облучении. В на-
стоящее время уже проводятся кли-
нические испытания ловастатина 
с тем, чтобы выяснить, предотвра-
щает ли его прием перед курсом лу-
чевой терапии ректальное крово-
течение, часто возникающее спус-
тя два-три года после лечения рака 
предстательной железы. Поврежде-
ния почек, легких и головного мозга 
при облучении можно попытаться 
уменьшить с помощью ингибиторов 

 В начале XX в. численность каспий-
ских тюленей оценивалась в пре-
делах 1 млн особей. По результа-
там аэрофотосъемок, проведенных 
в 2005—2006 гг., было установле-
но, что в Каспийском море обитает 
около 111 тыс. тюленей. Каспийский 
тюлень попал в книгу рекордов Гин-
неса как самый мелкий из существу-
ющих 32 видов тюленей мировой фа-
уны. Весной 2000 г. на побережьях 
Азербайджана, Казахстана, России 
и Туркмении была зарегистрирова-
на массовая гибель морского мле-
копитающего (около 30 тыс. трупов 
тюленей, более 10 тыс. из них были 
обнаружены на побережье Казахс-
тана). Большое количество трупов 

этих животных было перенесено се-
верными ветрами в южную аквато-
рию Каспия. Основной причиной не-
обычной смертности тюленей стал 
вирус собачьей чумки (кори), кото-
рый в других регионах мира также 
привел к возникновению эпидемий 
и массовой смертности. 

 В 2005—2006 гг. ученые про-
вели учет численности тюленей, 
в 2005 г. число рожденных щенков 
каспийских тюленей на ледовом 
поле Казахстана составило 19 452, 
в следующем году — 16 905, на тер-
ритории России был зарегистриро-
ван 1 781 щенок. 

 Сегодня учеными разных стран 
ведутся исследования по выявле-
нию причин гибели животных. 
К сожалению, их много: загрязнение 
Каспия ядохимикатами, тяжелыми 
металлами, сокращение рыбных за-
пасов, браконьерский отлов рыбы, 
в результате которого тюлени запу-
тываются в сетях и гибнут от уду-
шья, различные виды вирусных, 
бактериальных и гельминтологи-
ческих заболеваний, интенсивная 
застройка побережья, активные раз-
ведочные работы и нефтедобыча. 

 Исследования начались летом 
2006 г. в рамках международно-
го проекта «Оценка и устранение 
факторов, угрожающих каспийско-
му тюленю», поддерживаемого пра-

вительством Великобритании, Го-
сударственной программой «Дар-
виновская инициатива». В проекте 
также участвуют Эстонский госу-
дарственный природоохранный 
центр, Санкт-Петербургское обще-
ство естествоиспытателей, Лондон-
ское зоологическое общество, Ин-
ститут интегративной и сравни-
тельной биологии Великобритании, 
Научно-производственный центр 
рыбного хозяйства Казахстана, 
Шведский музей истории естествоз-
нания, Естественно-исторический 
музей имени Г. Зардаби Института 
геологии Национальной академии 
наук Азербайджана и др. 

Михаил Молчанов

КАСПИЙСКИЙ тюлень

ангиотензин-превращающих фер-
ментов, снижающих артериальное 
давление.

Некоторые препараты пригодны 
для устранения не только нежела-
тельных последствий лучевой те-
рапии, но и для помощи постра-
давшим при взрыве «грязной» бом-
бы. Так, вещество SOM230, сходное 
с гормоном соматостатином, подав-
ляет выработку фермента, который 
ответствен за повреждение слизис-
той кишечника после лучевой тера-
пии. Препарат можно вводить через 
четыре часа после сеанса, так что 

он найдет применение и для защи-
ты от последствий облучения воз-
можных жертв террористов. Во-
енные ведомства США проявляют 
большой интерес и к препарату про-
тектан CBLB502, который действует 
на некий регулятор генной актив-
ности, что приводит к увеличению 
выработки супероксид-дисмутазы, 
высвобождению иммунных клеток, 
устраняющих радиационные пов-
реждения, и ограничению апопто-
за клеток здоровых тканей.

Дадли Миллер

В прошлом веке 

Международное 

Общество Охраны 

Природы (МСОП) 

зачислило каспийских 

тюленей в список 

«уязвимых» видов, 

а в настоящее время 

они находятся под 

угрозой вымирания
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ярмарка ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
В декабре текущего года в Москве 
прошла 9-я Международная ярмар-
ка интеллектуальной литературы 
NON/FICTION. За пять дней ее посе-
тили более 25 тыс. человек, 265 из-
дательств и книготорговых фирм из 
20 стран представили свои книж-
ные экспозиции, прошли более 
200 мероприятий, около 50 были по-
священы детской программе, став-
шей ключевой на этой выставке. Ак-
ции, такие как «Познавалки: от А до 
Я», «Моя семья и другие животные», 
«Жизнь как чудо», «У нас и у других», 
«Дети говорят», «Как создаются эн-
циклопедии» были призваны пробу-
дить интерес к интеллектуальной 
литературе у юных читателей. 

Популяризация науки и образова-
ния, просветительская направлен-
ность международной ярмарки ста-
ли визитной карточкой ежегодного 
московского форума интеллектуалов. 
На семинарах, круглых столах и кон-
ференциях рассматривались вопро-
сы изучения русского языка, качес-
твенного перевода и иллюстраций, 

обсуждались темы «Книготорговля 
эпохи Интернета», «Основные тенден-
ции мирового книгоиздания и наци-
ональное книгоиздание», «Литерату-
ра для детей: книга vs компьютер». 

 На выставке состоялись встре-
чи издателей и распространителей 
серьезной литературы, известных 
ученых, писателей, общественных 
деятелей, школьников и студентов, 
всех желающих найти истину в кни-
гах. В интеллектуальных дискуссиях 
и в теоретических беседах решался 
извечный спор о соотношении искус-
ства и науки. Физики и лирики в еди-
ном порыве приобщались к книге как 
источнику мудрости и вдохновения. 

На ярмарке прошли вручения девя-
ти творческих премий. Лауреаты Пре-
мии Андрея Белого: «Гуманитарные 
исследования» — Олег Аронсон, «Про-
за» — Александр Ильянен, «Поэзия» — 
Алексей Цветков, «За особые заслу-
ги перед русской литературой» — 
Всеволод Некрасов. Была вручена 
также премия «Человек Книги» — 
Светлане Аникеевой (издательство 

«Восточная литература»), руководите-
лю издательства — Роману Козыреву 
(«Добрая книга»), главному редактору 
издательства — Шаши Мартыновой 
(«Гаятри/Livebook»), руководителю 
книготоргового предприятия — На-
дежде Михайловой («Московский Дом 
Книги»), редактору серии — Алексан-
дру Гузману («Азбука-Классика»), ху-
дожнику — Сергею Стулову (DSCH), 
за вклад в индустрию — Сигурду 
Шмидту, за лучший PR-проект — 
Константину Рыкову («Метро 2033», 
«Популярная литература»). 

Очередная ярмарка интеллекту-
альной литературы планируется 
в ноябре следующего года. Судя по 
увеличивающимся из года в год пло-
щадям NON/FICTION в Центральном 
доме художника, ярмарка интеллек-
туалов объединила усилия издате-
лей, писательской и культурной об-
щественности с целью расширения 
круга активных читателей в стране, 
выполняя тем самым важную куль-
турную миссию. 

Дмитрий Мисюров

Суслики нагревают свои пушистые 
хвосты, чтобы отпугивать от своих 
детенышей змей, чувствующих ин-
фракрасное излучение. Видеосъем-
ка в инфракрасных лучах показала, 
что хвосты взрослых калифорний-
ских сусликов — бесстрашных за-
щитников своего потомства, способ-
ных противостоять змеиному яду, — 
нагревались на несколько градусов, 
когда им угрожали гремучие змеи, 
воспринимающие инфракрасные 
лучи с помощью терморецепторов 
в лицевых ямках. Однако когда гры-
зуны сталкивались с гоферовой зме-
ей, не способной воспринимать теп-
ловое излучение, температура хвос-
тов зверьков не менялась. Данное 
исследование впервые продемонс-

трировало межвидовую коммуни-
кацию животных с помощью инф-
ракрасного излучения. И все-таки 
защита оказывается не очень на-
дежной: диета гремучих змей на 70% 
состоит из детенышей сусликов.

 Дж. Минкел

ГОРЯЧИЕ ХВОСТЫ сусликовСТВОЛОВЫЕ КЛЕТКИ ОТ 
«НЕПОРОЧНОГО ЗАЧАТИЯ»

Стволовые клетки, которые якобы 

выделил из первого клонированного 

человеческого эмбриона дискреди-

тировавший себя ученый Хван У Сок, 

на самом деле получены благодаря 

партеногенезу, при котором яйце-

клетки развиваются без оплодотво-

рения сперматозоидами. Набор ге-

нетических маркеров на хромосомах 

этих клеток соответствует паттерну, 

обнаруживаемому у партеногенети-

ческих, а не клонированных мышей. 

Данный результат показывает, что 

Хван У Сок стал первым, кто добил-

ся партеногенеза у человека, однако 

не смог его распознать. Возможно, 

с помощью партеногенеза удастся 

получать клетки, генетически иден-

тичные клеткам женщины, необходи-

мые для лечения ряда болезней.

Дж. Минкел
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обезьяничать НЕ ЗАЗОРНО
Один — ноль в пользу наших де-
тей: исследователи обнаружи-
ли, что двухлетние карапузы об-
ладают большей социальной зре-
лостью, чем взрослые шимпанзе 
и орангутанги. В проведенных тес-
тах и дети, и обезьяны показали 
примерно одинаковые способнос-
ти в области физического мани-
пулирования с объектами, однако 
человеческие малыши проявили 
в два с лишним раза большую ком-
петентность, сталкиваясь с соци-
альными задачами. Например, 
в одном исследовании испытуе-
мые должны были вытащить кусо-
чек пищи из трубки. Дети быстро 
доставали лакомство, следуя при-
меру экспериментатора, но шим-
панзе и орангутанги лишь кусали, 

царапали и колотили контейнер, 
совершая множество бесполезных 
попыток. Этот результат противо-
речит «гипотезе общего интеллек-
та», согласно которой люди отлича-
ются от других обезьян только тем, 
что их мозг в три раза крупнее и по-
этому обеспечивает бо-
лее развитые когнитив-
ные способности. Наобо-
рот, работа подтверждает 
«гипотезу культурного 
интеллекта», согласно ко-
торой повышенные социаль-
ные способности уникаль-
ны для людей, нуждающихся 
в них для обмена информа-
цией между группами 
и культурами. 
Никхиль Сваминатан
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СЛЕДУЕТ ЛИ ОПАСАТЬСЯ гормонотерапии?

В 2002 г. федеральные власти 
США объявили о том, что, судя 
по последним данным, гормо-

нальные препараты, принимаемые 
женщинами в период постменопау-
зы, повышают риск развития рака мо-
лочной железы и сердечно-сосудистых 
заболеваний. Это вызвало настоящую 
панику среди пациенток: в 2001 г. их 
было 16 млн, а к 2006 г. осталось толь-
ко 6 млн. Казалось, эра гормонотера-
пии уходит в прошлое.

Однако в 2007 г. те же исследовате-
ли, так переполошившие обществен-
ность, сообщили, что прием гормонов 
в течение первых 10 лет после наступ-
ления менопаузы все-таки благопри-
ятно сказывается на состоянии боль-
шинства женщин. Из их данных так-
же следовало, что в некоторых случаях 
положительный эффект дает даже ме-
нее продолжительный курс.

Шум вокруг гормонотерапии возник 
в июле 2002 г., когда исследователи из 
организации Women’s Health Initiative 
(WHI) сообщили о результатах испы-
таний с участием 17 тыс. пациенток. 
Среди тех, кто принимал эстрогены 
в сочетании с синтетическим прогес-
тероном, отмечалось небольшое увели-
чение частоты рака молочной железы, 
а также инсультов, легочной эмболии 
и ишемической болезни сердца. На-
циональные институты здоровья, ку-
рирующие деятельность WHI, тут же 
известили об этом соответствующие 
организации и немедленно прекрати-
ли испытания. Согласно эпидемиоло-
гическим данным, в том же году было 
отмечено снижение частоты рака мо-
лочной железы, якобы связанное с от-
казом многих женщин от гормонотера-
пии. Однако есть свидетельства тому, 
что снижение началось еще раньше.

В 2004 г. отношение к гормонотера-
пии вновь стало меняться. WHI опуб-
ликовала результаты клинических 
испытаний с участием женщин, пере-
несших операцию по удалению матки 
и получавших только эстроген. Правда, 
испытания тоже пришлось прервать — 
на этот раз в связи с незначитель-
ным повышением частоты инсультов. 
Удивительно, что при этом у испыту-
емых отмечалось снижение частоты 
инфарктов и даже рака молочной же-
лезы по сравнению с теми, кто полу-
чал плацебо. В испытании участво-
вали 3310 женщин в возрасте от 50 до 
59 лет, которые были разделены на две 
равные по численности группы: пер-
вые принимали эстроген, вторые — 
плацебо. Среди членов первой груп-
пы проблемы с сердцем отмечались 
у 16 человек, а среди второй — у 29. Рак 
молочной железы возник у 25 и 35 па-
циенток соответственно.

В начале 2007 г. исследователи 
из WHI еще раз проанализирова-
ли свои исходные данные и резуль-
таты, полученные ими в 2004 г. По-
мимо подтверждения вывода об 
уменьшении риска сердечных па-
тологий, они обнаружили, что воз-

действие гормонотерапии зависит 
от возраста женщин и времени, про-
шедшего с момента наступления ме-
нопаузы. Даже наблюдающийся во 
всех случаях рост числа инсультов 
у более «молодых» пациенток (до 70 лет) 
был выражен в меньшей степени, чем 
у женщин более преклонного возрас-
та. Среди членов возрастной группы 
старше 70 лет никакой разницы в чис-
ле сердечно-сосудистых заболеваний 
между теми, кто получал гормоны, 
с одной стороны, и плацебо — с другой, 
не наблюдалось.

Возвращаясь к ситуации с гормоно-
терапией, сложившейся после доклада 
2002 г., Жак Россоу (Jacques Rossouw), 
руководитель клинических испыта-
ний WHI, вынужден был признать, что 
в результате женщины моложе 60 лет 
(как раз те, кто больше всех нуждается 
в гормонотерапии) отказались от нее 
наравне с теми, кому она действитель-
но была вредна. «Возникла паника, 
охватившая всех женщин — незави-
симо от того, по какой причине та или 
иная из них принимала гормоны», — 
говорит Россоу. Масло в огонь подлило 
известие о прекращении испытаний. 
«По-видимому, мы повели себя непра-
вильно, — признает Марсия Стефаник 
(Marcia Stefanik), научный сотрудник 
WHI. — Не было никакой срочности, 
никакой серьезной угрозы, которая 
заставляла бы немедленно оповещать 
общественность».

Вулф Утиан (Wulf Utian), исполни-
тельный директор общества Society 

North American Menopause, критикует 
работников WHI за то, что в их толко-
вании собственных результатов всегда 
проскальзывает негатив. Он отмеча-
ет, что в пресс-релизах или интервью 
их высказывания более критичны, 
чем в научных статьях. Усугубляет 
ситуацию и то, что возможные рис-
ки часто представляются в виде от-
носительных величин и выглядят уг-
рожающими, тогда как в абсолютном 
выражении они крайне малы.

Джоан Мансон (Joann Manson) из 
WHI, работающая в Гарвардском уни-

Женщинам, только что 

вступившим в период 

менопаузы, стоит 

принимать гормоны

Неприятные ощущения, возникающие 

у женщин в постклимактерический пери-

од, можно устранить, принимая гормоны. 

В 2002 г. многие отказались от гормоноте-

рапии, услышав о таких ее осложнениях, 

как повышение вероятности развития рака 

молочной железы и ишемической болезни 

сердца. Однако более тщательный анализ 

результатов наблюдений показал, что риск 

осложнений зависит от возраста пациента 

и времени, которое прошло после наступ-

ления менопаузы
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Разработка метода лечения язв 
инъекциями силикона приоста-
навливается из-за угрозы судеб-
ных преследований

Из 20 млн американцев, страда-
ющих диабетом, один миллион по-
гибнет из-за осложнений на ноги. 
Диабетические язвы — более стро-
гий смертный приговор, чем коло-
ректальный рак (лишь половина 
пациентов остается в живых через 
пять лет после постановки такого 
диагноза). Однако больше пугает то, 
что уже на протяжении 40 лет меди-
ки знают о существовании безопас-
ной процедуры, предотвращающей 
возникновение язв на ногах. Одна-
ко Управление по контролю над про-
дуктами и лекарствами США (FDA) 
до сих пор не одобрило этот метод.

Язвы возникают у диабетиков из-
за повреждения нервов. Поражение 
моторных нейронов деформирует 
ноги, что создает точки давления, 
которые травмируются во время 
ходьбы, а повреждение сенсорных 
нервов лишает больных возможнос-
ти что-либо чувствовать. «Они теря-
ют способность ощущать боль», — 
объясняет Дэвид Армстронг (David 
Armstrong), хирург и специалист по 
ортопедии стоп в Университете Ро-
залинды Франклин в Чикаго. Не 
чувствуя дискомфорта, пациенты 
продолжают ходить, и в итоге сна-
шивают защитную подушку жира, 
располагающуюся между кожей 
и костью. В итоге кожа стирается, 
и образуется язва. «Они пронашива-
ют дыру в ногах примерно так же, как 
мы протираем дырку в туфлях», — 

говорит Армстронг. При отсутствии 
лечения может произойти зараже-
ние или даже развиться гангрена, 
что приведет к ампутации ноги.

Лучший способ профилактики 
язв — снять давление с выступаю-
щих частей стопы. «Врачи уже дав-
но назначают специальную обувь 
или вкладыши, однако большинс-
тво пациентов забывает их носить, 
поскольку никто из них не чувству-
ет боли», — говорит Сол Балкин (Sol 
Balkin), ортопед из Медицинского 
центра Университета Южной Ка-
лифорнии и округа Лос-Анджелес. 
В 1963 г. после прослушанной им 
лекции об использовании инъекций 
силикона для увеличения размера 
груди Балкину пришла идея ввести 
небольшое количество этого мате-
риала в стопу, чтобы заместить уте-
рянную жировую подушку и распре-
делить давление на ногу — создать 
нечто вроде внутреннего ортопеди-
ческого вкладыша.

Врач проверил свою идею на не-
скольких добровольцах и с радос-
тью обнаружил, что метод работа-
ет. «По сути дела силикон выступает 
как заменитель мягких тканей, — 
объясняет он. — Инъекции безопас-
но и эффективно предотвращают 
возникновение язв, хотя иногда тре-
буется и повторный укол».

Однако этому методу еще предсто-
ит найти дорогу на рынок, и, как ут-
верждает Балкин, «здесь замешана 
политика». В 1998 г. производитель 
силикона Дау Корнинг (Dow Corning) 
едва уладил судебную тяжбу на мил-
лионы долларов, в основе которой 
лежало обвинение в том, что силико-

БОЯЗНЬ силикона новые имплантаты груди вызывают 
иммунные расстройства и рак. Тяж-
ба заставила Корнинга полностью 
уйти из этого бизнеса. Силикон стал 
восприниматься как синоним слова 
«яд» — несчастливая ассоциация, 
продолжавшая существовать воп-
реки тому, что абсолютная безопас-
ность материала была доказана, го-
ворит Дик Комптон (Dick Compton), 
директор компании NuSil, крупней-
шего в мире поставщика медицин-
ского силикона для долговременной 
имплантации.

В 1999 г. Институт медицины — 
организация, созданная для выдачи 
научных рекомендаций по медицин-
ским вопросам, — отверг наличие 
какой-либо связи между силиконом, 
иммунными расстройствами и ра-
ком. Однако FDA не торопится реа-
гировать (оно, наконец, сняло свой 
запрет на косметические силико-
новые имплантаты груди): его руко-
водство заявляет, что «все еще есть 
серьезные сомнения относитель-
но безопасности инъекций жид-
кого силикона». В настоящее вре-
мя одобрен лишь один продукт — 
инъекция силикона для лечения от-
слоения сетчатки. (Балкин восполь-
зовался инъекциями жидкого сили-
кона для лечения своих пациентов 
с нарушением официальной ин-
струкции по применению).

Несмотря на все разочарования 
Балкин не сдается и продолжает 
уговаривать компании добиваться 
одобрения его метода лечения FDA. 
«Управление, правда, может потре-
бовать дополнительных исследова-
ний, которые будут стоить милли-
оны долларов и займут годы», — го-
ворит 82-летний врач. — Однако 
я верю в успех и не теряю надежду».

Мелинда Уэннер

верситете, признает, что в 2002 г. ни-
какого анализа по возрастным катего-
риям не проводилось, и только в 2004 г. 
после тестирования эстрогена в чистом 
виде стало ясно, что риск осложнений 
резко падает с уменьшением возраста. 
«Собрав воедино все свои результаты, 
в том числе и полученные в опытах 

на животных, мы отчетливо увидели 
зависимость частоты осложнений 
от возраста и от времени, прошедшего 
с момента наступления менопаузы», — 
говорит она.

В заключение можно сказать, что ис-
следователи из WHI с удовлетворением 
отмечают тенденцию к уменьшению 

числа пациенток преклонного возрас-
та, которым назначают гормоны спус-
тя большое время после наступления 
менопаузы.

Михаил Молчанов

(По материалам журнала 

«Химия и жизнь»)
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вечная мерзлота СИБИРИ
Оказалось, что запасы органи-
ки в сибирской вечной мерзлоте 
чрезвычайно велики 

Если потепление климата в Се-
верной Сибири будет продолжать-
ся, то это приведет к выбросу 
в атмосферу колоссальных коли-
честв метана — десятков милли-
ардов тонн. Этот парниковый газ 
образуется в результате разложе-
ния плейстоценовой органики, ко-
торая была «законсервирована» 
в вечной мерзлоте свыше 30 тыс. 
лет назад. 

 Большинство озер Северной 
Сибири отличается тем, что их 
дно образует так называемая едо-

ма — вечная мерзлота плейсто-
ценового возраста, насыщенная 
органикой (2%) и содержащая от 
50 до 90% льда. Сегодня едома быс-
тро тает по краям озер, в резуль-
тате чего берега проваливаются 
и тонут, а озеро расширяется. Ор-
ганическое вещество из растаяв-
шей едомы поступает на дно озе-
ра, где в бескислородных условиях 
оно перерабатывается микроорга-
низмами, выделяющими метан. 

Росси йск и й у чен ы й-эколог 
С.А. Зимов и его коллеги из США 
разработали метод количествен-
ной оценки выбросов, основан-
ный на анализе пространствен-

ного распределения и размера ме-
тановых пузырей, которые осенью 
вмерзают в лед, и незамерзающих 
отверстий во льду, каждое из кото-
рых выбрасывает в атмосферу до 
30 л. метана в сутки

 В результате таяния льдов на се-
вере Сибири в атмосферу ежегод-
но поступает около 4 млн. т мета-
на — примерно в 5 раз больше, чем 
предполагалось ранее. С 1974 по 
2000 гг. площадь талых озер уве-
личилась на 14,7%, а выход мета-
на из них — на 58%.

Михаил Молчанов

(По материалам Elementy.ru)

ДЕНЬ философии
В 2005 г. третий четверг ноября 
был провозглашен на 33-й сес-
сии ЮНЕСКО (UNESCO General 
Conference) Всемирным Днем фи-
лософии (World Philosophy Day) 

В Москве 21 ноября 2007 г. Мос-
ковским философским обществом 
совместно с Российским философ-
ским обществом и Институтом фи-
лософии РАН в честь Дня филосо-
фии была организована конферен-
ция «Переосмысливая философию 
сегодня. Взгляд из России».

 Председатель Философского об-
щества Института философии РАН 
(Москва), кандидат философских 

наук С.А. Павлов отметил, что 
этот день проводится с целью объ-
единения философских знаний 
и духа творчества, обеспечения 
пропаганды философии как клю-
чевой дисциплины в области гума-
нитарных наук, важнейшего сред-
ства анализа и дискуссии по про-
блемам общества, человека, этики 
и ценностей, науки, коммуника-
ции, культуры и образования. 

Д ля обсуждения современ-
ной проблематики, находящей-
ся в центре исследовательской 
и аналитической работы, привле-
каются наиболее известные на 

межд ународном, региона льном 
и национальном уровнях филосо-
фы. Большое внимание уделяет-
ся трансдисциплинарному и меж-
культурному анализу современ-
ных проблем, например процессов 
глобализации, культурного мно-
гообразия, устойчивого развития, 
гражданства, диалога между ци-
вилизациями, а также этических 
и познавательных аспектов обще-
ства. 

Проведение Дня философии по-
служило стимулом для разверты-
вания международной философ-
ской дискуссии и позволило создать 
значительн у ю за интересова н-
ную аудиторию в штаб-квартире 
ЮНЕСКО и в более чем пятидесяти 
государствах.

Дмитрий Мисюров

мужские ПОСТУПКИ
Самки лабораторных мышей — 
послушные и пассивные созда-
ния. Однако если генетически 
или хирургически лишить их спо-
собности ощущать феромоны, то 
можно превратить их в агрессив-

ных, шумных, постоянно гото-
вых к спариванию особей — при-
чем без значительного повышения 
уровня мужских гормонов. Причи-
на изменения поведения — скопле-
ние рецепторов в носу, называемое 

вомероназальным органом, кото-
рый воспринимает пол других мы-
шей и посылает сигналы в мозг, за-
пуская адекватную реакцию. Дан-
ное исследование свидетельствует 
о том, что поведение, обуслов-
ленное полом, связано не столько 
с гормонами, сколько с тем, какие 
задействуются нервные цепи.

Дэвид Биелло
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МОЛЕКУЛЫ 

С АНТИВЕЩЕСТВОМ

На протяжении десятилетий иссле-

дователи знали, что электрон и его 

античастица позитрон могут соеди-

няться, образуя короткоживущий 

«атом», похожий на водород и назы-

ваемый позитронием. Сейчас уче-

ным Калифорнийского университета 

в Риверсайде удалось получить мо-

лекулу дипозитрония. Собрав около 

20 млн позитронов в электромагнит-

ной ловушке, исследователи «вы-

стрелили» ими в импульсе длиной 

в наносекунду в микроскопическую 

точку на тонкой пористой кварцевой 

пленке. Позитроны распределились 

по порам пленки, присоединили элек-

троны и образовали около 100 тыс. 

молекул дипозитрония. Изучение 

этих молекул могло бы дать нам но-

вые знания об антивеществе и полу-

чить ответы на вопрос, почему его так 

мало во Вселенной. Гамма-лучи, воз-

никающие при столкновении элект-

ронов и позитронов, можно было бы 

использовать для разработки оружия 

с направленным пучком энергии или 

в иницииации реакций синтеза на 

атомных электростанциях.

Чарлз Чой

геном ЯЗЫКА

Чем чаще используется слово, 
тем медленнее оно меняется. 

Исследователи проследили, как 
отмирали формы прошедшего вре-
мени английских глаголов со вре-
мени создания англосаксонско-
го эпоса «Беовульф» (700—1000 гг. 
н.э.). Только одна закономерность 
четко сохранилась: окончание -ed 
обозначает прошедшее время (так 
называемые правильные глаголы). 
Исследователи обнаружили, что 
из 177 зарегистрированных ими 
в древнеанглийском языке непра-
вильных глаголов (имеющих не-
регулярную, т.е., не заканчиваю-
щуюся на -ed форму прошедшего 
времени) только 98 дожили до на-
ших дней в неизменном виде. Так, 
глагол sing («петь») сохранил фор-
му sang, а, например, глагол slink 
(«красться») теперь имеет про-
шедшее время slinked, тогда как 
1,2 тыс. лет назад она звучала как 
slunk. 

Учен ые вы ве л и форм ул у: 
если один глагол использовать 
в 100 раз реже, чем другой, то он 
в 10 раз быстрее изменится. Следу-
ющим кандидатом «на переплавку» 
они считают глагол wed («женить-
ся, выходить замуж»), у которого 
уже сейчас параллельно исполь-
зуются нерегулярная форма про-
шедшего времени wed и регуляр-
ная wedded. Исследование было 
опубликовано 11 октября в журна-
ле Nature вместе с работой близкой 
проблематики — анализом рас-
хождений в звучании историче-
ски однокоренных слов в индоев-
ропейских языках. Авторы послед-
ней сравнивают развитие языка 
с эволюцией генома: чем более вос-
требованы ген или слово, чем бо-
лее важные функции они выпол-
няют, тем менее они подвержены 
изменениям.

Никхиль Сваминатан

ЛУЧШИЕ МАТЕРИАЛЫ 
ЖУРНАЛА «В МИРЕ НАУКИ», 
О КОСМОСЕ — 

ТЕПЕРЬ НА CD-ДИСКАХ
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исцеляя ПОРВАННЫЕ НЕРВЫ

С тех пор как в 1940-х гг. была обна-
ружена принципиальная возмож-
ность регенерации нервных воло-
кон в спинном мозге, ученые бьют-
ся над созданием методов, которые 
позволили бы нервным клеткам про-
растать сквозь поврежденные облас-
ти и тем самым избавили бы людей 
от параличей и других последствий 

травмы центральной нервной систе-
мы. Исследователи испытывали хи-
мические вещества, рассасывающие 
рубцовую ткань, создавали опорные 
структуры для роста волокон и вво-
дили новые клетки. Новейшие до-
стижения, в том числе восстанов-
ление ограниченной способности 
ходить у грызунов, показывают, что 
ключом к решению проблемы может 
стать комбинированный подход. 
«Сочетание химических препаратов 
и введения клеточного материала 
дает лучшие результаты, чем каждый 
из компонентов в отдельности», — 
говорит Наоми Клейтман (Naomi 

Эволюционное древо людей ста-
ло еще ветвистее: обнаруженные 
недавно ископаемые останки под-
тверждают гипотезу о том, что, воз-
можно, Homo erectus («человек пря-
моходящий») произошел не от Homo 

habilis («человека умелого»). В Кении 
около озера Туркана исследовате-
ли нашли челюсть H. habilis возрас-
том 1,44 млн лет. В те же времена по 
этой земле ходили и представители 
H. erectus. Если два древних вида 

гоминидов жили здесь одновре-
менно, то, вероятно, они независи-
мо произошли от общего предка. 
Самые древние останки H. habilis 
и H. erectus, обнаруженные в Вос-
точной Африке, датируются 1,9 млн 
лет, и это говорит о том, что они со-
существовали в данном регионе на 
протяжении полумиллиона лет, 
а их общий прародитель должен был 
жить 2—3 млн лет назад.

 Дж. Минкел

СОЖИТЕЛЬСТВУЮЩИЕ гоминиды

Малый мехмат — школа юных ма-
тематиков при механико-матема-
тическом факультете МГУ имени 
М. В. Ломоносова — работает уже бо-
лее 25 лет. Основные задачи Малого 
мехмата — углубление знаний по те-
мам школьной программы и расши-
рение математического кругозора за 
рамки программы средней школы. 

Малый мехмат состоит из двух 
отделений: вечернего и заочно-
го. Обучение на заочном отделе-

нии осуществляется по переписке: 
школьники выполняют задания по 
рассылаемым им методическим раз-
работкам и отправляют свои реше-
ния для проверки. Преподаватели, 
проверяющие работы, указывают 
на допущенные ошибки и дают ука-
зания, помогающие школьникам ис-
править эти ошибки. Указаниями 
снабжаются и нерешенные задачи. 
После проверки работы отсылают-
ся обратно. Обучение на Малом мех-

мате не дает формальных преиму-
ществ при поступлении в высшие 
учебные заведения, однако полу-
ченные знания и навыки решения 
задач могут существенно помочь 
на вступительных экзаменах. В по-
следние годы около четверти уча-
щихся, закончивших заочное от-
деление с оценкой «хорошо» или 
«отлично», подают документы на 
мехмат МГУ и успешно сдают всту-
пительные экзамены.

Более подробную информацию 
о Малом мехмате и о наборе на за-
очное отделение можно получить на 
сайте http://mmmf.math.msu.ru или 
по телефону (495) 939-39-43.

МАЛЫЙ мехмат мгу

РОДСТВЕННЫЕ СВЯЗИ: возможно, Homo 

habilis не эволюционировал в H. erectus. 

Череп H. habilis на фотографии датируется 

1,8 млн лет

Комбинированный 

подход к восстановлению 

поврежденного спинного 

мозга дает наилучшие 

результаты

Kleitman), директор программы 
в Институте неврологических забо-
леваний и инсульта в системе Наци-
онального института здравоохране-
ния.

При травме нервной ткани разви-
вается воспаление, нарушается ион-
ное равновесие, образуются рубцы 
и кисты со спинномозговой жидкос-
тью, что ведет к повреждению еще 
большего числа нейронов и создает 
препятствие для роста нервных во-
локон. Поражение шириной всего 
в один миллиметр может увеличить-
ся до 5—10 мм — расстояние, кото-
рое растущие волокна уже не могут 
преодолеть. Выжившие нейроны 
часто теряют миелин, необходимый 
для надежной и быстрой передачи 
сигналов. 
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кон после травмы служит для того, 
чтобы предотвратить неправиль-
ное восстановление связей, и в не-
скольких клинических испытани-
ях у пациентов возникали боли как 
раз из-за того, что регенерирующие 
отростки нейронов прорастали не 
туда, куда следовало. Было бы не-
честнымпо отношению к этим лю-
дям предсказывать, когда появит-
ся способ избавить их от парали-
ча, говорит Гат: «Прорыв в науке 
по определению непредсказуем,
однако по причине огромной актив-
ности исследователей в этой облас-
ти мы должны быть оптимистами 
и ожидать этого прорыва».

Анна Гриффит

Еще пять лет назад исследовате-
ли не могли влиять на судьбу вве-
денных стволовых клеток. Теперь 
различные вещества, координи-
рующие развитие нервной систе-
мы и запускающие процесс клеточ-
ной дифференциации, в том числе 
ретиноевая кислота и белок sonic 

hedgehog, могут заставить стволо-
вые клетки расти или превращать-
ся в основные типы нейронов: мо-
тонейроны, олигодендроциты, либо 
нейроны, синтезирующие дофамин. 
Биотехнологическая компания Geron 
в Менло-Парк, штат Калифорния, 
надеется в конце этого года полу-
чить разрешение Управления по 
контролю над продуктами и лекарс-
твами США (FDA) на испытания 
с применением человеческих ство-
ловых клеток. «Возможно, стволо-
вые клетки обеспечат нам тот самый 
прорыв, которого мы так ждем», — 
говорит пионер исследований по ре-
генерации нервной ткани Ллойд Гат 
(Lloyd Guth).

Последним элементом должно 
стать создание биологических опор-
ных структур, которые направля-
ли бы активность клеток и ростовых 
факторов, создавая физическую опо-
ру для этого чрезвычайно сложного 
и точного процесса регенерации 
центральной нервной системы. Са-
муэль Стапп (Samuel Stupp), дирек-
тор Института бионанотехноло-
гии в медицине в Северо-Западном 
университете, создал пептиды, спо-
собные к самосборке в нанотрубки 
в тысячи раз тоньше человеческого 
волоса. На наружной стороне этих 
трубок преобладает аминокислот-
ная последовательность, названная 

IKVAV, которая способствует росту 
нейронных элементов.

Согласно данным экспериментов 
на крысах, подобные опорные струк-
туры удерживают в себе стволовые 
клетки, дают им сигнал к делению 
и направляют их дифференциацию 
в нейроны, одновременно подавляя 
рост глиальных клеток, образующих 
рубцовую ткань. Ученые из Массачу-
сетского технологического институ-
та и Гонконгского университета ис-
пользовали похожую методику для 
восстановления зрения у хомяч-

ков, ослепленных хирургическим 
путем. Этот метод можно адапти-
ровать для лечения последствий 
инсульта и нейродегенеративных 
заболеваний.

Дуглас Керр (Douglas Kerr) из Уни-
верситета Джонса Хопкинса приме-
нил одновременно стволовые клет-
ки, препараты для рассасывания 
рубцовой ткани и сигнальные ве-
щества для воссоздания приблизи-
тельно такой же среды, как на ран-
них стадиях развития нервной сис-
темы. Если в лечении отсутствовал 
хотя бы один из компонентов, то 
у экспериментальных животных 
не наблюдалось никаких призна-
ков улучшения. Керр со своими со-
трудниками в настоящее время ис-
пытывает эмбриональные стволо-
вые клетки человека на свиньях. 
Эксперименты будут продолжаться 
несколько лет, прежде чем будет по-
лучено разрешение на клинические 
испытания. Исследования комбини-
рованного воздействия, по мнению 
Гата, — самый важный этап рабо-
ты. Определение точной дозиров-
ки, времени введения и сочетаемос-
ти веществ позволит предотвратить 
негативные последствия их взаимо-
действия.

Однако это только начало долгого 
пути. Во многих исследованиях уда-
валось восстановить способность 
ходить у парализованных крыс, од-
нако Гат отмечает, что крысы, как 
и кошки, могут прекрасно ходить 
при сохранности всего лишь 5—10% 
спинного мозга. Простой рефлекс 
ходьбы у животных остается, если 
перерезать им спинной мозг в самом 
начале их жизни — до того как сфор-
мируются тормозные связи.

Вероятно, для восстановления мо-
торных и сенсорных путей требуют-
ся разные воздействия. И помимо 
того, что им нужны разные ростовые 
факторы, моторным волокнам до-
статочно дорасти до участков спин-
ного мозга, ответственных за ходьбу, 
в то время как сенсорным волокнам 
нужно пройти весь путь до головно-
го мозга, замечает Клейтман.

Переходить к клиническим испыта-
ниям следует с большой осторожно-
стью. Блокада роста нервных воло-

В ОЖИДАНИИ СОЕДИНЕНИЯ: комбини-

рованный подход может явиться ключом 

к восстановлению поврежденных тканей 

нервной системы. На рентгеновском снимке 

перелома шеи виден полный разрыв спин-

ного мозга между пятым и шестым шейны-

ми позвонками
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триумф НАУКИ

Номинация «Физико-матема-
тические науки»

 Академик Сергей Михайлович 
Никольский — старейшина отече-
ственной математики, глава научной 
школы в области теории функций 
и математического анализа. Ни-
кольский внес большой вклад в раз-
витие теории приближения фун-
кций тригонометрическими и ал-
гебраическими многочленами. Им 
создано новое направление в теории 
приближения и впервые получены 
оценки для приближений в интег-
ральной метрике. Методы, введен-
ные ученым в теорию приближения, 
являются сейчас основами этой те-
ории, а теоремы двойственности 
и неравенства для тригонометри-
ческих многочленов носят его имя. 
В последние годы им проведены ори-
гинальные исследования приближе-
ния функций, заданных на многооб-
разиях, алгебраическими многочле-
нами многих переменных.

Сейчас Никольский — советник 
РАН в Математическом институте 
им. В.А. Стеклова, главный редак-
тор российской секции редколлегии 
международного журнала Analysis 

mathematica, почетный редактор 
ряда зарубежных журналов, иност-
ранный член Венгерской, Польской 
и Польско-Краковской АН.

Номинация «Механика и тех-
нические науки» 

Академик Георгий Сергеевич 
Бюшгенс — специалист в облас-
ти механики полета, прикладной 
аэродинамики. Его труды, соче-
тающие теоретические исследо-
вания с решением практических 
задач создания летательных ап-

паратов, обогатили науку основопо-
лагающими результатами в области 
устойчивости, управляемости, ди-
намики и аэродинамики летатель-
ных аппаратов различного назначе-
ния. Им была создана приближенная 
методика расчета аэродинамиче-
ских характеристик устойчивости 
и управляемости реактивных само-
летов со стреловидными крыльями, 
получены важные результаты по вы-
бору рациональной схемы тяжелых 
сверхзвуковых самолетов.

Вся научная деятельность учено-
го связана с Центральным аэрогид-
родинамическим институтом им. 
Н.Е. Жуковского (ЦАГИ). В настоя-
щее время он советник дирекции, 
член коллегии ЦАГИ, член редкол-
легий ряда научных журналов Рос-
сии и США.

Номинация «Химия и науки 
о материалах» 

Академик Олег Николаевич Чу-
пахин внес большой вклад в раз-
витие химии гетероциклических 
соединений, а также в решение 
химиче-ских проблем охраны окру-

жающей среды. Цикл исследований 
реакций нуклеофильного ароматиче-
ского замещения водорода, возмож-
ность которого ранее отрицалась, 
принес Чупахину мировую извест-
ность и признание. Им сформули-
рована концепция нуклеофильного 
замещения водорода как фундамен-
тального свойства ароматических 
систем; продемонстрированы син-
тетические возможности этих пре-
вращений; разработаны принципи-
ально новые синтетические методы 
конструирования разнообразных 
органических соединений, предна-
значенных для биологических испы-
таний, одностадийные региоселек-
тивные методы построения слож-
ных гетероциклических структур.

Сейчас Чупахин — советник РАН, 
член Бюро Отделения химии и наук 
о материалах РАН, председатель 
Объединенного ученого совета УрО 
РАН по химическим наукам, заведу-
ющий кафедрой органической хи-
мии УГТУ, член Национального ко-
митета российских химиков, Меж-
ведомственного научного совета по 
конвенционным проблемам хими-
ческого и биологического оружия, 
Международного гетероцикличе-
ского общества, Международного 
союза антивирусных соединений.

Номинация «Науки о жизни, 
медицина»

Член-корреспондент РАН и РАМН 
Вадим Израилевич Агол — специ-
алист в области вирусологии и мо-
лекулярной биологии. Его исследо-
вания и научные достижения вклю-
чают как область фундаментальной 
биологической науки, так и ее ме-
дицинских приложений. Это, с од-
ной стороны, изучение механизмов 
биосинтеза белков и  РНК (на моде-
ли РНК-содержащих вирусов, или 
пикорнавирусов), а с другой — ис-
следование молекулярных меха-
низмов патогенности вирусов. Им 
открыта комплементация и маски-
рование генома у простых РНК-со-
держащих вирусов животных; дано 
первое биохимическое доказатель-
ство межмолекулярной рекомбина-
ции между РНК-геномами и обосно-
вание существования разных меха-

11 декабря 2007 г. прошла церемония вручения 

Российской независимой премии поощрения 

высших достижений в области науки «Триумф». 

Награду получили следующие выдающиеся 

деятели отечественной науки

Академик 

Олег Николаевич Чупахин
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низмов этого процесса; обнаружены 
и охарактеризованы регуляторные, 
трансляционные и репликативные 
цис-элементы генома пикорнави-
русов; разработана эффективная 
бесклеточная система трансляции 
ликорнавирусных РНК; проведена 
идентификация протеазы пикор-
навирусов; доказано участие кле-
точных белков и РНК-хеликазы 
в биосинтезе пикорнавирусных 
РНК; открыта способность полио-
вируса вызывать и предотвращать 
смерть клеток — апоптоз.

Молек улярно-эпидемиологиче-
ская характеристика циркулирую-
щих диких и вакцинных штаммов 
полиовируса, разработанная Аго-
лом, поставила научное сообщество 
перед необходимостью пересмотра 
некоторых положений программы 
Всемирной организации здравоох-
ранения по глобальному искорене-
нию полиомиелита.

Номинация «Науки о земле»
Академик Глеб Всеволодович 

Добровольский — ученый-почво-
вед, глава российской научной шко-
лы «Эколого-генетические почвен-
ные исследования». Им предложена 
современная концепция эколого-
генетических функций почв в био-
сфере; разработаны теоретические 
основы генезиса, классификации 
и рационального использования ал-
лювиальных почв; выявлены эколо-
го-геохимические закономерности 
почвообразования и эволюции почв 
в долинах и дельтах рек европей-
ской России и Заадной Сибири; 
обоснован метод последовательного 

минералого-микроморфологическо-
го исследования генезиса почв.

Под руководством Глеба Всеволо-
довича составлены разномасштаб-
ные почвенные карты и карты поч-
венно-географического райониро-
вания России, стран СНГ, Монголии 
и мира. Ученый является также ав-
тором обобщенной характеристики 
географического разнообразия почв 
России, опубликованной в новом из-
дании Большой российской энцик-
лопедии.

Сейчас Добровольский — предсе-
датель Научного совета РАН по поч-
воведению и сопредседатель Науч-
ного совета РАН по изучению и ох-
ране культурного и природного 
наследия, почетный президент До-
кучаевского общества почвоведов, 
почетный член Международного 
общества почвоведов.

Номинация «Гуманитарные 
науки»

 Академик РАО и РАХ Ирина Алек-
сандровна Антонова — российский 
искусствовед, инициатор и организа-
тор многих культурно-просветитель-
ских проектов. С 1961 г. она является 
бессменным директором Государс-
твенного музея изобразительных 
искусств им. А.С. Пушкина. За эти 
годы благодаря преданности своему 
делу, организаторским способностям 
и глубокому уважению, которым 
пользуется И.А. Антонова в нашей 
стране и за рубежом, ГМИИ пре-
вратился в один из авторитетней-
ших и крупнейших музеев мира. 
В 1960-х гг. Антонова проводи-
ла в музее выставки А. Тышлера 
и А. Матисса, концерты, на кото-
рых исполнялась музыка И. Стра-
винского, А. Шнитке, «Всенощная» 
С. Рахманинова, не звучавшая тог-
да даже в стенах консерватории. 
В 1981 г. в ГМИИ состоялась боль-
шая выставка «Москва-Париж», 
явившаяся одной из самых аван-
гардных художественных выставок 
XX столетия, которую посетили тыся-
чи зрителей в Москве и Париже, впер-
вые получившие возможность увидеть 
работы К. Малевича, В. Кандинского, 
П. Филонова и др., а в 1990-х гг. — вы-
ставку «Москва-Берлин. Тоталитар-

ное искусство». В конце 1980-х гг. по 
инициативе Антоновой была разра-
ботана государственная программа 
развития музея, в рамках которой 
в 1994 г. в ГМИИ был открыт Музей 
личных коллекций. Большой заслу-
гой И.А. Антоновой является органи-
зация вместе с С.Т. Рихтером фести-
валя «Декабрьские вечера», существу-
ющего уже более 20 лет. В концертах 
принимали участие многие талан-
тливые музыканты и вокалисты, 
среди которых были Е. Нестеренко 
и И. Архипова, Г. Кремер и М. Плет-
нев, О. Коган и В. Третьяков, Ю. Баш-
мет и Е. Кисин. На протяжении ряда 
лет она вела преподавательскую ра-
боту на искусствоведческом факуль-
тете МГУ, в Институте кинематогра-
фии, в Институте восточных языков 
в Париже.

Все «триумфаторы» получили пре-
мию в размере $50 тыс., золотые 
медали и дипломы. Как показыва-
ет опыт прошлых лет, ученые, как 
правило, перечисляют премиаль-
ные средства на развитие своих на-
учных направлений и поддержку 
молодых коллег. 

Премия учреждена в 2000 г. По-
печительским советом фонда «Три-
умф — Новый век» наряду с премией 
в области литературы и искусства. 
Она присуждается российским уче-
ным за выдающиеся достижения 
в экспериментальных и теоретиче-
ских исследованиях, внесших зна-
чительный вклад в развитие отечес-
твенной и мировой науки. Решение 
о награждении выносится на засе-
дании жюри, которое возглавляет 
академик Ю.А. Рыжов.   ■

Академик РАО и РАХ 

Ирина Александровна Антонова

Академик Глеб Всеволодович 

Добровольский
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БОЛЬШИЕ ХЛОПОТЫ 
с сильным полом

Дэвид Биелло

Сыновья — тяжелое испыта-
ние для матерей. Большой 
вес при рождении, повышен-

ный уровень тестостерона во вре-
мя и после беременности, бьющая 
через край энергия тинейджера — 
все это ложится тяжким бременем 
на женский организм. И тому есть 
документальные свидетельства — 
записи в церковных книгах, кото-
рые собрала по всей Финляндии 
и проанализировала Вирпи Луммаа 
(Virpi Lummaa) из Шеффилдского 
университета в Англии. Анализ по-
казал: каждый сын уменьшает про-
должительность жизни своей мате-
ри в среднем на 34 недели.

33-летняя финская исследова-
тельница, специалист в области 
эволюционной биологии пролиста-
ла целые тома записей, сделанных 
за последние два столетия, о рож-
дении, венчании и смерти несколь-
ких поколений жителей Финляндии 
и пришла к выводу о влиянии эво-
люции на воспроизведение челове-
ка. Историки, экономисты и социо-
логи уже давно использовали так-
тику ретроспективного анализа, 
однако Луммаа впервые прибегла 
к ней в случае Homo sapiens как жи-
вого организма, чтобы исследовать 
его эволюционную историю.

Недавно объектом ее исследова-
ний стали женщины древнего наро-
да саами, жившего на территории 
Финляндии и занимавшегося олене-
водством. Обнаружилась та же зако-
номерность: сыновья укорачивали 
продолжительность жизни своих ма-
терей в большей степени, чем доче-
ри. Это различие обусловливается не 
только разницей в весе новорожден-
ных мужского и женского пола, но 
и существенным повышением уров-

ВИРПИ ЛУММАА

■ РЕТРОСПЕКТИВНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: собрала сведения о жителях 

Финляндии доиндустриального периода, просмотрев записи в старых 

церковных книгах.

■ «ПЛОХИЕ МАЛЬЧИКИ»: обнаружила, что сыновья укорачивают жизнь 

своих матерей и уменьшают репродуктивный успех сестер, а дедушки 

больше, чем бабушки, нуждаются в опеке внуков.

■ О СВОЕМ ПОДХОДЕ К ИССЛЕДОВАНИЯМ: «Необходимо собрать данные 

по максимально возможному числу поколений. К сожалению, для многих 

видов животных это невозможно».

Сыновья укорачивают жизнь матерям, 

братья подавляют своих будущих сестер 

еще до рождения, дедушки требуют 

постоянного ухода, — таковы результаты 

исследования биолога Вирпи Луммаа
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ня тестостерона при вынашивании 
мальчиков. Данный гормон влияет 
на иммунитет и здоровье женщины, 
а потому матери сыновей в большей 
степени подвержены эндемичному 
для этого региона заболеванию — 
туберкулезу. «Мальчики отнимают 
больше физических сил, чем девоч-
ки, они менее внимательны к мате-
рям и меньше заботятся о них в ста-
рости», — говорит Луммаа.

Недавно Луммаа вместе с колле-
гами проанализировала влияние 
мальчиков на своих младших брать-
ев и сестер (сибсов). Последние были 
физически слабее, они чаще погиба-
ли от инфекционных заболеваний, 
у них рождалось меньше детей. Одна-
ко ничего не менялось, если старший 
брат умирал в детстве. Это значит, 
что его отрицательное влияние не 
обусловливалось прямым общением 
с младшими братьями и сестрами.

Данный феномен особенно отчет-
ливо проявляется у близнецов, один 
из которых — мальчик, а другой — 
девочка. Среди 754 близнецовых пар, 
родившихся в период с 1734 по 1888 гг. 
в пяти городах Финляндии, девоч-
ки из смешанных по полу пар реже 
(на 15%) выходили замуж и реже на 
(25%) имели детей (а если имели — то 
их было меньше), чем сестры-близ-
няшки. «Братское» влияние не за-
висело от социального статуса се-
мьи, уровня образования, культуры 
и от того, умирал ли брат-близнец 
в возрасте до трех месяцев, а девочка 
оставалась единственным ребенком 
в семье. Как считает Луммаа, все беды 
«слабой половины» близнецовых пар 
связаны с присутствием в матке ма-
тери избыточного количества тестос-
терона во время беременности.

Каковы бы ни были причины опи-
санных явлений, факты таковы: 
у женщины, давшей жизнь разно-
полым близнецам, число внуков на 
19% меньше, чем у матери близне-
цов однополых — эволюция по ка-
ким-то причинам оказывает послед-
ним предпочтение. «Биологические 
различия между полами определя-
ются не только различиями в набо-
ре получаемых от родителей хромо-
сом», — говорит антрополог Кристо-
фер Кузава (Christopher Kuzawa) из 

Северо-Западного университета. — 
Влияние сибсов сказывается на ре-
продуктивном успехе, следователь-
но, имеет эволюционное значение».

«Если рождение двойни предопре-
делено генетически, то естественный 
отбор начинает этому сопротивлять-
ся, так что в животном мире данное 
событие должно быть относитель-
но редким, — замечает Кеннет Вейсс 
(Kenneth Weiss), антрополог и гене-
тик из Университета штата Пенсиль-
вания. — А между тем у некоторых 
животных рождение двойни — дело 
обычное». Имея в виду такое противо-
речие, ученый указывает на возмож-
ность ошибки в интерпретации дан-
ных при всей их корректности.

Опасность неверной интерпрета-
ции становится особенно серьез-
ной, когда мы пытаемся применять 
эти умозаключения к сегодняшней 
ситуации. Контроль рождаемости, 
изобилие пищи, снижение детской 
смертности — все это искажает эво-
люционные закономерности, харак-
терные для доиндустриальной эпо-
хи. «Кажется невероятным, но 100—
150 лет назад 40% детей умирали, 
не достигнув половой зрелости», — 
замечает Луммаа.

Однако следует учитывать, что 
большая часть людей на земном шаре 
живет как раз в тех условиях, в кото-
рых находились жители Финляндии 
в доиндустриальный период. «Те, у ко-
го рождается больше детей и тем са-
мым больше генов передается потом-
кам, и формируют лицо будущих поко-
лений», — считает исследовательница. 
В ближайшее время она собирается 
сопоставить свои сведения по жите-
лям Финляндии с более свежими де-
мографическими данными, получен-
ными, например, на основе записей 
в медицинских картах жителей Гам-
бии (западное побережье Африки).

В настоящее время Луммаа пыта-
ется выяснить эволюционную роль 
дедушек и бабушек. Проведенный ею 
ранее анализ показал, что последние 
самым непосредственным образом 
влияют на выживаемость и репро-
дуктивные показатели своих внуков. 
Вклад отцов и дедов в будущие по-
коления намного скромнее. И если 
глава семьи действительно может 

повлиять на судьбу детей, например 
постаравшись как можно раньше вы-
дать их замуж, то внуки — не его за-
бота. «Если и существует какое-то 
влияние, то оно скорее отрицатель-
ное», — замечает Луммаа. Возможно, 
все дело в культурных традициях, 
в соответствии с которыми мужчи-
на нуждается в особом уходе, прежде 
всего в старости. А может быть, при-
чина в том, что представители силь-
ного пола сохраняют репродуктив-
ную способность гораздо дольше, чем 
женщины, и не могут вкладывать ре-
сурсы в кого-либо еще, кроме своих 
детей. Мужчина способен создать но-
вую семью и обзавестись детьми по-
сле 50 лет, а женщине трудно это сде-
лать даже в более молодом возрасте.

Еще одно интересное наблюдение, 
отмеченное финскими учеными, ка-
сается классовых различий. В пре-
жние времена богатые семьи были бо-
лее многодетными, чем бедные. Сегод-
ня в развитых странах наблюдается 
обратная тенденция. По-видимому, 
в нынешних условиях состоятельные 
люди предпочитают инвестировать 
не в количество, а в качество.

Что несомненно — так это неизбеж-
ность больших хлопот с «сильным 
полом» и положительная роль бабу-
шек. И все же никакого уменьшения 
числа мальчиков в человеческой по-
пуляции не наблюдается. Как полага-
ет Луммаа, «если вы произвели на свет 
и воспитали хорошего сына, он мо-
жет оставить многочисленное потом-
ство». И это оптимальный результат
с эволюционной точки зрения. ■

Перевод: Н.Н. Шафрановская

Церковные книги двухвековой давности 

с записями о датах рождения и смерти — 

ценный источник информации для биоло-

гов-эволюционистов
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охрана природы
        ВО БЛАГО  

ЧЕЛОВЕКА 

Питер Карейва и Мишель Марвье

Природоохранная 

политика не может 

проводиться в ущерб 

интересам человека, 

считают экологи
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В 2004 г. Всемирный союз 
охраны природы внес в спи-
сок находящихся на грани 

исчезновения три вида грифов — 
индийского, тонкоклювого и бен-
гальского сипов. В начале 1990-х гг. 
общая численность их популяций 
в Индии и Южной Азии достигала 
примерно 40 млн птиц, однако сей-
час сократилась более чем на 97%. 

В течение долгого времени мы не 
знали, почему уменьшаются по-
пуляции грифов. Некоторые наблю-
датели предполагали, что причина 
кроется в потере ареала обитания 
или в загрязнении окружающей сре-
ды, и только несколько лет назад ис-
следователи установили, что птицы 
гибнут из-за диклофенака — про-
тивовоспалительного средства, ко-
торое дают коровам. На них, как 
и на людей, оно действует как обез-
боливающее, у грифов же оно вызы-
вает почечную недостаточность. Как 
следствие исчезновения последних, 
сотни тысяч коровьих туш, которы-
ми эти животные обычно питались, 
подвергались быстрому разложению 
на солнце и могли стать источником 
бацилл сибирской язвы. Мясо пав-
ших животных поедают бродячие 
собаки, численность которых силь-
но возросла, а вместе с тем — и угро-
за заболевания бешенством. 

Случайные наблюдатели не всег-
да замечают связь, существующую 
между благополучием людей и охра-
ной растений и животных, оказав-
шихся под угрозой исчезновения. 
Переувлажненные земли и мангро-
вые рощи защищают нас от смер-
тоносных бурь, леса и коралловые 
рифы дают нам пищу и приносят 
доход. Соответственно, ущерб, при-
чиненный одной экосистеме, может 
нанести урон другой, находящейся 
в ином регионе планеты.

Несмотря на такую взаимозависи-
мость общество и правительства не-
которых стран все чаще рассматри-
вают попытки сохранить биологи-
ческое разнообразие как стремление 
решить проблему защиты флоры 
и фауны за счет интересов челове-
чества. Мы считаем, что необходи-
мо изменить наметившуюся тен-
денцию, отказаться от прежних 

циональных парков ограничивает 
их рацион питания и снижает зара-
ботки. Американские фермеры и ле-
сорубы также выражают недоволь-
ство, поскольку они теряют не только 
свои особые права на доступ к воде, 
но и работу из-за специальных охран-
ных мер, предпринятых в отношении 
лосося и пятнистых сов.

В 1988 г. Норман Майерс (Norman 
Myers) из Оксфордского университе-
та разработал концепцию горячих 
точек биологического разнообразия   
небольших участков, где находится 
огромное количество аборигенных 
и географически ограниченных ви-
дов растений. Перечни таких расте-
ний Майерс использовал в качестве 
мерила, поскольку они были наибо-
лее надежными и часто единствен-
ными данными, имевшимися в рас-
поряжении людей. Также считалось, 
что разнообразие флоры служит эф-
фективным показателем многооб-
разия фауны. Майерс и его коллеги 
из Международной организации 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■ Сохранение биоразнообразия ради него самого, особенно в так называемых горячих 

точках, — неэффективная стратегия охраны природы.

■ Разумнее сосредоточить усилия на защите экологических систем, жизненно важных 

для здоровья и материальных потребностей человека.

■ Экосистемы должны включать в себя не только леса, но и переувлажненные земли, 

поддерживающие чистоту воды, мангровые заросли, защищающие берега от бурь, 

рифы, обеспечивающие возможность рыболовства.

■ Спасение таких мест может способствовать сохранению биоразнообразия и обеспе-

чить приоритет интересов людей.
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методов расстановки приоритетов 
и ориентироваться на экосистемы, 
наиболее ценные для людей. Наш 
план предусматривает спасение мно-
жество видов растений и животных 
и одновременно защиту здоровья лю-
дей и их средств к существованию.

Не надо, не надо горячих 
точек 
Считается, что охрана природы 
входит в противоречие с интере-
сами людей, в том числе и потому, 
что миллионам пришлось покинуть 
свои земли и лишиться источников 
пропитания и дохода во имя сохра-
нения животных и их среды обита-
ния. Поэтому решение президента 
Кении Мваи Кибаки вернуть Наци-
ональный парк Амбосели его искон-
ным обитателям, племени масаи, 
отражает растущее во всем мире не-
довольство такими выселениями. 
Охотники и фермеры в Азии и Афри-
ке заявляют, что существование на-

Национальный парк Комодо 

пользуется поддержкой местного 

населения, потому что его создание 

обеспечило доход от разведения 

рифовых рыб и продажи продукции 

резчиков по дереву
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РАССКАЗ О ДВУХ СТРАТЕГИЯХ

Хорошо известная стратегия охраны природы, основанная на спасении горячих точек (слева), не предусматривает 

защиты многих экосистем, ценных для здоровья человека и для развития.

Услуги экосистемы (справа) создают иную систему расстановки приоритетов

СТРАТЕГИЯ ГОРЯЧИХ ТОЧЕК

ОСНОВНАЯ ИДЕЯ
Выявлять находящиеся под угрозой районы с большим раз-

нообразием растений и охранять их, исходя из того, что та-

ким образом обеспечивается защита множества животных, 

которых часто труднее каталогизировать, чем растения. До 

настоящего времени было названо 25 таких районов, включая 

Национальный парк Бокайна в Бразилии (вверху)

ТИПИЧНЫЙ ПОДХОД
Создавать национальные парки или заповедники для защиты 

животных и растений. Не разрешать людям жить на охраняе-

мой земле или использовать ее. Патрулировать границы пар-

ков или заповедников

НЕДОСТАТКИ
Места, богатые различными видами растений, не обязательно 

имеют разнообразный животный мир. Местное население часто 

выселяют или лишают важных ресурсов. Естественно, концеп-

ция горячих точек не пользуется поддержкой у аборигенов

СТРАТЕГИЯ УСЛУГ ЭКОСИСТЕМЫ

ОСНОВНАЯ ИДЕЯ
Разъяснять зависимость людей от различных экосистем — 

как в случае с доходами от туризма в Пунта Томбо, Агентина 

(вверху) — и выявлять экосистемы, оказавшиеся под серь-

езной угрозой, ухудшение состояния которых нанесет ущерб 

местным жителям

ТИПИЧНЫЙ ПОДХОД
Там, где состояние экосистем ухудшается, разрабатывать 

план охраны природы, предусматривающий защиту экосис-

тем и полезный для общин, зависящих от них

ПОЧЕМУ ТАКАЯ ИДЕЯ БОЛЕЕ ПРАВИЛЬНА
Когда влияние различных экосистем на здоровье и экономи-

ческую безопасность становится для людей очевидным, они 

поддерживают программы охраны природы.

В результате биоразнообразие будет сохранено, но не за 

счет интересов людей

по охране природы выявили 25 горя-
чих точек (к их числу относятся бра-
зильский район Серрадо и Африкан-
ский Рог), на защиту которых следу-
ет ориентировать природоохранные 
программы.

Ранее экологические кампании 
вызывали к себе внимание и инте-
рес, используя изображения симпа-
тичных, вызывающих сочувствие  
животных, таких как панды, киты 
и тюлени. Концепция горячих точек, 
напротив, дает набор жестких, под-
дающихся количественному опреде-
лению критериев, которыми следу-
ет руководствоваться при направле-
нии инвестиций. Подобная система 
расстановки приоритетов, основан-
ная на подсчете видов, более науч-
на и практична: средства природо-
охранных организаций довольно 
ограничены и теперь могут быть на-

правлены в места, где можно спас-
ти большинство видов. В последние 
15 лет данной стратегии придержи-
ваются как благотворительные, так 
и многонациональные организации.

Одно из недавних исследований 
показало, что только 30% амери-
канцев адекватно понимают тер-
мин «биоразнообразие». Многие за-
щитники природы стараются его 
избегать, т.к. люди относятся к нему 
равнодушно или даже негативно. 
Существование горячих точек не 
убеждает их в том, что необходимо 
участвовать в деле охраны природы 
или его финансировании.

Не все ученые разделяют мне-
ние Майерса. Дэвид Орм (C. David 
L. Orme) из Имперского колледжа 
в Лондоне заявил, что, возможно, 
причина такого непонимания за-
ключается в том, что места, изоби-

В недавнем исследовании ООН 

назвала четыре вида таких услуг

ОБЕСПЕЧЕНИЕ — снабжение 

пищей или генетическими 

ресурсами

РЕГУЛИРОВАНИЕ — сдерживание 

наводнений, изменения климата 

и другие аналогичные функции

КУЛЬТУРНЫЕ УСЛУГИ — предло-

жение нематериальных благ, 

таких, например, как чувство 

родины и душевного благополу-

чия

ПОДДЕРЖКА — предоставление 

самых основных элементов эко-

системы, включая цикл пита-

тельных веществ, почвообразо-

вание и опыление

ЧТО ТАКОЕ УСЛУГИ 

ЭКОСИСТЕМЫ?
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ситета и другие экономисты по-
пытались определить объем подоб-
ных услуг в денежном эквиваленте 
и обнаружили, что их ежегодная 
стоимость превышает размеры ва-
лового внутреннего продукта всех 
стран вместе взятых. 

Идею ориентации на услуги эко-
системы поддерживают не только 
ученые; все больше правительств 
и неправительственных организаций 
рассматривает их защиту как одну из 
своих главных целей, а в 2000 г. ООН 
призвала к их исследованию. Годом 
позже международная команда из 
более чем 1300 ученых подготови-
ла важнейшую для экологии Оценку 
экосистем тысячелетия, в которой 
был документально зафиксирован 
факт влияния человека на услуги 
экосистемы за последние 50 лет. 
Услуги были разделены на четыре 
категории: обеспечение (снабжение 
ресурсами и пищей); регулирование 
(например, сдерживание наводне-
ний); культурные услуги (некие не-
материальные блага) и поддержка 
(например, почвообразование). От-
мечалось, что масштабы большин-
ства услуг экосистемы уменьши-
лись, к тому же они используются 
нестабильно.

Ц унами в Индийском океане 
в 2004 г. и ураган «Катрина» в 2005 г. 
со всей очевидностью продемонс-
трировали связь экосистем с усло-

лующие аборигенными растения-
ми, не обязательно населены множе-
ством видов позвоночных живот-
ных или бабочек. Как отмечает его 
коллега Марсель Кардильо (Marcel 
Cardillo), нельзя сказать, что живот-
ные, обитающие в горячих для рас-
тений точках, находятся под угрозой 
вымирания: подобное утверждение 
скорее справедливо для млекопита-
ющих, населяющих северные леса 
и арктические районы.

Другие биологи считают, что не-
которые области с наименьшим раз-
нообразием растительности могут 
стать прибежищем для животных 
или местом для гнездования. На-
пример, полмиллиона магеллано-
вых пингвинов каждый сентябрь со-
бираются в Пунта-Томбо (Аргенти-
на) — засушливом, покрытом кустар-
ником районе Патагонии. Там очень 
мало местных растений, и это мес-
то нельзя назвать горячей точкой 
в плане биоразнообразия. Тем не менее 
гнездящиеся пингвины важны с точ-
ки зрения развития экономики: пос-
мотреть на них ежегодно съезжается 
70 тыс. туристов. Существует множес-
тво аналогичных мест — например 
участки тундры, где обитают утки, 
лебеди и гуси; изобилующие лососем 
реки в умеренных широтах.

Парадигма услуг
Возможно, люди и не до конца по-
нимают концепцию биоразнообра-
зия, но они ценят красоту приро-
ды: она важна для них также и как 
источник пищи, строительных ма-
териалов. Экологи начали коли-
чественно определять природный 
капитал, дав ему название «услу-
ги экосистемы». Термин был введен 
в употребление Полом Эрлихом (Paul 
R. Ehrlich), его правильность от-
стаивала Гретхен Дейли (Gretchen 
C. Daily) (оба из Стэнфорда). Дан-
ные услуги включают в себя товары 
(лекарства и древесину) и процес-
сы, экономическую ценность кото-
рых обычно не замечают (фильтра-
ция воды, опыление, регулирование 
климата, сдерживание наводнений, 
борьба с болезнями, почвообразо-
вание). Роберт Констанца (Robert 
Costanza) из Вермонтского универ-

Гватемала

Гаити

Сьерра-

Леоне

Гамбия

Либерия

Руанда

Бурунди

Армения

Бангладеш

Лаос 

Камбоджа
Индия

Экосистемы показанных здесь стран нуждаются в «спасательных плотах». Авторы считают их 

приоритетными в плане охраны природы, поскольку сохранение и восстановление может значи-

тельно улучшить жизнь людей. Исследователи выявили такие места, используя данные о бед-

ности, о значении природных ресурсов для экономики и о масштабах ухудшения земель 

Когда грифы в Индии начали вымирать, 

последствия их исчезновения для людей 

выяснились не сразу. Связь стала оче-

видной из-за угрозы заражения бешен-

ством вследствие роста популяции бро-

дячих собак, поедающих туши мертвых 

животных. Защита флоры и фауны часто 

приводит к спасению жизней самих 

людей. Существует множество подоб-

ных примеров связи между судьбой 

живой природы и здоровьем человека

виями жизни людей. В обоих слу-
чаях ущерб был усугублен гибелью 
природной растительности. За по-
следние 70 лет в штате Луизиана в ре-
зультате человеческой деятельности 
исчезло около 2400 кв. км болотистых 
земель, а также лож зостеры (морской 
травы), что многократно умножило 
силу урагана. В Юго-Восточной Азии 
создание прудов для разведения кре-
веток на месте прибрежных мангро-
вых лесов уничтожило преграду для 
волн, защищавшую от цунами. 
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ЗАЩИЩАЯ БЕДНЫЕ ОБЩИНЫ И СРЕДУ ОБИТАНИЯ

ПРОБЛЕМА
В солончаках, на ложах руппии морской и покрытых устрицами 

рифах побережья Флоридского пролива обитают ламантины, 

морские черепахи, ржанки и многие другие виды, которым грозит 

исчезновение; кроме того, они служат «инкубаторами» для имею-

щих важное экономическое значение креветок, крабов и красно-

го люциана. Естественная среда обеспечивает также защиту от 

штормовых нагонов, возникающих во время ураганов, например 

урагана «Деннис» в 2004 г. (фото справа). Тем не менее стратегии 

по защите и восстановлению прибрежных экосистем, которые мо-

гут одновременно и помогать людям, и расширять среду обитания 

для ценных в экономическом отношении видов, оказавшихся под 

угрозой, игнорировались преимущественно в пользу строительных 

программ, осуществление которых ускоряет эрозию почвы и поте-

рю животными и растениями среды обитания 

В результате исследований, про-
веденных Фаридом Даду-Гебасом 
(Farid Dahdouh Guebas), сотрудни-
ком Брюссельского университета 
Врийе, было установлено, что при-
брежные районы с нетронутыми 
мангровыми лесами почти не по-
страдали. Ни болота штата Луизи-
ана, ни мангровые леса Шри-Ланки 
не относятся к горячим точкам био-
разнообразия: там фактически нет 
местных видов растений, при этом 
общее количество видов флоры и фа-
уны, по нашим оценкам, составляет 
меньше одной десятой тех, что мож-
но встретить в тропическом лесу.

Связь потерь среды обитания 
и экономических убытков не всегда 
столь очевидна, однако тоже может 
быть значительной. Ветры, дующие 
через африканские пустыни Сахара 
и Сахель, переносят песок на запад 
через Атлантический океан. Каж-
дый год несколько сотен миллионов 
тонн песка оказываются на терри-
тории обеих Америк или Карибско-
го бассейна, и там пыль, загрязня-
ющие вещества и микроорганиз-
мы уничтожают коралловые рифы 

и снижают доходы от туризма и ры-
боловства. Чрезмерное стравлива-
ние пастбищ скотом и неэффектив-
ные методы ведения сельского хо-
зяйства в Северной Африке и к югу 
от Сахары способствуют увеличе-
нию количества бедных в данных 
районах и наносят ущерб коралло-
вым рифам и экономике в целом.

Поэтому те блага, которые обес-
печиваются услугами экосистем, 
больше всего нужны развивающим-
ся государствам, для националь-
ных экономик которых лесное хо-
зяйство и рыболовство, как правило, 
в 5—10 раз важнее, чем для США 
и стран Европы. В докладе ООН от 
2005 г. сказано, что сохранение 
окружающей среды — главное усло-
вие снижения уровня бедности для 
750 млн человек, живущих в сель-
ской местности.

При разрушении экосистем и из-
менении природных циклов под 
угрозой оказывается и здоровье лю-
дей. Судьба грифов в Индии — всего 
лишь один из множества таких при-
меров. Почти 2 млн человек ежегод-
но умирают из-за недостатка или 

РЕШЕНИЕ
Ученые из Комитета по охране природы и NOAA 

недавно объединили карты находящихся в кри-

тическом состоянии ареалов и оказавшихся под 

угрозой вымирания видов на Флоридском вы-

ступе с картами ожидавшихся штормовых наго-

нов и общин, которые, вероятнее всего, постра-

дают в результате штормов (внизу). Сопоставив 

наборы данных, они смогли установить районы, 

восстановление которых должно защитить од-

новременно самые уязвимые сообщества лю-

дей и многие наиболее важные виды животных 

и растений

Cолончак Риф, покрытый устрицами Руппия морская

Прибрежные переувлажненные земли Районы с важным биоразнообразием 
и видами, оказавшимися под угрозой

Районы, которым грозит ущерб от шт
нагона и затопления

Изученный район

Выступ

Ржанка

ОБ АВТОРАХ

Питер Карейва (Peter Kareiva) 

и Мишель Марвье (Michelle Marvier) со-

трудничают уже много лет, занимаясь 

изучением трансгенных культур и ло-

сося, обитающего в северо-западной 

части Тихого океана. Сейчас они вмес-

те работают над созданием учебника 

по охране природы. Карейва — стар-

ший научный сотрудник Комитета по 

охране природы. Он проводит иссле-

дования и много путешествует, соче-

тая преподавательскую деятельность 

с консультированием в международ-

ных программах. Марвье — профессор 

Университета Санта-Клары, где она 

возглавляет Институт экологических 

исследований.

Морская 

черепаха
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загрязнения воды. Снизить смерт-
ность можно при помощи природных 
систем: переувлажненные земли яв-
ляются естественными фильтрами, 
улучшающими качество воды, а здо-
ровые леса задерживают осадки, ко-
торые иначе загрязняли бы воду. 

Трудноуловимую связь между 
деградацией экосистем и здоро-
вьем людей можно найти в сущес-
твовании патогенных организ-
мов, передающихся от животных 
к человеку. Ведь 2/3 болезней, та-
ких как вирусная лихорадка Эбо-
ла и птичий грипп, вызываются 
микроорганизмами, которые ин-
фицируют животных и попада-
ют в организм человека только из-
за изменений в землепользовании 
и сельскохозяйственной практи-
ке. Однако речь идет не только об 
«экзотиче-ских» болезнях. Уничто-
жив волков и пум, люди в восточ-
ных районах США вызвали взрыв-
ной рост популяций оленей и оле-
ньего клеща, что привело более чем 
к 20 тыс. случаям болезни Лайма 
в год. Из-за попытки искоренить 
хищников, предпринятой более века 

назад, сегодня пострадало здоровье 
массы людей.

Принцип «Спасательный 
плот»
Ориентация на услуги экосистемы, 
за которую мы выступаем, сочетает 
в себе традиционные идеи охраны 
природы с упором на взаимосвязь 
явлений. Однако наш подход во мно-
гом отличается от прежнего. Во-пер-
вых, мы считаем, что далеко не все 
экологи имеют верное представле-
ние о действительном состоянии 
окружающей среды во всем мире, им 
следует задуматься о несостоятель-
ности идеи чистоты и девственнос-
ти природы. Каждый день населе-
ние планеты увеличивается на чет-
верть миллиона человек. Все больше 
лесов и переувлажненных земель бу-
дут использовать под сельскохозяй-
ственные угодья, вследствие бес-
контрольного рыболовства исчезнет 
масса различных видов океанских 
рыб и животных. Снизится уровень 
биоразнообразия планеты. Нетрону-
той природы, свободной от влияния 
человека, уже не существует. Поэто-

ИТОГ
Усилия команды в районе 

Флоридского выступа, 

демонстрирующей, как можно 

объединять охрану природы 

и потребности человека, 

теперь более активно пользуются 

общественной поддержкой

     Бедные общины, которым 
     грозит опасность от штормов

щерб от штормового 

ОКОНЧАТЕЛЬНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ
Теперь экологи могут использовать такую карту, 
чтобы решать, где следует сосредоточить усилия, 
чтобы помочь одновременно и людям, и миру природы

Пыль с пришедших в упадок луговых эко-

систем, расположенных в Африке к югу 

от Сахары, далеко разносится ветром, 

что наносит ущерб коралловым рифам, 

туризму и рыболовству в районе Кариб-

ского бассейна. Защита важных экосис-

тем в одном районе мира может также 

помочь людям, находящимся на другом 

берегу океана

а численность слонов находится под 
контролем.

Кроме того мы призываем обра-
тить внимание экологов на регио-
ны, где деградация услуг экосистем 
особенно сильно угрожает благосо-
стоянию людей: на участки, занятые 
мангровыми зарослями в Азии, боло-
та на юго-востоке США, засушливые 
земли в Африке к югу от Сахары 

му чтобы сохранить существующее 
биоразнообразие, необходимо зани-
маться его защитой не только в ус-
ловиях заповедника, но и при ин-
тенсивном ведении сельского хозяй-
ства и при освоении человеком лесов 
и рек. При этом именно охраняемым 
районам, скорее всего, потребует-
ся усиленная помощь, чтобы сохра-
нить их девственную природу. Так, 
в национальном парке имени Крю-
гера в ЮАР естественные источ-
ники были заменены колодцами, 
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и коралловые рифы по всему миру. 
Такие действия будут особенно эф-
фективными там, где министерства 
и экологические организации стре-
мятся к сотрудничеству. Например, 
на Флоридской косе Национальное 
управление океанов и атмосферы 
(NOAA) и Комитет по охране приро-
ды совместными усилиями решают 
задачи обеспечения общественно-
го благосостояния и традиционной 
охраны природы и находят районы, 
нуждающиеся в защите.

Экологам следует более актив-
но взаимодействовать с эксперта-
ми в области развития. В последние 
два десятилетия целью многих про-
грамм устойчивого развития было 
объединение интересов обеих групп, 
но при этом внимание обращалось 
только на уже используемые ресур-

(Ted Nordhaus) из консалтинговой 
компании American Environics в сво-
ем эссе «Гибель движения в защиту 
окружающей среды» (2004) подчерк-
нули, что экологическим организа-
циям нужно преодолеть стремление 
изолированно рассматривать про-
блемы окружающей среды, «заклю-
чив ее в герметичный контейнер». 
Мы считаем, что это в равной мере 
относится и к движению за охрану 
природы.

Более того, эффективность дей-
ствий будут оценивать исходя не 
только из количества спасенных ви-
дов растений и животных, но и из 
улучшения качества жизни людей. 
Такие оценки уже начинают появ-
ляться. Правительство Индонезии 
и Комитет по охране природы созда-
ли в 1980 г. Национальный парк Ко-
модо, для того чтобы защитить как 
комодских варанов, оказавшихся 
под угрозой, так и леса, и коралло-
вые рифы. Поступления от платы за 
вход были направлены на осущест-
вление местных программ развития 
и на создание новых источников до-
хода: выращивание морских водо-
рослей, туризм, разведение ценной 
рифовой рыбы. В 2006 г. в результа-
те опроса, проведенного среди жите-
лей местных деревень, граничащих 
с парком Комодо, выяснилось, что по-
давляющее большинство респонден-
тов активно поддерживают создание 
охраняемой территории из-за поя-
вившейся благодаря ей прибыли.

Неявная тревога
Некоторых наше предложение на-
стораживает, т.к. услуги природы 
не всегда соотносятся с биоразно-
образием, а растения и животные, 
очень значимые для услуг экосистем 
и экономики, как правило, имеются 
в изобилии. Тем не менее редкие виды 
имеют огромное значение, поскольку 
в условиях глобальных перемен кли-
мата и широкомасштабного изме-
нения землепользования растений 
и животных тех видов, которые сегод-
ня являются редкими, завтра может 
стать очень много, поэтому нам нуж-
но стремиться сохранить максималь-
но возможное их количество. В Ка-
лифорнии европейская медоносная P
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сы, например рыбу или лесопро-
дукты за исключением древесины, 
и крайне редко — на весь спектр 
услуг экосистемы. Эффективность 
и результативность подобных дей-
ствий можно повысить путем объ-
единения и координации энергии 
и капитала, экологов и участников 
программ, направленных на повы-
шение благосостояния людей. На-
пример, инвестирование средств 
в сохранение чистой, свободной от 
осадка воды способно защитить вод-
ное биоразнообразие.

Без объединения природоохран-
ных и социальных проблем поли-
тика, направленная на защиту био-
разнообразия, вряд ли получит ак-
тивную поддержку общественности. 
Майкл Шелленбергер (Michael 
Shellenberger) и Тед Нордхаус 

ЗАЩИЩАЯ ПИТЬЕВУЮ ВОДУ

ПРОБЛЕМА

Значительная часть воды, которой снабжается крупнейший город Эквадора Кито, посту-

пает с Анд, где обитает множество разнообразных местных животных и растений, вклю-

чая величественного андского кондора. Несмотря на то что для кондоров был создан 

заповедник (фото), его правила соблюдаются неудовлетворительно. Во многих районах 

города вниз по течению воды недостаточно, а в большинстве городских водоемов она 

вообще непригодна для питья. Такая ситуация является результатом нерациональных 

методов ведения сельского хозяйства и заготовки леса поблизости от заповедника для 

кондоров, а также выпаса скота слишком близко от русел ручьев и рек

РЕШЕНИЕ

В 2000 г. Агентство международного развития США, Комитет по охране природы и местные 

эквадорские партнеры учредили Фонд воды. Средства поступают от гидроэнергетичес-

кой компании Кито, пивоваренной фирмы «Андина», муниципального поставщика воды, 

в том числе 2% налог на жителей Кито. Фонд собрал $4,9 млн на поддержку природоох-

ранных и водных программ для источников, расположенных выше по течению от Кито

ИТОГ

В 2007 г. для патрулирования заповедника на работу приняли 11 новых охранников, 

кроме того, в рамках широкомасштабной образовательной программы фермеров учат 

более стабильному и эффективному землепользованию. Вокруг обнажившихся во-

доемов было высажено около 3,5 млн деревьев. Пока рано судить, привела ли такая 

практика к желаемому улучшению качества воды, однако сейчас создается система 

станций гидрологического мониторинга. Общественная поддержка охраны водных 

ресурсов заметно возросла
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пчела — важнейший опылитель. 
Если ее популяция уменьшится 
(а в последнее время она оказалась 
под угрозой из-за занесенного сюда 
клеща), возможно, возрастет числен-
ность некоторых имеющихся здесь 
в меньшем количестве местных пчел, 
которые возьмут на себя жизненно 
важную в экономическом отноше-
нии роль по опылению сельскохо-
зяйственных культур.

Исчезновение некоторых видов по 
вине человека неизбежно. Прежде 
всего, мы должны сохранять экосис-
темы в тех местах, где биоразнооб-
разие оказывает услуги людям, жи-
вущим в нужде.

Мы предлагаем: вместо того, 
чтобы наносить на карту 10 или 
25 мест, нуждающихся в защите для 
сохранения богатства растительно-
го мира, экологам следует выявлять 
экосистемы, которым необходимы 
«спасательные плоты», т.е. районы 
с высоким уровнем бедности, где 
значительная часть экономики за-
висит от природных ресурсов и где 
услуги экосистем находятся в пол-
ном упадке. Усилия по охране при-
роды, направленные на сохранение 
чистой воды, уменьшение эрозии 
почвы и предотвращение истощения 
рыбных запасов, помогут людям за-
щитить биоразнообразие. 

В то же время необходимо продол-
жать работу по сохранению расте-
ний, животных и территорий, не 
имеющих явной практической цен-
ности. Переориентация на услуги 
экосистемы не означает полного из-
менения целей охраны природы, она 
означает лишь более широкую обще-
ственную поддержку.

Природная экономика
Будущее услуг экосистемы как при-
родоохранной стратегии, возможно, 
зависит от сотрудничества экологов 
и финансовых экспертов, которое 
маловероятно. Однако деловое со-
общество проявляет большой энту-
зиазм: так в ноябре 2005 г. Goldman 

Sachs Group объявила услуги экосис-
темы основой некоторых своих опе-
раций, выделив $1 млрд на возоб-
новляемые источники энергии и со-
здание исследовательского центра 
для изучения рынков.

Экономическая оценка и формиро-
вание рынков услуг экосистем соз-
дадут условия для появления подда-
ющейся количественному измере-
нию системы охраны природы, что 
важнее политики, основанной на 
привлечении внимания к симпатич-
ным на вид животным или местным 
растениям в узком ареале (эндемиз-
му растений).

Лауреат Нобелевской премии 
мира за 2004 г. Вангари Муту Ма-
атхаи (Wangari Muta Maathai) и быв-
шей Генеральный секретарь ООН 
Кофи Аннан призвали обратить 
внимание на взаимосвязь между 
окружающей средой, процветани-
ем людей и миром. Аннан заявил, 
что «наша борьба с бедностью, не-
равенством и болезнями непосред-
ственно связана со здоровьем самой 
Земли». Экологам следует прислу-
шаться к этим словам. Охрана при-
роды будет иметь подлинно глобаль-
ный характер лишь тогда, когда ее 
главной задачей станет благополу-
чие людей.   ■

Перевод: Т.Н. Саранцева 
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ЗАЩИЩАЯ ЖИВУЮ ПРИРОДУ

ПРОБЛЕМА
В Намибии коренной народ койсан (бушмены и готтентоты), 

находится в крайней бедности, у них очень высокий процент 

детей с задержкой роста. Бушмены были вытеснены с общин-

ных земель и, потеряв возможность стабильно зарабатывать 

на жизнь, вынуждены заниматься браконьерством и злоупот-

реблять охотой. В результате пострадал черный носорог — 

животное, для которого существует наиболее серьезная 

угроза исчезновения

РЕШЕНИЕ
В 1996 г. правительство Намибии приняло закон, передающий 

во владение местным жителям дичь и все доходы от туризма 

и продажи товаров, получаемых из дичи. Были созданы местные 

заповедники, занимающие 17% территории Намибии и включа-

ющие 60 общин, для того чтобы заниматься флорой и фауной, 

отслеживая, например, перемещения дичи. Агентство междуна-

родного развития США предоставило средства, чтобы помочь 

бушменам и готтентотам создавать местные заповедники

ИТОГ
Там, где активно действуют местные заповедники, состояние 

живой природы улучшается: на 600% увеличились популяции 

слонов, зебр, сернобыков и антилоп-спрингбоков. В Намибии 

сейчас в условиях свободного содержания обитает крупнейшая 

в мире популяция черных носорогов. В то же время для мест-

ного населения было создано более 500 рабочих мест с полной 

нагрузкой и более 3 тыс. рабочих мест с частичной нагрузкой. 

В 2004 г. туризм (слева) и охота принесли прибыль в размере 

$2,5 млн. Мы видим иллюстрацию подхода к охране природы на 

основе услуг экосистем: многие представители коренных кой-

санских народов по-прежнему живут обособленно, и, по мнению 

некоторых наблюдателей, этому туземному населению следует 

передать в собственность их землю
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Стивен Эшли и Джордж Массер
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Когда говорят о моментах, наиболее вре-
завшихся в нашу память, то обычно под-
разумевают несчастные случаи: убий-

ство президента Кеннеди, гибель в автомо-
бильной аварии принцессы Дианы, трагедию 
11 сентября. Запуск советского спутника, ко-
торому в октябре исполнилось 50 лет, был безу-
словно неоднозначным событием. Ведь никому 
не хочется проснуться и обнаружить, что твой 
потенциальный ядерный противник закинул 
над твоей головой блестящий шар, и ты ничего 
не можешь с этим поделать. Однако начало кос-
мической эры имело и положительную сторону. 
Мечтатели праздновали долгожданный выход 
человечества за рамки своей обители, а прагма-
тики вскоре насладились возможностями, ко-
торые дали им спутники связи и погоды. Мно-
гие современные ученые и инженеры пришли 
в свою профессию под впечатлением данного со-
бытия. В декабрьском номере 1957 г. журнала 
Scienific American астрономы Фред Уиппл (Fred L. 
Whipple) и Аллен Хайнек (J. Allen Hynek) писали 
о том, что это стало наиболее ярким и долго-
жданным мигом за всю историю человечества. 

Развитие космической программы происхо-
дит стремительно. За ближайшее десятилетие 
она изменится до неузнаваемости. Шаттлы, 
которые при всех своих недостатках являют-
ся самыми совершенными летательными ап-
паратами, уходят в прошлое. NASA переходит 
к программе «Созвездие» — высокотехноло-
гичному возрождению ракет и кораблей про-
граммы «Аполлон» (см. статью «К Луне и да-

лее»). В то время как шаттл — «изысканный» 
космический корабль с ограниченными воз-
можностями (доставка людей и грузов на ор-
биту и обратно), «Созвездие» представляет 
собой невзрачный аналог, но обладающий 
широчайшими возможностями: построение 

лунной базы, полет к астероиду и постепенное 
заселение людьми Марса. Руководитель NASA 
Майкл Гриффин (Michael Griffin) держит курс на 
устойчивое развитие, которое, по мнению мно-
гих специалистов, должны были выбрать его 
предшественники еще 30 лет  назад.

Исследования планет автоматическими зон-
дами также претерпит перемены. Закончив 
первую героическую разведку Солнечной сис-
темы, мировые космические агентства собира-
ются продолжать исследования. Без ответа пока 
остается, вероятно, самый важный вопрос — 
одиноки ли мы в Солнечной системе? Места, 
считавшиеся когда-то невозможными для оби-
тания  (например, внутренние области спут-
ников Сатурна и Юпитера) сегодня вполне мо-
гут оказаться пригодными. К столетию запуска 
спутника современное деление на пилотируемые 
и автоматические программы может сгладиться, 
поскольку астронавты будут выполнять лишь те 
работы, которые окажутся слишком сложными 
для автоматов.

Оба направления космических программ 
(пилотируемое и автоматическое) нуждаются 
в стабильности. Скачки финансирования и по-
стоянная смена приоритетов, происходившие 
в последние годы, могут привести к плачевным 
результатам. В статье «Пять важнейших косми-
ческих проектов» мы обсуждаем основные на-
правления в исследованиях планет. Scientific 

American и далее будет публиковать материалы 
по основным проблемам астрономии, космоло-
гии и физики.

Наш мир был бы иным, если бы не наступи-
ла космическая эра. Не все было гладко, но в це-
лом наша жизнь стала богаче. Заглядывая в бу-
дущее, мы уверены, что сможем сказать то же 
самое и в 2057 г.

Перевод: В.Г. Сурдин

будущее
КОСМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Запуск советского 

спутника 50 лет 

назад открыл 

космическую эру. 

А что дальше?
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к луне И ДАЛЕЕ

Уильям Джонс, 

Чарлз Дингелл 

и Джули Крамер Уайт

Люди 

возвращаются 

на Луну 

и планируют 

задержаться 

там надолго

Яркий диск на черном небос-
клоне всплыл над широ-
кой дугой земного горизон-

та. Четверо астронавтов уже не раз 
наблюдали эти изумительные вос-
ходы Луны, с тех пор как их косми-
ческий корабль «Орион» вышел на 
орбиту, проходящую в 300 км над 
поверхностью нашей планеты. Но 
теперь, включив в расчетное вре-
мя двигатель, пилот готов напра-
вить корабль к этой далекой цели. 
«Старт к Луне через 10 секунд, — 
раздается команда. — Пять, че-
тыре, три, два, один, ноль, пуск…» 
Горячее белое пламя вырывается за 
кормой из сопла ракеты. Наступил 
2020 г., и американцы возвращают-
ся на Луну. На этот раз они пресле-
дуют цель создать аванпост для бу-
дущих поколений исследователей 
космоса.

Корабль «Орион» — главная 
часть программы «Созвездие» 
(Constellation), амбициозного много-
миллиардного проекта NASA по со-
зданию транспортной системы, спо-
собной не только возить людей на 
Луну и обратно, но и снабжать Меж-
дународную космическую станцию 
(МКС), а со временем и доставить 
пассажиров на Марс. С момента 
утверждения этой программы 
в середине 2006 г. инженеры NASA 
и корпорации Lockheed Martin, голо-
вного подрядчика по строительству 
«Ориона», работают над созданием 
ракеты-носителя, кабины экипажа 
и рабочего отсека, перелетной сту-
пени и системы посадки, т.е. всего 
того, что понадобится США для кос-
мических путешествий после того, 
как в 2010 г. уйдет на покой система 
«Спейс Шаттл».
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Чтобы свести к минимуму риск 
и финансовые затраты, в основу 
программы «Созвездие» NASA за-
ложило испытанные технические 
принципы и решения, использо-
ванные в программе «Аполлон», 
позволившей еще в конце 1960-х — 
начале 1970-х гг. доставлять людей 
на Луну и обратно на Землю. В то же 
время инженеры NASA модернизи-
ровали многие системы, используя 
современные технологии.

«Орион» в целом похож на «Апол-
лон», и у его кабины для экипажа 
такая же форма, но сходство лишь 
внешнее. Например, «Орион» мо-
жет вместить больше астронав-
тов, чем «Аполлон». В экспедициях 
к Луне четверо астронавтов раз-
местятся в кабине объемом около 
20 м3 (с 2015 г. здесь поместятся уже 
шесть человек). А в «Аполлоне» три 
астронавта с аппаратурой находи-
лись в помещении в 10 м3 .

Современная электроника, сред-
ства связи и методы конструирова-
ния позволят разработчикам дан-
ного проекта создать космический 
корабль с большими возможностя-
ми, чем были у «Аполлона». Напри-
мер, «Орион» может автоматически 
состыковываться с другими кораб-
лями и оставаться на окололунной 
орбите полгода без экипажа. Повы-
силась и безопасность. Например, 
при аварии во время старта мощ-
ная спасательная ракета поможет 
экипажу быстро покинуть опасное 
место, а у астронавтов шаттла та-
кой возможности нет. Мы просле-
дим за подготовкой лунной экспе-
диции и за техническим оснащени-
ем каждого ее этапа еще до того, как 
команда «Ориона» покинула Землю.

Все выше и дальше
Над солеными болотами Косми-

ческого центра им. Кеннеди во Фло-
риде на 110 м возвышается двухсту-
пенчатый грузовой корабль «Арес V». 
Беспилотный гигант, оснащенный 
пятью мощными ракетными двига-
телями, по высоте и диаметру не ус-
тупает огромной ракете «Сатурн V» 
прославленного «Аполлона». Со-
зданный на основе внешнего бака 
шаттла, центральный бак ракеты 

В тот же день четверо астронав-
тов поднимаются на 98-метровую 
высоту над другой стартовой плат-
формой космодрома Кеннеди. Прямо 
под конической кабиной экипажа их 
«Ориона» расположен цилиндриче-
ский рабочий отсек, в котором смон-
тированы орбитальный реактивный 
двигатель и другие элементы систе-
мы жизнеобеспечения. Носовой об-
текатель защищает «Орион» от на-
пора встречного воздуха. Кабина 
экипажа и рабочий отсек установ-
лены на двухступенчатом носите-
ле пилотируемых аппаратов «Арес I»
(NASA), который намного тоньше 
своего большого брата. Его первой 
ступенью служит модифицирован-
ный твердотопливный ускоритель 
от шаттла, а вторая ступень име-
ет один двигатель J-2X. Переход-
ный отсек нужен для механической 
и электрической связи космического 
корабля «Орион» и ракеты «Арес I».

Сверху смонтирована система ава-
рийного спасения — малая ракета, 
которая придет на помощь в непред-
виденных обстоятельствах. Как до-
казала катастрофа «Челленджера» 
в 1986 г., у команды шаттла немного 
шансов выжить, если технические 
проблемы возникают при старте или 
в первые минуты полета. Зато сис-
тема аварийного спасения «Ориона» 
может за несколько секунд сорвать 
с носителя кабину экипажа, сообщив 
ей 15-кратное ускорение. На этой ма-
лой ракете астронавты смогут быс-
тро покинуть опасное место как на 
старте, так и в полете. Если серьез-
ная авария произойдет еще на Земле, 
система спасения подбросит кабину 
экипажа вверх примерно на 1200 м, 
позволив парашюту раскрыться 
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«Арес V» содержит жидкие кислород 
и водород для двигателей RS-68 — 
улучшенной версии тех, которые 
используются в настоящее время 
на военных и коммерческих носи-
телях «Дельта IV». Два твердотоп-
ливных ускорителя, тоже от шат-
тла, прикреплены по бокам к цент-
ральной ступени ракеты «Арес V». 
Они создадут дополнительную тягу, 
необходимую носителю для взлета 
с лунным посадочным аппаратом 
и перелетной ступенью, т.е. ракетой, 
которая позволит «Ориону» вырвать-
ся из гравитационного поля Земли 
и отправиться на Луну. Эта ступень 
оснащена кислородно-водородным 
двигателем J-2X, потомком двига-
теля J-2 от «Сатурна V», созданным 
фирмой Pratt & Whitney Rocketdyne.

Внезапно под кормой «Арес V» про-
исходит вспышка, клубы дыма оку-
тывают носитель, пусковую баш-
ню и стартовую платформу. После 
короткой паузы страшный грохот 
разносится по космодрому, заста-
вив взметнуться высоко в воздух 
стаю птиц. Огромная ракета, опи-
раясь на светло-серый столб газов, 
начинает подъем. Сначала мед-
ленно, а затем все быстрее корабль 
взлетает и, прочертив по небу дым-
ный след, исчезает в вышине. Спус-
тя несколько минут, вырвавшись 
в околоземный космос, «Арес V» осво-
бождается от боковых ускорителей, 
которые падают в море. Затем раке-
та сбрасывает носовой обтекатель, 
защищавший лунный посадочный 
аппарат. Теперь, выйдя на круговую 
околоземную орбиту высотой около 
300 км, беспилотный корабль будет 
ждать следующего этапа лунной эк-
спедиции — встречи с «Орионом».

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
■  NASA и Lockheed Martin  разрабатывают космическую транспортную систему, которая 

к 2020 г. сможет доставить людей на Луну и обратно. Корабль «Орион», состоящий из 

кабины экипажа, систем жизнеобеспечения и реактивного двигателя, используется 

как одна из важнейших составляющих программы «Созвездие», включающей также 

ракеты-носители и дополнительные модули.

■  Хотя программа «Созвездие-Орион» кое в чем напоминает лунную программу 1960-х  гг.

«Аполлон», она сможет предпринимать не только экспедиции к Луне, но и обслуживать 

космическую станцию, и возможно даже летать к Марсу.

■  Более широкие возможности системы «Созвездие» достигнуты за счет увеличения 

размера и универсальности корабля с использованием современных технологий.
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и посадить кабину в километре от 
стартовой платформы. Разработчики 
уверены, что новая система контроля 
и аварийного спасения поможет эки-
пажу «Ориона» остаться невредимым.

Но подобные мысли отступают, 
когда всех охватывает возбуждение 
от предстоящего старта. Обрат-
ный отсчет приближается к нулю, 
и командир с пилотом не отрывают 

глаз от приборов, изображенных 
на плоских мониторах «Ориона». 
Стеклянный пульт управления
изготовлен на основе авионики 
современных авиалайнеров, таких 
как недавно созданный Boeing 787 

Dreamliner. А пульт с компьютери-
зованным полностью электронным 
управлением и всего лишь несколь-
кими механическими переключа-
телями был бы малопонятен для ас-
тронавтов эпохи «Аполлона».

По корпусу ракеты волнами про-
катилась дрожь, грянули громо-
вые раскаты. Поднимаясь в небо, 
она увеличивает скорость с каж-
дой секундой. Примерно за две с по-
ловиной минуты полета твердотоп-
ливный двигатель разогнал «Арес I» 

КОМПОНЕНТЫ «СОЗВЕЗДИЯ»

Космическая транспортная система «Созвездие» сможет решать различные задачи: 

снабжение космической станции, полет на Луну и др. В нее включены многие элементы. 

Использование отработанных технологий снижает риск и стоимость проекта

«АРЕС V»
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Уильям Джонс (William A. Johns), Чарлз Дингелл (Charles Dingell) и Джули Кра-

мер Уайт (Julie Kramer White) руководят инженерной и технологической проработ-

кой проекта «Орион» (NASA/Lockheed Martin). Джонс — главный инженер и тех-

нический директор по программе корабля «Орион» со стороны Lockheed Martin, 

а также главный подрядчик проекта. Начав службу в 1980 г. в Martin Marietta, он 

работал над несколькими вариантами верхней ступени Centaur, а позже руково-

дил разработкой ракеты-носителя Atlas V. Дингелл — технический директор со 

стороны NASA. В Агентстве он занял ведущие позиции в проектах «Спейс Шаттл», 

пилотируемого возвращаемого аппарата X-38 и орбитального ракетоплана. 

Крамер Уайт — главный инженер NASA по проекту «Орион». У нее более чем 

20-летний опыт работы над проектами «Спейс Шаттл», МКС и X-38.
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корпус сделан из легкого сотового 
композитного полимера, армиро-
ванного алюминием. 

Одно из важнейших различий 
между «Орионом» и «Аполлоном» — 
появление на рабочем отсеке зон-
тиков солнечных батарей, которые 
в нужный момент раскроются на 
орбите. Поскольку последний со-
здавался для экспедиции на Луну 
продолжительностью в несколько 
дней, он имел водородные топлив-
ные элементы, которые могут выра-
батывать электрическую энергию 
лишь относительно короткое вре-
мя. «Орион» же способен это делать 
минимум полгода.

Тем временем «Орион» прибли-
зился к лунной кабине и разгонно-
му блоку, которые «Арес V» ранее вы-
вел на низкую околоземную орбиту. 
Когда оба корабля окончательно 
сблизятся, команда будет следить за 
тем, как система «мягкого захвата» 
выравнивает аппараты и соединяет 
их. Силовые и электромеханические 
устройства автоматически захваты-
вают стыковочные кольца кораблей 
и стягивают их, гася колебания. Те-
перь корабль и экипаж почти готовы 
к отправке к Луну.

Кабина экипажа — единственная 
часть «Ориона», которая совершит 
весь полет и вернется. Возможно, 
данная капсула, выполненная из 
легкого сплава алюминия с лити-
ем, армированного титаном, 

до скорости  6 М. На высоте около 
61 км первая ступень отделяется и на 
парашютах спускается на Землю. Тем 
временем запускается двигатель J-2X 
второй ступени, которая несет «Ори-
он» (кабину экипажа, рабочий от-
сек и систему аварийного спасения) 
к границе атмосферы. Уже бесполез-
ный в разреженном воздухе аэроди-
намический обтекатель сбрасывает-
ся, уменьшая вес ракеты и облегчая 
ей полет. К данному моменту аппарат 
набрал такую скорость, что риск пре-
рывания полета снизился, поэтому 
система спасения с защитной крыш-
кой также отделяется и сбрасывает-
ся. Двигатель второй ступени отклю-
чается, когда кабина экипажа и рабо-
чий отсек достигают высоты 100 км.

Встреча на околоземной 
орбите

Наконец, чтобы завершить вы-
вод «Ориона» на орбиту и провести 
маневры для встречи с разгонным 
блоком и лунной кабиной, включа-
ется двигатель рабочего отсека — 
более мощная версия хорошо за-
рекомендовавшего себя двигателя 
для орбитального маневрирования 
шаттла. В рабочем отсеке находят-
ся система электропитания, ради-
аторы для отвода излишков теп-
ла в космос, научное оборудование 
и т.д. Чтобы освободить простран-
ство в кабине экипажа, часть ави-
оники и некоторые компоненты 
системы жизнеобеспечения так-
же поместили в рабочий отсек. Его 

Один жидкостный 
двигатель для взлета 

с Луны

Четыре жидкостных двигателя для посадки
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ПУТЕШЕСТВИЕ НА ЛУНУ

Разгонный блок

Отсек экипажа 
и рабочий отсек

Посадочная 
ступень  

Взлетная 
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Лунная кабина

 ●4  Разгонный блок направляет 

корабль к Луне. Когда топливо 

заканчивается, корабль с лунной 

кабиной отделяется от этой ступени

 ●7  Взлетная 

ступень лунной 

кабины возвра-

щает экипаж 

на орбиту 

и стыкуется 

с «Орионом». 

Астронавты пе-

реходят в отсек 

экипажа и сбра-

сывают взлет-

ную ступень

 ●1  Грузовой носитель «Арес V» 

взлетает с лунной кабиной и разгонным 

блоком. Когда у носителя 

заканчивается топливо, последний 

выводит себя и кабину на высоту около 

300 км

 ●8  Двигатель рабочего 

отсека направляет 

«Орион» к Земле

 ●10 Парашюты 

замедляют спуск 

отсека экипажа. 

Смягчив удар 

надутыми 

воздушными 

мешками, 

корабль 

приземляется на 

Западе США 

 ●6  Экипаж переходит в лунную 

кабину и садится на поверхность, 

оставляя пустой «Орион» на 

орбите. Астронавты работают 

на поверхности

 ●5  Через четыре дня, 

когда «Орион» подлетает 

к Луне, двигатель лунной 

кабины тормозит полет 

и выводит корабль на 

окололунную орбиту 

 ●3  «Орион» встречается 
с разгонным блоком 

и лунной кабиной 

 ●2  Вскоре взлетает «Арес I» 

и доставляет корабль «Орион» 

с четырьмя астронавтами и рабочий 

отсек на ту же околоземную орбиту

 ●9  Через четыре дня 

астронавты сбрасывают 

рабочий отсек. Отсек экипажа, 

прикрытый теплозащитным 

экраном, входит в атмосферу

Программа NASA 

«Созвездие» включает 

ракеты-носители, 

космический корабль 

и дополнительные отсеки, 

которые позволят человеку 

добраться до Луны к 2020 г. 

Предполагается, что 

астронавты смогут 

оставаться на поверхности 

Луны от четырех суток до 

более чем полугода

Надувные воздушные мешки
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выдержит до 10 полетов. Снаружи 
она покрыта системой тепловой за-
щиты, которая не только ограждает 
астронавтов от опаляющего жара 
при посадке, но и содержит упру-
гий слой, спасающий от ударов вы-
сокоскоростных микрометеороидов 
и другого космического мусора, спо-
собного повредить поверхность.

Реактивная система маневриро-
вания кабины экипажа использует 
газовое кислородно-метановое топ-
ливо. Новая технология была созда-
на при разработке одноступенчато-
го орбитального ракетоплана X-33 
(NASA), проект которого закрыли 
в 2001 г. Одно из достоинств кис-
лородно-метановой реактивной 
системы в том, что ее топливо не 
токсично (в отличие от ее пред-
шественниц, использующих само-
воспламеняющиеся топлива). Это 
поможет обеспечить безопасность 
как экипажа корабля, так и коман-
ды, встречающей его на Земле.

Когда все приготовления подошли 
к концу, включается двигатель раз-
гонного блока, чтобы направить ко-
рабль к Луне. Инженеры предложи-
ли «Орион» в двух вариантах: для 
«вылазки на Луну», когда экипаж 
пробудет на поверхности спутни-
ка Земли от четырех до семи суток, 
продемонстрировав возможности 
космического аппарата как транс-
портной системы, и для «лунной 
базы» с длительным присутстви-
ем на ней астронавтов. Поскольку 
максимальная продолжительность 
работы экипажа на лунной повер-
хности — 210 суток (определяет-
ся запасом кислорода, воды и дру-
гих материалов), длительность ав-
тономной работы «Ориона» должна 
быть не меньше. Важнейшим огра-
ничителем для лунных экспедиций 
«Ориона» служит количество топ-
лива, необходимое для достижения 
поставленных целей.

После четырехдневного перелета 
корабль прибывает на окололунную 
орбиту, сбросив по дороге разгонный 
блок. Четверо астронавтов перехо-
дят в лунную кабину, оставляя по-
мещение для экипажа и рабочий от-
сек ожидать на орбите. Эта кабина, 
как и лунный модуль «Аполлона», со-

стоит из двух частей. Первая — по-
садочная ступень с опорой на грунт; 
в ней размещена большая часть на-
учного оборудования и расходных 
материалов. Вторая часть — взлет-
ная ступень с местом для экипажа. 
После посадки и проведения иссле-
дований отважная четверка старту-
ет с поверхности Луны и состыковы-
вается со своим кораблем на орби-
те. Взлетная ступень сбрасывается, 
и «Орион» отправляется к Земле.

Возвращение на родную 
планету

Приближаясь к Голубой плане-
те, астронавты «Ориона» готовятся 
к посадке, которая может быть со-
всем не такой, как у «Аполлона». Ра-
нее космические корабли «Джеми-
ни», «Меркурий», а затем и «Аполлон» 
после торможения в атмосфере па-
дали в океан. Но при приводнении 
требуется помощь целой флотилии 
вспомогательных судов; а косми-
ческий аппарат многократного ис-
пользования необходимо защитить 
от коррозии в морской воде. По-
садка на твердую поверхность 

■   СИСТЕМА МЯГКОЙ ПОСАДКИ. Инженеры разрабатывают систему 

воздушных мешков (вверху), которые надуваются под отсеком экипажа 

«Ориона», чтобы смягчить удар о твердую поверхность. Но если идея 

воздушных мешков не оправдает себя, у них есть и другие варианты, 

включая тормозные ракеты.

■   ВСЕОБЪЕМЛЮЩИЙ КОМПРОМИСС. Инженеры должны найти 

оптимальный баланс между максимальной полезной массой, которую 

могут поднять носители «Арес», с одной стороны, и запасом прочности, 

дублированием важнейших систем и удобствами для экипажа, с другой.

■   ТЕПЛОЗАЩИТНЫЙ ЭКРАН: Для теплозащитного экрана кабины 

инженеры предпочли бы пропитанный фенолом углеродный 

абляционный материал, но изготавливать из него большие детали 

сложно. Теплозащитные плитки от шаттла или абляционный материал от 

«Аполлона» тоже пригодятся.

АСТРОНАВТЫ-

АСТРОФИЗИКИ

NASA выбрало четыре приори-

тетных направления исследова-

ний, которые может провести 

экипаж «Ориона» на лунной 

поверхности

Два направления, независимо 
предложенные учеными из Мэри-
лендского университета (Колледж-
парк) и Годдардовского центра кос-
мических полетов (NASA), 
призваны измерить расстояние 
между Луной и Землей с субмилли-
метровой точностью

Ученые Военно-морской исследо-
вательской лаборатории планиру-
ют создать на обратной стороне 
Луны систему радиотелескопов 
для изучения элементарных час-
тиц, ускоренных в сверхновых, ква-
зарах и солнечной короне

Мягкое рентгеновское излучение, 
возникающее при взаимодействии 
солнечного ветра и магнитного 
поля Земли, а также в ядре Галак-
тики, будут измерять приборы, 
созданные учеными Годдардовско-
го центра

ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ

Испытание воздушных мешков
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удешевила бы и подготовку аппарата 
к следующему запуску. Поэтому 
NASA планирует возможность по-
садки «Ориона» на сушу, как это де-
лают российские корабли «Союз». Но 
для крупного и тяжелого «Ориона» 
такая задача представляет опреде-
ленную трудность. Если Агентство 
все же предпочтет посадку в океан, 
то «Орион» станет еще больше по-
хож на «Аполлон».

К сожалению, приземление на 
территорию США после экспеди-
ции на Луну не всегда возможно. 
В течение половины лунного меся-
ца орбитальные условия разрешают 
посадку только в Южном полуша-
рии, вдали от запланированной для 
этого западной части США. Несмот-
ря на то что выбор момента старта 
с лунной орбиты позволяет варьи-
ровать долготу точки приземления, 
ее широта зафиксирована склоне-
нием Луны (угловым расстоянием 
от экватора). Чтобы приземлиться 
на западе США или приводниться 
вблизи американского континента 
в неблагоприятные периоды лунного 
месяца, «Орион» будет «дотягивать» 
до Северного полушария, используя 
аэродинамические свойства после 
входа в верхние слои земной атмо-
сферы. Траекторию данного типа, 
когда космический аппарат отска-
кивает от плотных слоев атмосфе-
ры как камушек, брошенный вдоль 
поверхности воды, иногда называ-
ют «спуск с подскоком».

Но вот четырехдневный перелет 
«Ориона» от Луны к Земле подходит 
к концу. По мере того как приближа-
ется бело-голубой диск родной пла-
неты, астронавтов охватывает чувс-
тво напряженного ожидания. Вскоре 
они приступают к развороту корабля 
и отстыковке рабочего отсека, чтобы 
освободить теплозащитный экран 
под днищем кабины экипажа. Убедив-
шись с помощью навигационной сис-
темы и бортовых компьютеров «Орио-
на» в том, что корабль занял надлежа-
щее положение для спуска, и что его 
траектория проходит под правиль-
ным, малым углом к поверхности пла-
неты, команда начинает готовиться 
к перегрузкам торможения, которые 
возникнут, когда «Орион» войдет в ат-
мосферу.

Спуск с подскоком происходит 
постепенно. Сначала экипаж испы-
тывает небольшую перегрузку, вы-
званную торможением в верхних, 
разреженных слоях воздуха. Затем 
перегрузки нарастают, вдавливая 
астронавтов в кресла, а мимо ил-
люминаторов проносятся пылаю-
щие частицы теплозащитного эк-
рана и струи ионизованного газа. 
Вскоре после того как «Орион» начал 
углубляться в атмосферу, он рико-
шетом буквально выпрыгивает об-
ратно. Но после отскока аппарат 
вновь глубоко ныряет в атмосферу 
и устремляется к месту посадки.

Трагическая потеря шаттла «Ко-
лумбия» и его команды в 2003 г. по-
казала, насколько важна тепловая 
защита спускаемого аппарата. При 
спуске в атмосфере с гиперзвуко-
вой скоростью из-за трения о воз-
дух на передней поверхности кораб-
ля выделяется гигантское количе-
ство тепла (температура достигает 
2 тыс. градусов Цельсия). А посколь-
ку скорость «Ориона» при возвраще-
нии с Луны составляет около 11 км/с 
и будет на 41% больше скорости 
шаттла, возвращающегося с низ-
кой околоземной орбиты, то и теп-
ла выделится в несколько раз боль-
ше. Тот факт, что кабина экипажа 
у «Ориона» больше, чем у «Аполло-
на», лишь усложнит проблему.

Наилучшим материалом для теп-
лозащитного экрана «Ориона» счи-

тается абляционный материал PICA 
(phenolic impregnated carbon ablator) — 
матрица из углеродных волокон, 
связанных фенольной смолой. При 
высокой температуре наружный 
слой материала срывается потоком 
горячих газов, унося с собой избы-
точное тепло (процесс называется 
абляцией). При нагреве теплоза-
щитное вещество возгоняется, со-
здавая защитный слой. К тому же 
низкая теплопроводность материа-
ла PICA не дает потоку тепла прой-
ти в кабину экипажа. PICA исполь-
зовали в 2006 г. для защиты косми-
ческого зонда Stardust, собравшего 
образцы пыли у ядра кометы Wild-2 

и вернувшегося на Землю со скоро-
стью 13 км/с (это был самый быст-
рый управляемый спуск). Но пло-
щадь теплозащитного экрана «Ори-
она» в 40 раз больше, поэтому его 
придется собирать из сегментов, 
что усложнит задачу.

Приземление
Наконец раскрываются три боль-

ших парашюта, замедляя падение 
аппарата. Обширные красно-белые 
купола величественно разворачи-
ваются, знаменуя, что путешествие 
астронавтов подошло к концу. «Ори-
он» вздрагивает, освободившись от 
своего массивного теплозащитного 
экрана. Подвешенная к огромным 
парашютам кабина экипажа опус-
кается со скоростью около 8 м/с.

При посадке на сушу под днищем 
кабины надуваются мешки, что-
бы смягчить удар о землю. Наконец 
космический корабль приземляется 
в пустыне на западе США. «Орион» 
вернулся домой.  ■

Перевод: В.Г. Сурдин
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В Эймсоновском исследовательском центре 

NASA мощная реактивная струя, нагретая 

до нескольких тысяч градусов, обдувает 

экспериментальный материал для теплоза-

щитного экрана

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА

■ Космический корабль «Орион» (Lock-
heed Martin): www.lockheedmartin.com/
wms/findPage.do?dsp=fec&ci=17675 

■ Программа «Созвездие» NASA: 
www.nasa.gov/mission_pages/constella-
tion/main/index.html 

■ Космические исследования NASA: 
www.nasa.gov/mission_pages/explora-
tion/main/index.htm
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КОСМИЧЕСКИХ ПРОЕКТОВ
Специалисты по исследованию планет 

определили приоритеты в изучении 

Солнечной Системы

пять важнейших
Людей, родившихся уже в эпо-

ху освоения космоса, книги 
о Солнечной системе, вы-

шедшие до 1957 г., зачастую приво-
дят в состояние шока. Как мало стар-
шее поколение знало, не имея даже 
представления об огромных вулка-
нах и каньонах Марса, по сравнению 

Джордж Массер
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работ», — говорит Билл Клейбо (Bill 
Claybaugh), директор отдела исследо-
ваний и анализа NASA. На космиче-
ские агентства других стран деньги 
тоже не льются золотым дождем.

NRC временами делает шаг на-
зад и интересуется, как обстоят 
дела с планетными исследованиями 
в мире. Поэтому мы представляем 
список приоритетных целей.

1. Мониторинг климата Земли
В 2005 г. комиссия Национально-

го исследовательского совета при-
шла к выводу: «существует риск того, 
что система спутников наблюдения 
за окружающей средой выйдет из 
строя». С тех пор ситуация измени-
лась. NASA за пять лет перебросило 
$600 млн с проектов исследования 
Земли на программу поддержки шат-
тлов и космической станции. В то же 
время развитие новой национальной 
системы спутников на полярных ор-
битах для наблюдения Земли превы-
сило бюджет и должно быть урезано. 
Это касается приборов, исследующих 
глобальное потепление, измеряющих 
падающее на Землю солнечное излу-
чение и отражающиеся от поверхнос-
ти Земли инфракрасные лучи.

океанской северо-западной нацио-
нальной лаборатории, член Нацио-
нального исследовательского совета 
(NRC), курирующего программу NASA

по наблюдению Земли. «Они иссле-
дуют космос? Они изучают челове-
ка или занимаются чистой наукой? 
Они рвутся к галактикам или огра-
ничиваются Солнечной системой? 
Их интересуют шаттлы и космиче-
ские станции или только природа 
нашей планеты?»

В принципе, такое развитие со-
бытий должно дать плоды. Должны 
возродиться не только программы 
с использованием автоматических 
зондов, но и пилотируемые косми-
ческие полеты. Президент Джордж 
Буш определил в 2004 г. цель — сту-
пить на поверхность Луны и Мар-
са. Несмотря на всю спорность этой 
затеи, в NASA за нее ухватились. Но 
трудность состояла в том, что все это 
быстро превратилось в нефинанси-
руемое поручение и заставило агент-
ство пробивать стену, традиционно 
«защищающую» научные и пилоти-
руемые программы от перерасхо-
да средств. «Я полагаю, все знают, 
что у агентства недостаточно денег 
для проведения всех необходимых 

с которыми гора Эверест кажется 
лесным муравейником, а Большой 
каньон похож на кювет у обочи-
ны. Возможно, ранее считали, что 
под облаками Венеры могут скры-
ваться роскошные влажные джунг-
ли, или бескрайняя сухая пустыня, 
или бурлящий океан, или огромные 
смоляные болота — все, что угодно, 
но только не то, что оказалось на са-
мом деле: огромные вулканические 
поля — сцены Ноева потопа из за-
стывшей магмы. Вид Сатурна ра-
нее представлялся унылым: два рас-
плывчатых кольца, тогда как сегодня 
мы можем любоваться сотнями и ты-
сячами изящных колечек. Спутни-
ки планет-гигантов были пятнами, 
а не фантастическими ландшафта-
ми с метановыми озерами и пылевы-
ми гейзерами.

В те годы все планеты выглядели 
как малые островки света, а Земля 
казалась гораздо больше, чем сегод-
ня. Никто и никогда не видел нашу 
планету со стороны: голубой мрамор 
на черном бархате, покрытый тон-
ким слоем воды и воздуха. Никто не 
знал, что Луна была обязана своим 
рождением удару, или что гибель ди-
нозавров произошла единовременно. 
Никто до конца не понимал, как чело-
вечество может полностью изменить 
окружающую среду на всей планете. 
Кроме того, космическая эра обога-
тила нас знаниями о природе и от-
крыла новые перспективы.

С момента запуска спутника в ис-
следованиях планет несколько раз 
случались взлеты и падения. Напри-
мер, в 1980-е гг. работы почти засто-
порились. Сегодня десятки зондов 
различных стран бороздят Солнеч-
ную систему — от Меркурия до Плу-
тона. Но бюджет урезают, расходы 
растут и не всегда приводят к нуж-
ному результату, что бросает тень 
на NASA. В настоящее время агент-
ство переживает далеко не лучший 
период своей истории с тех пор, как 
35 лет назад Никсон закрыл про-
грамму «Аполлон».

«Специалисты NASA продолжа-
ют поиск приоритетных направле-
ний, по которым будут проводить-
ся исследования», — говорит Энтони 
Джанетос (Anthony Janetos) из Тихо-

Пара спутников Эксперимента по изучению климата и гравитационных возмущений (Gravity 

Recovery and Climat Experiment, GRACE), измеряющих гравитационные искажения, вызван-

ные течением воды, уже отработала свой срок
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«Сейчас в США нет всеобъемлюще-
го плана», — говорит Ларри Лемке 
(Larry Lemke), инженер Эймсонского 
центра NASA.

На запрос Конгресса в марте 2007 г. 
NASA опубликовало доклад, в кото-
ром сказано, что выявление тел раз-
мером от 100 до 1000 м можно возло-
жить на Большой обзорный телескоп 
(Large Sinoptic Survey Telescope, LSST), 
разрабатываемый для обзора неба 
и поиска новых объектов. Разработ-
чики этого проекта считают, что 
в том виде, в каком телескоп был за-
думан, он сможет за 10 лет рабо-
ты (2014—2024 гг.) обнаружить 80% 

В результате более 20 спутников 
Системы наблюдения Земли закон-
чат функционировать еще до того, 
как им на смену придут новые аппа-
раты. Ученые и инженеры надеют-
ся, что смогут некоторое время под-
держивать их в рабочем состоянии. 
«Мы готовы работать, но сейчас нам 
нужен план», — утверждает Роберт 
Кахалан (Robert Cahalan), руково-
дитель отдела климата и излучения 
Годдардовского центра космических 
полетов NASA. — Нельзя ждать, пока 
они сломаются».

Если спутники перестанут функ-
ционировать до того, как им придет 
замена, то возникнет пробел в по-
ступлении данных, затрудняющий 
отслеживание изменений. Например, 
если аппараты следующего поколе-
ния заметят, что Солнце стало ярче, 
то трудно будет понять, действитель-
но ли это так, или неверно откалиб-
рованы приборы. Если не будут про-
водиться непрерывные наблюдения 
со спутников, данный вопрос не ре-
шить. Наблюдения поверхности Зем-
ли со спутников Landsat, проводив-
шиеся с 1972 г., уже несколько лет как 
прекращены, и Министерство сель-
ского хозяйства США вынуждено по-
купать данные с индийских спутни-
ков для наблюдений за урожаем. 

Комиссия NRC призывает восста-
новить финансирование и в будущем 
десятилетии запустить 17 новых 
аппаратов, следящих за ледовым 

Астероиды диаметром 10 км (убийцы 

динозавров) падают на Землю в сред-

нем раз в 100 млн лет. Астероиды диа-

метром около 1 км (глобальные разру-

шители) — раз в полмиллиона лет. 

Астероиды размером 50 м, способные 

разрушить город, — раз в тысячеле-

тие.

«Обзор для космической защиты» 

выявил более 700 тел километрово-

го размера, но все они не опасны 

для нас в ближайшие века. Однако 

этот обзор сможет обнаружить не 

более 75% таких астероидов.

Шанс, что среди необнаруженных 

25% окажется астероид, который 

упадет на Землю, мал. Средний риск 

составляет до 1 тыс. погибших чело-

век в год. Риск от астероидов мень-

шего размера — в среднем до 

100 человек в год.

АСТЕРОИДНАЯ УГРОЗА
покровом и содержанием двуокиси 
углерода, чтобы изучить влияние та-
ких факторов на погоду и улучшить 
методы ее прогноза. К сожалению, 
исследование климата оказывает-
ся между рутинным наблюдением за 
погодой (задача NOAA) и наукой (этим 
занимается NASA). «Основная пробле-
ма в том, что никому не поручено за-
ниматься мониторингом климата», — 
считает климатолог Дрю Шиндел 
(Drew Shindell) из Годдардовского цен-
тра космических исследований NASA. 
Как и многие другие ученые, он пола-
гает, что правительственные клима-
тические программы, распределен-
ные по разным ведомствам, должны 
быть собраны вместе и переданы од-
ному управлению, которое будет за-
ниматься только этой тематикой.

ПЛАН ДЕЙСТВИЙ

■  Финансировать 17 новых спут-
ников, предлагаемых NASA в буду-
щем десятилетии (стоимость — око-
ло $ 500 млн в год).

■  Основать управление по исследо-
ванию климата.

2. Подготовка защиты 
от астероидов

Как и мониторинг климата, защи-
та планеты от астероидов, по-види-
мому, оказалась как бы «между дву-
мя стульями». Ни NASA, ни Европейс-
кое космическое агентство (European 

Space Agency, ESA) не имеют манда-
та на спасение человечества. Луч-
шее, что они сделали, — програм-
ма «Обзор для космической защиты» 
(Spaceguard Survey, NASA) с бюдже-
том $4 млн в год по поиску в около-
земном пространстве тел диаметром 
более 1 км, которые могут причинить 
вред не только какому-либо региону 
планеты, но и Земле в целом. Одна-
ко пока никто не занимается систе-
матическим поиском более мелких 
«региональных разрушителей», ко-
торых в окрестности Земли долж-
но быть около 20 тыс. Не существует 
и Управления космических угроз, ко-
торое бы объявляло тревогу в случае 
необходимости. Если бы технология 
защиты существовала, понадобилось 
бы не менее 15 лет, чтобы обеспе-
чить защиту от опасного вторжения. 

Многоцветный снимок пожаров на Аляске 

и Юконе, полученный спутником Landsat 7 

в 2004 г. Технические проблемы в 2003 г. 

снизили качество работы спутника, а вся 

программа ощущает бюджетный голод уже 

более 10 лет

Астероид такой огромный, а космический 

зонд так мал… Но дайте время, и даже 

слабая ракета сможет отклонить гигант-

скую скалу с ее опасной орбиты
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указанных тел. При вложении в про-
ект дополнительных $100 млн эффек-
тивность может возрасти до 90%.

Как и у всех наземных инструмен-
тов, возможности телескопа LSST 

ограничены. Во-первых, у него есть 
слепая зона: наиболее опасные объ-
екты, движущиеся вблизи орбиты 
Земли немного впереди или позади 
нашей планеты, он может наблюдать 
только в лучах утренней или вечер-
ней зари, когда солнечные лучи ме-
шают обнаруживать их. Во-вторых, 
этот телескоп может определять мас-
су астероида только косвенно — по 
его блеску. При этом оценка массы мо-
жет различаться вдвое: большой тем-
ный астероид можно спутать с ма-
леньким, но светлым. «А такое разли-
чие может оказаться очень важным, 
если нам необходима защита», — 
считает Клейбо.

Для решения этих проблем NASA 

решило построить инфракрасный 
космический телескоп стоимостью 
$500 млн и вывести его на орбиту 
вокруг Солнца. Он сможет фиксиро-
вать любую угрозу Земле и, наблю-
дая небесные тела в разных длинах 
волн, определять их массу с ошиб-
кой не более 20%. «Если вы хотите 
все сделать правильно, то надо из 
космоса наблюдать в инфракрас-
ном диапазоне», — говорит Дональд 
Йоманс (Donald Yeomans) из Лабора-
тории реактивного движения, соав-
тор доклада. 

Что делать, если астероид уже дви-
жется в направлении нашей плане-
ты? Эмпирическое правило гласит: 
для отклонения астероида на вели-
чину радиуса Земли нужно за де-
сять лет до столкновения изменить 
его скорость на миллиметр в секун-
ду, толкая его ядерным взрывом или 
оттягивая гравитационным притя-
жением. 

В 2004 г. комиссия NASA по экспе-
дициям к околоземным объектам ре-
комендовала провести испытания. 
Согласно проекту «Дон Кихот» сто-
имостью $400 млн, предполагается 
изменить его траекторию движения 
за счет удара о четырехсоткилограм-
мовое препятствие. Выброс вещест-
ва после столкновения в результа-
те реактивного эффекта сместит 

направление астероида, но никто не 
знает, насколько сильным окажется 
данный эффект. Определение этого 
и есть главная задача проекта. Уче-
ные должны найти тело на такой да-
лекой орбите, чтобы случайно своим 
ударом не перевести его на встреч-
ный курс с Землей.

Весной 2008 г. ESA закончило пред-
варительный проект и тут же из-за 
отсутствия денег положило его на 
полку. Для осуществления своих пла-
нов оно попробует объединить уси-
лия с NASA и/или Японским косми-
ческим агентством (Japan Aerospace 

Exploration Agency, JAXA).

ПЛАН ДЕЙСТВИЙ

■  Расширенный поиск астерои-
дов, включая мелкие тела, возможно, 
с помощью специального космиче-
ского инфракрасного телескопа.

■  Эксперимент по управляемому 
отклонению астероида.

■  Развитие официальной системы 
оценки потенциальной опасности.

3. Поиск новой жизни
До запуска спутника ученые счита-
ли Солнечную систему настоящим 
раем. Затем оптимизма поубави-
лось. Оказалось, что сестра Земли — 
сущий ад. Подлетев же к пыльному 
Марсу, «Маринеры» обнаружили, что 
его по-крытый кратерами ландшафт 
похож на лунный; сев на его повер-
хность, «Викинги» не смогли найти 
ни одной органической молекулы. 
Но позже обнаружились места, при-
годные для жизни. Все еще подает 
надежды Марс. Спутники планет, 
особенно Европа и Энцелад, види-
мо, обладают большими подповер-
хностными морями и огромным 

Картина, которую не хотелось бы увидеть: гигантский астероид, напоминающий тот, из-за 

которого погибли все динозавры
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количеством исходного вещества для 
формирования жизни. Даже Венера 
могла быть когда-то покрыта океа-
ном. На Марсе NASA ищет не сами ор-
ганизмы, а следы их существования 
в прошлом или настоящем, ориенти-
руясь на наличие воды. Последний 
зонд «Феникс», запущенный в авгус-
те, должен в 2008 г. сесть в неизучен-
ной северной полярной области. Это 
не марсоход, а стационарный аппа-
рат с манипулятором, способным 
разрыть почву вглубь на несколько 
сантиметров для поиска отложений 
льда. Готовится к полету и «Марси-
анская научная лаборатория» (Mars 

Science Laboratory, MSL) стоимостью 
$1,5 млрд — марсоход размером с ав-
томобиль, который должен быть за-
пущен в конце 2009 г. и совершить 
посадку через год. 

Но постепенно ученые вернутся 
к прямому поиску живых организмов 
или их остатков. В 2013 г. ESA пла-
нирует запустить зонд «ЭкзоМарс» 
(ExoMars), оснащенный та-
кой же лабораторией, как 

ются на приливное влияние со сто-
роны Юпитера. Если внутри спутни-
ка жидкость, его поверхность будет 
подниматься и опускаться на 30 м, 
а если нет — всего на 1 м. Магнито-
метр и радар помогут заглянуть под 
поверхность и, возможно, нащупать 
океан, а фотокамеры позволят со-
ставить карту поверхности для под-
готовки к посадке и бурению.

Естественным продолжением ра-
боты «Кассини» вблизи Титана были 
бы орбитальный и посадочный аппа-
раты. Атмосфера Титана похожа на 
земную, что позволяет использовать 
аэростат с горячим воздухом, кото-
рый время от времени сможет опус-
каться на поверхность и брать об-
разцы. Целью всего этого, указывает 
Джонатан Лунин (Jonatan Lunine) из 
Аризонского университета, стал бы 
«анализ находящейся на поверхнос-
ти органики, чтобы проверить, про-
исходит ли продвижение в самоор-
ганизации вещества, с которого, как 
думают многие специалисты, нача-
лось зарождение жизни на Земле».

В январе 2007 г. NASA приступало 
к рассмотрению этих проектов. 
Агентство планирует в 2008 г. сде-
лать выбор между Европой и Тита-
ном. Зонд стоимостью $2 млрд, воз-
можно, будет запущен уже в ближай-
шие десять лет. Второму небесному 
телу придется ждать еще лет десять.

В конце концов, может оказаться, 
что земная жизнь уникальна. Это 
было бы печально, но вовсе не озна-
чало бы, что все усилия затрачены 

Шар-монгольфьер идеально подойдет для 

облета Титана. Плутониевый источник вы-

деляет достаточно тепла для двенадцати-

метрового баллона, несущего 160 кг аппа-

ратуры и плывущего на высоте 10 км над 

поверхностью Титана

«ЭкзоМарс» — марсоход Европейского 

космического агентства — должен сесть 

в 2014 г. Благодаря буровой установке 

и биологической лаборатории, он может 

вести прямой поиск жизни, продолжая ра-

боту «Викингов» 1970-х гг.

у «Викингов», и буром, способным 
углубиться в грунт на 2 м — достаточ-
но, чтобы достичь слоев, где не разру-
шаются органические соединения.

Многие специалисты по планетам 
считают приоритетным направле-
нием изучение породы, доставлен-
ной с Марса на Землю. Анализ даже 
небольшого ее количества даст воз-
можность глубоко проникнуть 
в историю планеты, как это сдела-
ла программа «Аполлон» в отноше-
нии Луны. Проблемы с бюджетом 
NASA отодвинули многомиллиард-
ный проект к 2024 г., но Агентство 
уже приступило к модернизации ап-
парата MSL, чтобы он мог сохранить 
образцы коллекции.

Что касается спутника Юпите-
ра — Европы, то ученые также хоте-
ли бы иметь орбитальный аппарат, 
чтобы измерить, как форма и грави-
тационное поле спутника отклика-
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впустую. По словам Брюса Якоски 
(Bruce Jacosky), директора Астроби-
ологического центра Колорадского 
университета, астробиология по-
зволяет понять, насколько разнооб-
разной может быть жизнь, каковы ее 
предпосылки, и как она зарождалась 
на нашей планете 4 млрд лет назад. 

ПЛАН ДЕЙСТВИЙ

■  Получение образцов марсианско-
го грунта.

■  Подготовка к исследованию Ев-
ропы и Титана.

4. Разгадка происхождения 
планет

Как и зарождение жизни, форми-
рование планет было сложным, мно-
гоступенчатым процессом. Юпитер 
был первым и затем управлял други-
ми. Как долго шло это образование? 
Или он зародился в едином гравита-
ционном сжатии, как малая звезда? 
Сформировался ли он вдали от Сол-
нца и затем приблизился к нему, как 
об этом свидетельствует аномально 
высокое содержание в нем тяжелых 
элементов? И мог ли он при этом рас-
талкивать на своем пути небольшие 
планеты? Спутник Юпитера «Юно-
на», который NASA собирается за-
пустить в 2011 г., должен помочь от-
ветить на эти вопросы.

Разобраться с формированием пла-
нет помогло бы и развитие идеи зон-
да «Стардаст», который в 2006 г. до-
ставил образцы пыли из комы, ок-
ружающей твердое ядро кометы. По 
словам руководителя проекта До-
нальда Браунли (Donald Brownlee) 
из Вашингтонского университе-
та, «“Стардаст” показал, что кометы 
были колоcсальными сборщиками 
вещества протосолнечной туман-
ности на ранней стадии формиро-
вания Солнечной системы, которое 
застыло во льду и сохранилось до 
наших дней. “Стардаст” доставил 
замечательные пылинки из внут-
ренней области Солнечной систе-
мы, из внесолнечных источников 
и, по-видимому, даже из разрушен-
ных объектов типа Плутона, но их 
очень мало». JAXA планирует полу-
чить образцы из ядер комет.

указывать время окончания фор-
мирования планет. NASA сейчас ре-
шает вопрос о посылке туда робота, 
чтобы он взял образцы и доставил 
их на Землю. 

Еще одна загадка Солнечной сис-
темы заключается в том, что асте-
роиды Главного пояса, по-видимо-
му, возникли до появления Марса, 
который, в свою очередь, сформи-
ровался раньше Земли. Похоже, что 
волна формирования планет шла 
внутрь, вероятно, спровоцированная 
Юпитером. Но вписывается ли Ве-
нера в эту закономерность? Ведь эта 
планета с ее кислотными облаками, 
огромным давлением и адской тем-

Зонд «Хаябуса», преодолевая техниче-

ские проблемы, летит к Земле с образцом 

вещества астероида. Следующим шагом 

будет доставка образцов ядра кометы, ко-

торые необходимы специалистам для раз-

гадки формирования планет

Кратер Эйткен (баг-

ровое пятно) на Луне диаметром 2500 км 

и глубиной 12 км считается самым большим 

в Солнечной системе. Чтобы понять со-

бытия, происходившие на поздней стадии 

формирования планет, важно определить 

его возраст

Площадкой для астроар-
хеологических исследова-
ния может стать и Луна. Она 
была своеобразным Розетт-
ским камнем для понима-
ния истории столкновений 
в молодой Солнечной системе, 
поскольку помогла связать от-
носительный возраст поверхнос-
ти, определенный путем подсчета 
кратеров, с абсолютной датировкой 
образцов, доставленных «Аполлоном» 
и российской «Луной». Но в 1960-е гг. 
посадочные аппараты посетили 
лишь несколько мест. Они не добра-
лись до кратера Эйткен — бассейна 
величиной с континент на обратной 
стороне, возраст которого может 
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5
пературой — не самое приятное мес-
то для посадки. В 2004 г. NRC реко-
мендовал забросить туда аэростат, 
который сможет на короткое время 
опуститься на поверхность, взять об-
разцы, а затем набрать необходимую 
высоту, чтобы проанализировать их 
или отправить на Землю. В середине 
1980-х гг. Советский Союз уже посы-
лал на Венеру космические аппара-
ты, а сейчас Российское космическое 
агентство планирует запуск нового 
спускаемого аппарата.

Изучение формирования планет 
в некоторой степени похоже на ис-
следования происхождения жизни. 
Венера расположена на внутреннем 
краю зоны жизни, Марс — на вне-
шнем, а Земля — посередине. Понять 
различие между этими планетами 
значит продвинуться в поисках жиз-
ни вне Солнечной системы.

сталкиваются с потоком межзвез-
дного газа.

Но «Вояджеры» были созданы для 
изучения внешних планет, а не меж-
звездного пространства. Их плуто-
ниевые источники энергии иссяка-
ют. Уже давно в NASA думают создать 
специальный зонд, и доклад NRC по 
солнечной физике от 2004 г. совету-
ет агентству начать работу в данном 
направлении.

Зонд должен измерить содержание 
аминокислот в межзвездных час-
тицах, чтобы определить, сколько 
сложного органического вещества 
попало в Солнечную систему извне. 
Ему также необходимо найти части-
цы антивещества, которые могли ро-
диться в миниатюрных черных ды-
рах или темном веществе. Он должен 
определить, как граница Солнечной 
системы отражает вещество, вклю-
чая космические лучи, способные 
влиять на земной климат. Еще ему 
надо выяснить, присутствует ли 
в окружающем нас межзвездном про-
странстве магнитное поле, которое 
может играть важную роль в форми-
ровании звезд. Этот зонд можно ис-
пользовать как миниатюрный кос-
мический телескоп для проведения 
космологических наблюдений, сво-
бодных от влияния межпланетной 
пыли. Он помог бы изучить так на-
зываемую аномалию «Пионеров» — 
необъяснимую силу, действующую 
на два далеких космических зон-

ПРАВИЛЬНЫЙ ВЫБОР?

ДЕНЬГИ НУЖНЫ ДАЖЕ В КОСМОСЕ

Бюджет NASA — $16,8 млрд, что составляет около 0,6% федерального бюджета. 

3/5 этих средств идет на полеты человека в космос, 1/3 — на науку (межпланет-

ные зонды и космические телескопы для исследования Вселенной), остальное — 

на аэронавтику.

Новая лунная программа NASA будет стоить около $100 млрд в течение следую-

щего десятилетия. Программа «Аполлон» оценивается примерно во столько же.

Деньги нашлись вследствие сокращения программ шаттлов и космической стан-

ции. Президент Дж. Буш отказался от своего обещания добавить несколько мил-

лиардов и ускорил 20% сокращение бюджета научных программ. Многие проек-

ты были урезаны или отменены.

Глава NASA Майкл Гриффин считает, что бюджет Агентства с учетом инфляции 

позволит совершить посадку на Марс в конце 2030-х гг.

Отношение исследователей к пилоти-

руемым полетам в космос различается. 

Некоторые считают, что они несовмес-

тимы c научными задачами, а то и враж-

дебны им. Другие думают, что полеты 

человека не только совместимы 

с наукой, но, по существу, это две сто-

роны одной медали, имя которой —

любознательность. А некоторые при-

держиваются той точки зрения, что 

людям все равно придется когда-нибудь 

покинуть нашу планету, хотя сейчас это 

делать, быть может, рановато. 

Но при всем различии взглядов ученые 

единодушны в нескольких важных воп-

росах. Во-первых, хотя в космосе, на 

Луне и на Марсе космонавты могут про-

водить полезные исследования, стои-

мость пилотируемых экспедиций намно-

го превышает их «научный выход». 

В будущем ситуация может измениться, 

когда исследования с помощью автома-

тов исчерпают свои возможности, но 

сейчас пилотируемые программы в пер-

вую очередь поддерживаются не науч-

ными, а иными соображениями. Глава 

NASA Майкл Гриффин прямо говорит, 

что программа Луна/Марс — не научная, 

несмотря на то что наука только выигры-

вает, участвуя в ней.

Во-вторых, космическому агентству 

необходимо соблюдать баланс между 

автоматическими и пилотируемыми 

полетами, т.к. цели этих двух направ-

лений на сегодняшний день различны. 

В-третьих, свой вклад должны вно-

сить как пра-

вительство, так 

и частные лица. 

После прекраще-

ния полетов шаттлов 

и работы Международ-

ной космической стан-

ции околоземные орбиты 

могут быть отданы в основ-

ном частному сектору, что по-

ставит NASA и другие агентства 

в сложную ситуацию.

Для большинства ученых косми-

ческая станция, во всяком слу-

чае, в ее нынешнем виде, не пред-

ставляет интереса. Им любопытен 

Марс, а насчет Луны все еще продол-

жаются горячие дебаты.

ПЛАН ДЕЙСТВИЙ

■ Получить образцы вещества 
с ядер комет, Луны и Венеры.

5. За переделом Солнечной 
системы

Два года назад легендарные «Во-
яджеры» преодолели финансовый 
кризис. Когда NASA объявило, что 
собирается закрыть проект, про-
тесты общественности вынудили 
их продолжить работу. Ничто из со-
зданного руками человека не уда-
лялось от нас настолько, как «Во-
яджер-1»: на 103 астрономических 
единицы (а.е.), т. е. в 103 раза даль-
ше, чем Земля от Солнца, и каждый 
год к этому добавляется по 3,6 а.е. 
В 2002 или 2004 г. (по разным оцен-
кам) он достиг загадочной много-
слойной границы Солнечной систе-
мы, где частицы солнечного ветра 
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да «Пионер-10» и «Пионер-11», а так-
же проверить общую теорию отно-
сительности Эйнштейна, указав, где 
гравитация Солнца собирает лучи 
света далеких источников в фокус. 
С его помощью можно было бы де-
тально изучить одну из ближайших 
звезд, например эпсилон Эридана, 
хотя чтобы добраться туда, потребу-
ются десятки тысяч лет.

Чтобы достичь небесного тела на 
расстоянии сотен астрономичес-
ких единиц за время жизни ученого 
(и плутониевого источника энер-
гии), нужно разогнаться до скорости 
15 а.е. в год. Для этого можно исполь-
зовать один из трех вариантов — тя-
желый, средний или легкий, соот-
ветственно, с ионным двигателем, 
питающимся от ядерного реактора, 
либо солнечный парус.

Тяжелый (36 т) и средний (1 т) зон-
ды были разработаны в 2005 г. ко-
мандами под руководством Тома-
са Цурбухена (Tomas Zurbuchen) 
из Мичиганского университета 
в Анн-Арборе и Ральфа Макнат-
та (Ralph McNutt) из Лаборатории 
прикладной физики Университета 
Джонса Хопкинса. Но более прием-
лемым для запуска выглядит самый 
легкий вариант. ESA рассматрива-
ет сейчас предложение международ-
ной команды ученых под руководс-
твом Роберта Виммер-Швайнгрубе-
ра (Robert Wimmer-Schweingruber) 
из университета в Киле, Германия. 

ПЛАН ДЕЙСТВИЙ

■  Начать разработку и испытание 
технологий для межзвездного зонда.  

Перевод: В.Г. Сурдин

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА

■  Текущее положение «Вояджеров» 

и «Пионеров»: http://heavens-above.

com/solar-escape.asp

■  Отчет NASA об астероидной опас-

ности: http://neo.jpl.nasa. gov/neo/

report2007.html  и его критика: www.

b612foundation.org/press/press.html

■ Будущее NASA обсуждает его ди-

ректор Майкл Гриффин: aviationweek.

typepad.com/space/2007/03/human_

space_ exp.html

■ Отчеты Национального исследо-

вательского совета: www.nap.edu/

catalog/11937.html (жизнь на Марсе), 

11820.html (изучение Земли), 11644.

html (бюджет науки), 11135.html (фи-

зика Солнца) и 11432.html (Солнечная 

система).

К этому проекту может присоеди-
ниться и NASA.

Солнечный парус диаметром 200 м 
сможет разогнать пятисоткилограм-
мовый зонд. После запуска с Зем-
ли он должен устремиться к Солн-
цу и пройти как можно ближе к нему 
(внутри орбиты Меркурия), чтобы 
поймать мощный напор солнечного 
света. Как спортсмен-виндсерфин-
гист, космический корабль будет 
двигаться галсами. Перед орбитой 
Юпитера он должен сбросить парус 
и полететь свободно. Но прежде ин-
женеры должны разработать доста-
точно легкий парус и испытать его 
в упрощенном варианте.

«Такой полет под эгидой ESA или 
NASA будет следующим логическим 
шагом в исследовании космоса», — 
считает Виммер-Швайнгрубер. На 
ближайшие 30 лет затраты на этот 
проект оцениваются в $2 млрд. Ис-
следование планет поможет нам по-
нять, насколько Земля вписывает-
ся в общую схему, а изучение наших 
межзвездных окрестностей позволит 
выяснить то же самое в отношении 
всей Солнечной системы.

ВНЕШНИЕ ГРАНИЦЫ
Межзвездный зонд должен исследовать приграничную область Солнечной 

системы, где газ, выброшенный Солнцем, встречается с межзвездным 

газом. Он должен иметь скорость, долговечность и оснащение, которых 

нет у «Вояджеров» и «Пионеров»

100 астрономических 
единиц

Гелиопауза Головная 
ударная волна

Ударная волна 

в солнечном 

ветре

Пионер-10

Проекция 

траектории 

межзвездного 

зонда

Орбита 
Плутона

Пионер-11

Вояджер-2

Вояджер-1

Ударная волна в солнечном ветре: Солнечный ветер замедляется до дозвуковой скорости

Гелиопауза: Солнечный ветер останавливается; межзвездные ионы отклоняются

Головная ударная волна: Межзвездный ветер замедляется до дозвуковой скорости

Солнечный парус — это огромное зеркало 

(как правило, из майлара), перехватываю-

щее импульс солнечного света. Парус меж-

звездного зонда должен иметь плотность 

не более грамма на квадратный метр. 

Плотность нынешних парусов — 20 г/м2, что 

инженеры считают возможным
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КАК РОЖДАЕТСЯ
 сознание?

Кристоф Кох и Сьюзен Гринфилд

Одной из главных 

нерешенных 

проблем в науке 

остается вопрос 

о возникновении 

сознания

Для нас, нейрофизиологов, 
решение этой загадки ста-
ло целью всей жизни. В на-

ших взглядах много общего, в том 
числе мы оба убеждены, что не су-
ществует единой проблемы созна-
ния. На самом деле есть множество 
явлений, которые необходимо объ-
яснить, в частности, самосознание 
(способность анализировать собс-
твенные желания и мысли), содер-
жание сознания (что именно мы 
осознаем в каждый конкретный мо-
мент), и то, как процессы, происхо-
дящие в мозге, связаны с сознанием 
и с бессознательным.

Так где же искать ответы? Ученые 
пока не обладают достаточными 

знаниями о внутренних процессах 
в мозге, чтобы точно сказать, как со-
знание возникает из электрической 
и химической активности нейронов. 
В качестве первого шага необходи-
мо найти наилучшие нейронные 
корреляты сознания (НКС) — 
активность мозга, сочетающуюся 
с теми или иными явлениями со-
знания. Что происходит в нейро-
нах мозга, когда мы осознаем, что 
видим собаку, или когда нам вдруг 
становится грустно? Мы оба стре-
мимся найти нейронные события, 
соответствующие каждому субъ-
ективному переживанию. И здесь 
наши взгляды начинают расхо-
диться.
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Разногласия относительно на-
илучших НКС возникли во время 
бурного научного спора, проходив-
шего в Оксфордском университе-
те летом 2006 г. при спонсорском 
участии Фонда наук о разуме в Сан-
Антонио. С тех пор мы продолжа-
ем изучать и оспаривать взгля-
ды друг друга. При этом нас объ-
единяет то, что наши суждения 
основываются на нейрофизиоло-
гии, а не являются умозритель-
ными философскими построени-
ями. Мы оба проанализировали 
значительный объем нейробиоло-
гических, клинических и психо-
логических данных, на которых 
и построены наши аргументы.

Кристоф Кох:

«Специализированные группы 
нейронов отвечают за различ-
ные аспекты сознания»

В настоящее время мы занима-
емся поиском наиболее адекватных 
нейронных коррелятов сознания. 
Если мы найдем правильные НКС, 
то сможем понять и рождение со-
знания.

Я считаю, что каждый сознатель-
ный результат восприятия (т.е. то, 
как в мозге отображаются стимулы, 
воздействующие на органы чувств) 
связан с конкретным объединени-
ем нейронов, функционирующим 
определенным образом. Сущест-
вует один уникальный нейронный 
коррелят сознания для восприятия 
красного пятна, другой — для вос-
приятия своей бабушки (ссылка 

на теорию гностических нейронов 

Ю. Конорского; «нейрон бабушки» — 

нарицательное понятие. — Прим. 

пер.), третий — для состояния гне-
ва. Блокировка любого нейронного 
коррелята сознания изменит свя-
занное с ним восприятие или при-
ведет к его исчезновению.

В физиологическом плане веро-
ятным субстратом НКС служат 
объединения пирамидных нейро-
нов коры больших полушарий — 
разновидности нервных клеток, со-
единенных между собой связями 
на значительном удалении друг 
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Кристоф Кох (Christof Koch) – профессор когнитивной и поведенческой биологии 

в Калифорнийском технологическом институте. На протяжении двух десятилетий 

преподает и проводит исследования нейрофизиологических основ зрительного 

внимания и памяти. Кох — большой поклонник пеших прогулок и скалолазания, 

покорил несколько известных вершин.

ЕГО ТЕОРИЯ: При каждом явлении сознания характерным образом разряжается 

уникальный набор нейронов в определенных областях мозга.

Сьюзен Гринфилд (Susan Greenfield) – профессор фармакологии в Оксфорд-

ском университете, директор Королевского института Великобритании и член 

Палаты лордов британского парламента. Ее исследования направлены на рас-

крытие непознанных мозговых механизмов, в том числе тех, которые лежат 

в основе нейродегенеративных заболеваний. Любимое времяпровождение — 

сквош и танцы.

ЕЕ ТЕОРИЯ: При каждом явлении сознания нейроны из разных областей мозга 

синхронизируются в координированные ансамбли, которые быстро распадают-

ся.

Два ведущих нейрофизиолога Кристоф Кох 

и Сьюзен Гринфилд расходятся во мнении 

о том, какая активность в мозге соответствует 

субъективным явлениям
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от друга. Вероятно, для таких групп 
требуется всего миллион нейронов  
из 50—100 млрд, содержащихся 
в нашей голове. Объединение тя-
нется от коры на задней стороне по-
лушарий, где начинается обработка 
зрительных стимулов, до передней 
стороны, выполняющей такие ис-
полнительные функции, как ана-
лиз причинно-следственных связей 
и планирование действий. Если я, 
например, посмотрю на Сьюзен (об-
ращу внимание на ее образ, проеци-
рующийся на мою сетчатку), то это 
повысит силу или синхронность ак-
тивности данной группы нейронов. 
Объединение способно само себя 
поддерживать и подавлять конку-
рирующие объединения, переда-
вая возбудительные сигналы между 
входящими в него нейронами. Если 
вдруг кто-нибудь позовет меня по 
имени, то в коре образуется другое 
нейронное объединение. Оно уста-
новит двустороннюю связь с пере-
дней частью мозга и направит мое 
внимание на голос, подавляя су-
ществовавшее до того объединение, 
представлявшее лицо Сьюзен, кото-
рое теперь исчезнет из моего созна-
ния.

Одна из универсальных истин 
в биологии заключается в том, что 
для выполнения тех или иных не-
обходимых функций у организмов 
развива ются соответству ющие 
приспособления. Это правило в пол-
ной мере относится и к мозгу. Нерв-
ные клетки приобрели множество 
форм и функций, а вместе с ними 
и различные способы соединения. 
Такая неоднородность отражает-
ся и в нейронах, образующих НКС. 
И здесь наши взгляды с Сьюзен 
сильно расходятся. По моему мне-
нию, сознание — это не некоторое 
целостное свойство большого ко-
личества разряжающихся нейро-
нов, которые омываются раствором 
нейромедиаторов, как считает она. 
Я утверждаю, что конкретные груп-
пы нейронов опосредуют или даже 
генерируют различные явления со-
знания.

И поскольку нейрофизиологи по-
лучают все больше возможностей 
для тонкого воздействия на по-

СОЗНАНИЕ ПОЛУЧАЕТ ОБЪЯСНЕНИЕ

Что происходит в нашем мозге, когда мы видим собаку, слышим 

голос, или нам вдруг становится грустно?

МОДЕЛЬ КОХА. Объединение пирамидных нейронов, соединяющее 
переднюю и заднюю области коры больших полушарий, разряжается 
уникальным образом. Разные объединения соответствуют различным 
стимулам (слева). В коре больших полушарий мозга мыши (справа) эти 
пирамидные клетки (зеленые) лежат в пятом слое и окружены глиальными 
клетками (голубые)

МОДЕЛЬ ГРИНФИЛД. Нейроны из разных областей мозга разряжаются 
синхронно (зеленые) и доминируют до тех пор, пока другой стимул 
не вызывает появление нового ансамбля (показан оранжевым). Ежемоментно 
под влиянием входящих сигналов образуются и распадаются различные 
ансамбли. В коре мозга крысы (внизу) ансамбль формируется (а, б), достигает 
максимума (в), затем исчезает (г) за 0,35 с от момента электрической 
стимуляции таламуса

Кора 
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пуляции нейронов, мы вскоре смо-
жем перейти от наблюдения того, 
что определенное состояние со-
знания связано с конкретной ней-
ронной активностью, к выявлению 
причинно-следственных связей, т.е. 
констатации того, что определенная 
популяция отчасти или целиком от-
вечает за состояние сознания.

Но как определить, какая имен-
но группа нейронов и какая актив-
ность в ней составляют осознава-
емое восприятие? Вовлекают ли 
НКС все пирамидные нейроны коры 
в каждый данный момент времени? 
Или же они задействуют лишь под-
группу клеток с дальними проекци-
ями, которые осуществляют взаи-
модействие между лобными долями 
и сенсорными областями в задней 
части мозга? Может быть, они во-
влекают нейроны отовсюду при 
условии, что те разряжаются син-
хронно?

Большая часть исследований 
НКС была направлена на изучение 
зрения. Психологи отработали ме-
тодики, позволяющие прятать объ-
екты от нашего сознательного вос-
приятия. Один из примеров такого 
явления был продемонстрирован 
мной в 2005 г. Восприятие неболь-
шого неподвижного изображения, 
проецирующегося в один глаз (на-
пример, нечеткого очертания лица 
серого цвета), полностью подавля-
ется, если в другой глаз передавать 
череду непрерывно меняющихся 
цветовых пятен. Несмотря на то 
что в ответ на стимуляцию левого 
глаза в зрительной коре интенсив-
но разряжается огромное количест-
во нейронов, они не находят выхода 
в сознание. Данный результат труд-
но объяснить с позиции Сьюзен, со-
гласно которой когерентный раз-
ряд больших групп нейронов и есть 
коррелят сознания. Различные зри-
тельные иллюзии такого рода ис-
пользуются для поиска НКС в мозге 
обезьян и людей.

Вместе с коллегами я выдвинул 
несколько предположений о работе 
сознания, основанных на экспери-
ментальных результатах. Одно из 
них состоит в том, что НКС вклю-
чают в себя пирамидные нейро-

ПРОТИВОПОЛОЖНЫЕ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ

Почему звук будильника приводит в сознание спящего 
человека, находившегося в бессознательном состоянии?

ТОЧКА ЗРЕНИЯ  КОХА. Нейроны в одной области ствола мозга, называе-

мой голубым пятном, реагируют на резкое интенсивное воздействие, рас-

пространяющееся по слуховому нерву. Они немедленно вступают в дей-

ствие, передавая свой химический сигнал в таламус и кору больших полу-

шарий. Нейроны еще одной области выделяют ацетилхолин. В результате 

кора больших полушарий и связанные с ней структуры переходят в состоя-

ние бодрствования. После этого на основе возвратных связей устанавлива-

ется стабильное объединение широко распределенной, но тесно взаимосвя-

занной группы нейронов слуховой коры, передней части мозга и медиаль-

ных височных областей, обеспечивающих планирование и память. Эти 

события занимают всего долю секунды и заставляют нас проснуться от зву-

ка будильника.

ТОЧКА ЗРЕНИЯ  ГРИНФИЛД. Любой сильный сенсорный стимул, например 

яркий свет, индуцирует сознание, так что никакая конкретная область не 

может быть ответственна за наше пробуждение. Звук будильника приводит 

в сознание не по причине качества самого стимула (в данном случае слухо-

вого), а из-за своего количества (громкость). Уровень сознания зависит от 

размеров короткоживущих нейронных ансамблей, а размер ансамбля в каж-

дый данный момент определяется тем, насколько нейроны готовы к крат-

ковременной синхронизации. Одним из ключевых факторов является сила 

сенсорной стимуляции, действующая подобно брошенному в пруд камню. 

Чем громче звук (или ярче свет), тем с большей вероятностью он сможет 

вовлечь обширный ансамбль нейронов, а чем больше ансамбль, тем скорее 

вы проснетесь
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ны, стратегически расположенные 
в выходной зоне коры больших по-
лушарий — в ее пятом слое. Эти 
клетки посылают сигналы и прини-
мают сильные возбудительные вхо-
ды от пирамидных нейронов в дру-
гих областях коры. Такая организа-
ция создает петлю положительной 
обратной связи, позволяющей об-
разовавшемуся объединению ней-
ронов существовать до тех пор, пока 
его не выключит другое формирую-
щееся объединение. Разряд таких 
групп продолжается в течение до-
лей секунды, что более соответству-
ет временной шкале сознания, чем 
разряд одиночных нейронов.

Недавно группы исследователей 
из Школы медицины Маунт-Си-
най Колумбийского университе-
та и Психиатрического института 
штата Нью-Йорк под руководством 
Стюарта Силфона (Stuart C. Sealfon) 
и Джея Гингрича (Jay A. Gingrich) 
продемонстрировали на генетиче-
ски модифицированных мышах, 
что галлюциногены — такие как 
ЛСД, псилоцибин (содержащийся 
в грибах) и мескалин — действуют на 
определенный тип молекул, назы-
ваемых серотониновыми рецепто-
рами, которые обнаруживаются на 
пирамидных клетках, сгруппиро-
ванных в пятом слое. Гипотезу, со-
гласно которой влияние галлюци-
ногенов на сознание происходит по 
причине активации одного типа 
рецепторов, располагающихся на 
конкретной группе нейронов, мож-
но далее протестировать с помощью 
молекулярных инструментов, кото-
рые позволят включать и выключать 
пирамидные нейроны пятого слоя до 
тех пор, пока не будет точно выявле-
на вовлеченная группа нейронов.

Второе предположение относи-
тельно того, что НКС лежат в осно-
ве сознания, касается ограды — 
уплощенной структуры, располага-
ющейся под корой больших полуша-

следовать в физиологических экс-
периментах, существует разумное 
возражение, что она не является 
теорией, базирующейся на набо-
ре конкретных положений — т.е. не 
способна предсказать, какая сис-
тема станет обладать сознанием. 
Нейрофизиологии же необходима 
такая теория, которая сможет пре-
дугадать на основе физических из-
мерений, какие из следующих орга-
низмов имеют сознание: дрозофи-
ла, собака, человеческий плод через 
пять месяцев после зачатия, паци-
ент с тяжелой болезнью Альцгейме-
ра, Всемирная паутина и т.п.

Некоторые специалисты, вклю-
чая Джулио Тонони (Giulio Tononi) 
из Висконсинского университета 
в Мэдисоне, работают над подоб-
ными концепциями. Однако мы 
еще столь невежественны в от-
ношении работы мозга, что нам 
остается лишь строить предполо-
жения. Нужны конкретные гипоте-
зы, которые можно было бы прове-
рить с помощью современных тех-
нологий.

Мое объяснение в своей основе 
сводится к тому, что сознание рож-
дается из качественных, а не из ко-
личественных различий в нейрон-
ных объединениях. Значение име-
ет не число вовлеченных нейронов, 
как настаивает Сьюзен, а инфор-
мационная структура, которую 
они представляют. Для каждого 
конкретного восприятия необхо-
дима определенная сеть нейронов, 
а не случайный набор активиру-
ющихся нейронов. Более того, для 
обеспечения полноценного созна-
ния объединения нейронов должны 
включать как сенсорные представи-
тельства в задней части коры, так 
и лобные структуры, вовлеченные 
в память, планирование и речь. 
Мозг работает не за счет своей мас-
сы, а в силу того, что нейроны со-
единены чрезвычайно специфич-
ным и индивидуальным образом. 
Закономерности их соединения от-
ражают всю аккумулированную 
информацию, которую организм 
приобрел в результате обучения 
в течение всей своей жизни, а также 
генетическую память предков.

Сознание рождается из качественных, 

а не количественных различий 

в нейронных объединениях

рий. Нейроны этой структуры по-
лучают входы практически от всех 
областей коры и проецируются об-
ратно. Видимо, ограда расположена 
идеально для того, чтобы объеди-
нять активность сенсорных облас-
тей коры в целостное восприятие.

Для дальнейшего развития этих 
идей нейрофизиологи должны изу-
чить электрическую активность 
большого количества нейронов 
в различных местах мозга. Предва-
рительные попытки подтвержда-
ют, что конкретные группы нейро-
нов выражают отдельные разновид-
ности восприятия, составляющие 
наши ежедневные впечатления.

Однако из вышесказанного вовсе 
не следует, что один, 100 или даже 
миллион нейронов, выращенных 
в чашке Петри, могут обладать со-
знанием. Нейроны входят в состав 
обширных сетей и способны гене-
рировать сознание лишь в данном 
контексте. Полезно провести такую 
аналогию: несмотря на то что моле-
кулы ДНК кодируют состав белков 
нашего тела, для синтеза белка необ-
ходимо множество других молекул.

Разницу в содержании сознания 
грудных детей, взрослых людей 
и животных можно объяснить раз-
личиями в свойствах возникающих 
у них нейронных объединений. Су-
ществование каждого объединения 
зависит от систем пробуждения 
в стволе мозга и в таламусе (пере-
дающем сенсорные входы в кору), 
которые постоянно находятся в ак-
тивном состоянии и снабжают кору 
нейромедиаторами и другими ве-
ществами. Если системы пробуж-
дения молчат, то никакие устойчи-
вые объединения нейронов не воз-
никают, и человек находится без 
сознания. Так происходит и во вре-
мя глубокого сна, и под действием 
наркоза. 

Несмотря на то что модель ней-
ронных объединений можно ис-
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Сьюзен Гринфилд:

«Сознание рождается при коли-
чественном усилении целостно-
го функционирования мозга»

Если нейронные корреляты со-
знания являются всего лишь раз-
рядом одних нейронов, а не других, 
как предполагает Кристоф Кох, то 
сознание находится в самих нейро-
нах. Однако Кристоф не дает ника-
кого объяснения тому, какими ка-
чественными свойствами они долж-
ны обладать. Более того, если даже 
миллион нейронов не может поро-
дить сознание, не являясь частью 
«обширных сетей», тогда основная 
нагрузка в идентификации НКС пе-
реносится на то, чтобы их выявить. 
Пытаясь обнаружить различные 
формы сознания в конкретных свя-
зях в мозге, Кристоф привязывает 
различные функции к конкретным 
областям мозга. Не следует забы-
вать, что многие животные, в том 
числе птицы, не имеют коры боль-
ших полушарий, однако считается, 
что сознанием они обладают.

На мой взгляд, сознание нельзя 
разделить на различные параллель-
ные явления. Действительно, мы 
знаем, что зрительная стимуляция 
может повлиять на то, как мы слы-
шим, и наоборот. Слияние компо-
нентов сенсориума опровергает та-
кие концепции, как изолированное 
зрительное сознание. Еще важнее 
то, что мы можем быть как в созна-
нии, так и без него. В лаборатории 
Кристофа испытуемые находятся в 
сознании на протяжении всего экс-
перимента, следовательно, манипу-
ляции производятся не с самим со-
знанием, а с его содержанием. Лю-
бой полученный результат таких 
испытаний будет, по сути, попыткой 
ответить совсем на другой вопрос: 
«Что такое внимание?». Он, безуслов-
но, правомерен, однако отличается 
от вопроса «Что такое сознание?». Я 
настаиваю, что для выявления луч-
ших НКС мы должны найти разли-
чия между сознательным и бессо-
знательным состояниями.

Я считаю, что не существует ни-
какого внутреннего волшебного 

ПРОТИВОПОЛОЖНЫЕ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ

Как действует наркоз?

КОХ: Современные анестезиологи используют широкий спектр разнообраз-

ных веществ, отключающих сознание. Раньше ученые полагали, что анес-

тетики взаимодействуют с липидами в клеточных мембранах нейронов. 

Теперь мы знаем, что данные соединения воздействуют на различные ней-

рональные процессы, связываясь с определенными мембранными белками. 

При этом не существует единого механизма, выключающего сознание. Одна 

из наиболее важных причин этого явления заключается в том, что наркоз 

усиливает синаптическое торможение или ослабляет синаптическое воз-

буждение в больших областях мозга. Активность отключается не полностью, 

однако способность групп нейронов образовывать устойчивые объединения 

сильно нарушается. Когда нейроны, представляющие передние и задние 

области коры больших полушарий, оказываются неспособными установить 

синхронизированную коммуникацию, сознание исчезает.

ГРИНФИЛД: Анестетики не выключают какую-либо конкретную область 

мозга, они подавляют нейронную активность во всем мозге. Следовательно, 

анестетики достигают своего эффекта, изменяя нейронные ансамбли. По 

мере того как уменьшается размер нейронных ансамблей, они снижают уро-

вень сознания вплоть до его исчезновения. Этот сценарий также объясняет 

различие уровней сознания, сменяющих друг друга по мере того, как начи-

нает действовать наркоз. Люди, в мозге которых недостаточно функциони-

руют нервные связи и, следовательно, образуются слишком маленькие 

ансамбли, часто демонстрируют сильные эмоции и отсутствие здравого 

смысла. Ровным счетом то же самое наблюдается у пациентов в начале 

действия наркоза.

свойства, присущего каким-либо 
областям мозга или группам нейро-
нов, отвечающим за сознание. Нам 
надо выявить некоторый процесс 

в мозге; и для того, чтобы он был ис-
тинным коррелятом сознания, он 
должен объяснять множество яв-
лений, с которыми мы регулярно B
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сталкиваемся, например пробужде-
ние от будильника, действие нарко-
за, сон и бодрствование, самосозна-
ние, разница между сознанием че-
ловека и животного.

Но где же ключ к нейронным ме-
ханизмам этого процесса? Немец-
кий нейрофизиолог Вольф Зингер 
(Wolf Singer) продемонстрировал, 
что огромная популяция нейронов 
в таламусе и коре больших полуша-
рий на некоторое время начинает 
синхронно разряжаться на частоте 
40 раз в секунду. Но поскольку та-
кая же активность может возник-
нуть в живой ткани, выращенной 
в чашке Петри, для возникновения 
сознания необходимо какое-то до-
полнительное условие.

Нейрофизиолог Родольфо Лли-
нас (Rodolfo Llinas) из Медицинско-
го центра Нью-Йоркского универси-
тета недавно предположил, что ко-
ординированный кратковременный 
разряд устанавливает две взаимо-
дополняющие петли между таламу-
сом и корой больших полушарий, 
которые обеспечивают сознание. 
Это «специфическая» система, свя-
занная с содержанием сознания, 
и «неспецифическая», связанная 
с системой пробуждения и поддер-
жания уровня бодрствования. Та-
кая логика позволяет объяснить, 
почему сильный сенсорный вход от 
звука будильника полностью вклю-
чает сознание. Более того, модель 
Ллинаса проводит различие между 
сознанием сновидений и бодрство-
вания. Во время сновидений не су-
ществует сенсорного входа, поддер-
живающего петлю бодрствования, 
поэтому функционирует лишь пет-
ля содержания сознания.

Основная проблема состоит в том, 
что в модели, разработанной Ллина-
сом, сознание рассматривается как 
состояние, возникающее по зако-
ну «все или ничего». Она не способ-
на учесть, как в мозге происходят 
приливы и отливы непрерывно ме-
няющегося сознания. Я склоняюсь 
к альтернативному объяснению. 
На протяжении более чем десяти 
лет ученые знают, что активность 
десятков миллионов нейронов мо-
жет синхронизироваться на не- B
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ПРОТИВОПОЛОЖНЫЕ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ

Чем объясняется субъективная разница между сном 
и бодрствованием?

КОХ: Во время фазы сна с быстрыми движениями глаз закономерности рас-

пределения активности по областям мозга сильно отличаются от того, что 

наблюдается при бодрствовании. В частности, лимбическая система (сис-

тема эмоций и памяти) очень активна, однако области лобных долей, учас-

твующие в рациональном мышлении, подавлены. Объединения нейронов 

возникают как во время сна, так и во время бодрствования, однако они 

включают в себя нейроны из разных частей мозга. Во время бодрствования 

объединения могут включать значительно больше нейронов в префронталь-

ной коре, где на восприятие накладывается логика и причинно-следствен-

ные связи, однако такая активность резко снижается во время сна. Именно 

этим объясняется причудливость и выраженная эмоциональная окрашен-

ность сновидений.

ГРИНФИЛД: Сновидения связаны с ансамблями нейронов значительно 

меньшего размера, чем во время бодрствования. Размер ансамблей огра-

ничен, т.к. нет сильных сенсорных стимулов, привлекающих большие коли-

чества нейронов. Следовательно, кратковременное вовлечение нейронов 

во время сна обусловлено только лишь реакциями на собственную спонтан-

ную мозговую активность. И поскольку ансамбли не запускаются естествен-

ной по-следовательностью событий внешнего мира, то взаимосвязи между 

сменяющими друг друга ансамблями делаются хаотичными или вообще 

отсут-ствуют, в результате сновидения становятся случайным набором 

образов или событий. Отсутствие обширных действующих нервных связей 

также объясняет очевидное отсутствие самоконтроля, характеризующего 

в норме наше бодрствующее сознание.
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сколько сотен миллисекунд, а за-
тем менее чем за секунду син-
хронизация распадется. Такие 
«ансамбли» клеток со скоордини-
рованной активностью способны 
непрерывно видоизменяться, при-
чем пространственная и временная 
шкала этого процесса как раз под-
ходит для череды впечатлений со-
знания, происходящих «здесь и сей-
час». Широко распределенные сети 
нейронов собираются, разъединя-
ются и вновь соединяются в ансам-
бли. Согласно моей модели, уровень 
сознания постоянно меняется, и ко-
личество активных нейронов кор-
релирует с уровнем сознания в каж-
дый данный момент времени.

Такой нейронный коррелят со-
знания — кратковременный ан-
самбль — удовлетворяет всему пе-
речню перечисленных выше явле-
ний. Действие звука будильника 
объясняется тем, что сильнейший 
сенсорный вход включает мощный 
синхронный ансамбль. Сновидения 
и бодрствование различаются, по-
скольку сны являются результатом 
работы маленьких ансамблей, ини-
циируемых слабыми внутренними 
стимулами, в то время как в основе 
бодрствования лежат большие ан-
самбли, поддерживающиеся более 
сильными внешними стимулами. 
Наркоз уменьшает размер ансамб-
лей, и тем самым отключает созна-
ние. Самосознание может возник-
нуть только в том случае, если мозг 
достаточно велик и обладает значи-
тельным количеством внутренних 
связей, чтобы могли образовывать-
ся обширные нейронные сети. Сте-
пень сознания животного или чело-
веческого плода также зависит от 
размеров ансамблей.

Заметьте, что и Кристоф, и я ищем 
корреляцию — способ показать, 
как соотносятся мозговые явления 
и субъективные впечатления, од-
нако не стремимся выявить проме-
жуточное звено — как именно одно 
превращается в другое. Нервные 
ансамбли не «создают» сознание, 
они служат указателями его уров-
ня. Поскольку размер ансамбля 
и соответствующая ему степень со-
знания зависят от большого коли-

чества физиологических факторов 
(количества связей, силы стиму-
ла и конкуренции), каждым из них 
можно управлять в эксперименте. 
Способность ансамблевой модели 
генерировать фальсифицируемые 
гипотезы и объяснять целый ряд 
феноменов, связанных с сознанием, 
делает ее особенно убедительной.

Однако решающие тесты на лю-
дях придется отложить до появ-
ления более совершенных неин-
вазивных методик визуализации 
с миллисекундным разрешением, 
соответствующим временной шкале 
образования и распада нейронных 
ансамблей. Когда появятся подоб-
ные технологии, мы сможем наблю-
дать ансамбли, коррелирующие с та-
кими субъективными явлениями,
как, например, невралгическая 
боль, депрессия и шизофрения. 

Тем не менее, исследователи уже 
наблюдали ансамблевую модель 
в действии. В 2006 г. Тоби Коллинз 
(Toby Collins) и другие сотрудники 
моей группы в Оксфорде показа-
ли на крысах, что образование, ак-
тивность и длительность сущест-
вования ансамблей избирательно 
коррелируют с действием веществ, 
вызывающих наркоз. Еще не опуб-
ликованные результаты исследова-
ний, проведенных в моей лаборато-
рии, показывают, что количество 
нейронов, активных в составе ан-
самблей в сенсорных областях коры 
крыс, отражает глубину наркоза. 
Недавно мы продемонстрировали, 
что у грызунов ансамбли в зритель-
ной и слуховой коре могут служить 
хорошей основой для разделения 
субъективного зрительного и слу-
хового восприятия.

Можно возразить, что ансамб-
левая модель никак не привязана 
к пространству. Однако часто мы 
уделяем слишком много внимания 
самой локализации. Нет никакой 
необходимости в наличии «центра» 

для любой функции мозга, а в осо-
бенности для сознания.

Мне кажется более правдоподоб-
ным, что множество областей моз-
га, создавая короткоживущие ан-
самбли, объединяются в некотором 
многомерном пространственно-вре-
менном континууме. Сложность за-
ключается в том, что мы не можем 
описать это многомерное пространс-
тво с помощью имеющихся в нашем 
распоряжении методов. Возможно, 
когда-нибудь и удастся создать его 
математическую модель.

И, наконец, проблема, касающа-
яся самого базового уровня НКС — 
каким образом эти модели могут 
быть использованы для определе-
ния того, как физиологические со-
бытия в мозге превращаются в то, 
что мы воспринимаем как сознание. 
И мы не сможем искать решение до 

тех пор, пока не будем знать, какие 
доказательства нас удовлетворят: 
томограмма мозга, поведение кры-
сы, сконструированный робот или 
же выведенная формула?   ■

Перевод: Б.В. Чернышев

В редакции журнала «В мире на-
уки» можно приобрести CD-диск 
«Мозг и сознание». Подробности 
по тел.: 105-03-72
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Алмаз обладает целым ря-
дом уникальных свойств: 
сверхтвердостью, самой вы-

сокой теплопроводностью и про-
зрачностью для ультрафиолетово-
го света. Уже разработаны методы 
выращивания высокочистых мо-
нокристаллов синтетических ал-
мазов с введением нужных приме-
сей (легированием), что делает их 
весьма перспективным материа-
лом для использования в электро-
нике. Чистый алмаз — диэлектрик, 
но после легирования он может ста-
новиться полупроводником с ис-
ключительными свойствами. Его 
можно использовать для изготовле-
ния ультрафиолетовых светодиодов 
и оптики, а также в мощной микро-
волновой электронике. Но есть еще 
одна область применения алмаза — 
квантовая спинтроника. Результа-
том исследований в этой области мо-
жет стать создание квантового ком-
пьютера, способного решать задачи, 
непосильные для обычных компью-
теров.

Спинтроника — новейшее направ-
ление электроники, в котором рас-
сматривается не только электриче-
ский заряд электронов (как в обычной 
электронике), но и спин — свойство, 
благодаря которому электроны ве-
дут себя как крошечные стержневые 
магниты. Ваш компьютер, возможно, 
уже содержит первое и самое простое 
спинтронное устройство: с 1998 г. 
в считывающих головках накопите-
лей на жестких дисках используется 
эффект так называемого гигантского 
магнитосопротивления, позволяю-
щий обнаруживать микроскопичес-
кие магнитные домены на диске, хра-
нящие единицы и нули данных. 

Еще одно спинтронное устрой-
ство, которое появится в компью-
терах в недалеком будущем, — маг-
ниторезистивная память с про-
извольным доступом (MRAM ). Как 
и в накопителях на жестких дисках, 
MRAM хранит информацию как на-
магничивание и поэтому энергоне-
зависима (т.е. данные в ней не теря-
ются при выключении питания уст-

алмазы 
ДЛЯ СПИНТРОНИКИ 

Дэвид Ошалом, Рональд Хэнсон и Райан Эпстейн 

ройства). Считывание производится 
электрическим путем, точно так же, 
как в любых других накопителях 
с хранением заряда. Благодаря Free-

scale Semiconductor, отделению фир-
мы Motorola, в 2006 г. в продажу по-
ступили первые MRAM.

Использование в компьютерах 
энергонезависимых чипов памяти 
поможет избежать трудоемкой пере-
загрузки программ с жесткого диска 
при каждом включении. Через доли 
секунды компьютер с чипом может 
продолжить работу с того места, на 
котором его прервали (подобно совре-
менным карманным компьютерам), 
т.к. все необходимые программы 
и данные будут сохраняться в чипе.

Более продвинутые методы спин-
троники, которые находятся на ран-
них стадиях исследования, напри-
мер «спиновые» транзисторы, исполь-
зующие спин для управления током,  
можно было бы применить при созда-
нии компьютерных микросхем с ди-
намическим изменением конфигура-
ции логических схем.
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Возможно, 

когда-нибудь будут 

созданы квантовые 

компьютеры, 

работающие 

при комнатной 

температуре, 

незаменимыми 

элементами 

которых будут 

устройства, 

использующие 

спин электронов

и алмазы

Квантовая электроника
Устройства типа считывающих го-

ловок и чипов MRAM представляют 
один класс спинтроники. Здесь спи-
ны большого числа электронов вы-
строены в одном направлении (как 
игрушечные волчки, вращающие-
ся в одну сторону). Эти так называ-
емые электроны с поляризованным 
спином обычно проходят через не-
которую часть устройства, образуя 
спиновый ток, напоминающий по-
ляризованный пучок света. За по-
следние годы исследователи сделали 
несколько открытий в этой области, 
включая способы создания и управ-
ления поляризацией спина в полу-
проводниках, когда для создания 
магнитного поля не требуются маг-
нитные материалы или относитель-
но большие обмотки. В частности, 
и наша, и другие группы обнаружили 
весьма потенциально полезное явле-
ние, названное спиновым эффектом 
Холла (врезка справа на стр. 57).

Значительно дальше от практиче-
ского применения находится пока 

второй класс, квантовая спинтро-
ника, в которой применяется ма-
нипулирование индивидуальны-
ми электронами для использования 
квантовых свойств спина. Кванто-
вая спинтроника может дать прак-
тический способ выполнения кван-
товой обработки информации, при 
которой нули и единицы обычных 
вычислений заменяются на кванто-
вые биты, или кубиты, способные од-
новременно иметь значения 0 и 1 (та-
кое состояние называют квантовой 
суперпозицией) (см.: Нильсен М. Пра-

вила для сложного квантового мира 

// ВМН, № 3, 2003).
В квантовых компьютерах, если 

их можно было бы создать, суперпо-
зиции кубитов использовались бы 
для выполнения своего рода парал-
лельной обработки данных, чрез-
вычайно эффективной для решения 
определенных задач, например по-
иска в базах данных или разложения 
больших чисел на множители. Такая 
технология представляет определен-
ную угрозу для безопасности, так как 
современные шифровальные коды, 
широко использующиеся в том числе 
при защищенной связи через Интер-
нет, стали бы ненадежными. Любой 
человек, имеющий доступ к кванто-
вому компьютеру, был бы в состоя-
нии при желании расшифровать лю-
бые секретные сообщения.

Возможно, самой перспектив-
ной областью применения будуще-
го квантового компьютера могло бы 
стать моделирование других кван-
товых систем — задача, недоступ-
ная для современных компьютеров. 
Понять, как ведут себя вещества 
в нанометровых масштабах, по-
зволит квантовое моделирование. 
В дальнейшем это приведет к новым 

открытиям в физике, химии, мате-
риаловедении и биологии. 

Столь захватывающая перспекти-
ва дала старт международной гон-
ке за первенство в разработке самой 
подходящей системы для хранения 
и обработки квантовой информации. 
Возможно, на сегодняшний день на-
иболее продвинутые квантовые 
устройства обработки информации — 
спины ионов, удерживаемых в элект-
ромагнитных ловушках. Но подоб-
ные системы имеют свои недостатки, 
они требуют сверхвысокого вакуума, 
сложного устройства для удержания 
индивидуальных частиц и изоляции 
их от возмущений. Разработка чипов 
с большим количеством таких лову-
шек — задача сложная. Напротив, 
кубиты, которые располагаются не-
посредственно на твердой подложке, 
могли бы дать разработчикам воз-
можность использовать многолетний 
опыт изготовления полупроводнико-
вых чипов.

И все же у исследователей, надею-
щихся осуществить квантовые вы-
числения на основе твердого тела, 
еще осталось немало вопросов. Мож-
но ли индивидуально менять на-
правление движения спинов и их 
знак? Могут ли ученые придумать 
(найти или подобрать) подходящие 
взаимодействия, чтобы надежные 
квантовые логические клапаны ста-
ли реальностью? Могут ли спины 
в твердых телах сохранять кванто-
вую информацию настолько дол-
го, чтобы стало возможным выпол-
нить достаточное число полезных 
операций над этой информацией? 
За последние несколько лет на все 
эти вопросы были получены поло-
жительные ответы. Удивительно, 
что одним из самых многообеща-

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

■ Электроны обладают как зарядом, так и спином, но только в устройствах спинтроники 

оба свойства используются одновременно, что открывает совершенно новые возмож-

ности.

■ Уже сегодня спинтроника дает нам считывающие головки для дисководов и энергоне-

зависимые чипы памяти и, возможно, завтра — мгновенно включающиеся компьютеры 

на чипах с динамически меняющейся конфигурацией.

■ Синтетический алмаз-полупроводник в грядущую эру квантовой спинтроники может 

сыграть роль кремния наших дней, что позволит, быть может, управлять отдельными спина-

ми, построить квантовые компьютеры и другие квантовые информационные устройства
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ющих материалов для работы со спи-
нами оказался алмаз.

Блеск алмазов
Алмазы, используемые в наших 

экспериментах, сильно отличаются 
от сверкающих драгоценных камней 
в ювелирных изделиях. Недавние 
достижения в материаловедении по-
зволяют синтезировать тонкие ал-
мазные пленки толщиной в несколь-
ко сотен нанометров и площадью во 
много квадратных сантиметров, что 
достигается химическим осаждени-
ем из газовой фазы. Суть процесса 
заключается в том, что газ, состоя-
щий из смеси углеродсодержащих 
молекул (часто это метан) и водоро-
да, разлагается на отдельные атомы 
(мощным микроволновым излучени-
ем), позволяя атомам углерода осаж-
даться на кремниевой подложке. 

Полученные таким способом алмазы 
могут быть очень чистыми, но часто 
они представляют собой множество 
мелких кристаллов, или зерен, с раз-
мерами в пределах от нанометров до 
микронов, в зависимости от техно-
логии. Устройства с лучшими харак-
теристиками получаются обычно 
при использовании монокристалли-
ческого алмаза, в котором характер-
ная тетраэдрическая решетка угле-
родных атомов не нарушается бес-
порядочными границами зерен, 
ухудшающими качество материала. 
Возможность придавать алмазу мно-
жество форм, вероятно, сильно по-
влияет и на обычную, и на кванто-
вую электронику.

Важнейшее свойство алмаза для 
квантовой электроники — это боль-
шая энергия, необходимая для вы-
бивания электрона из связанного со-

стояния, чтобы он мог участвовать 
в создании тока через материал. Фи-
зики изображают состояния электро-
нов в твердом теле как полосы (зоны) 
с различной энергией, образующие 
лестницу с неравными расстояниями 
между ступеньками. Для полупровод-
ников существуют две главные зоны — 
валентная, самая верхняя, заполнен-
ная электронами, и пустая зона про-
водимости, расположенная прямо 
над валентной, в которой электроны 
могут течь свободно. Энергетический 
зазор («запрещенная зона»), или щель 
между этими двумя полосами, в ал-
мазе составляет 5,5 эВ, что пример-
но вдвое больше энергии фотона ви-
димого света и в пять раз превышает 
зазор между зонами в кремнии. 

Собственно, электроны в полу-
проводнике не могут иметь энергии, 
но добавление к материалу атомов 

СПИН И ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ

Кроме массы и электрического заряда, электроны 

имеют присущий им угловой момент, называемый 

спином, почти так, как если бы они были крошечными 

вращающимися волчками.

Ученые изображают спин как вектор. Для сферы, вращающейся 

с «запада на восток», вектор указывает «на север», или вверх. При 

вращении в противоположном направлении вектор указывает вниз.

В первом классе устройств спинтроники 

используются электрические токи 

поляризованных спинов, в которых спины 

электронов направлены в одну сторону. 

В самых первых из этих устройств, таких 

как магнитный туннельный переход (слева), 

для поляризации электронов используются 

магнитные поля, и такие устройства уже 

можно купить.

Во втором классе производится управление индивидуальными 

электронами, которые используются, чтобы представлять квантовые 

биты (кубиты) и производить квантовую обработку информации. Если 

спин, направленный «вверх», соответствует 1, а «вниз» — 0, то 

наклоненный спин электрона — квантовая суперпозиция 0 и 1. Эти 

устройства  (в том числе и на основе алмаза) пока остаются только 

экспериментальными.

ЧТО ТАКОЕ СПИН?

Магнитный туннельный переход 

Магнитное 

поле

Ток поляризованных спинов 0=10

= 1

= 0

=    
1

0

ДВА ВИДА СПИНТРОНИКИ 
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примеси может создать дискретные 
состояния, лежащие в зазоре, как 
дополнительные тонкие ступеньки 
в лестнице. Энергетический зазор 
алмаза достаточно велик, два этих 
состояния отличаются по энергии на 
величину энергии фотона видимого 
света. Таким образом, свет с опти-
ческой длиной волны может возбуж-
дать электрон атома примеси из од-
ного дискретного состояния в другое, 
не переводя его в зону проводимости. 
Когда электрон возвращается в свое 
более низкое энергетическое состоя-
ние, он испускает фотон с частотой, 
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СПИНТРОНИКА 
ОБЕСПЕЧИВАЕТ

Очень высокие плотности хранения 

данных на жестких дисках

Энергонезависимые чипы памяти

«Мгновенно запускающиеся» 

компьютеры

Чипы, которые и хранят 

и обрабатывают данные

Чипы, работающие с более высоки-

ми скоростями и потребляющие 

меньшую мощность, чем обычные

Чипы с логическими клапанами, 

которые могут изменять 

конфигурацию 

«на лету»

Квантовая криптография 

и квантовые вычисления 

при комнатной температуре

ВОЛШЕБНАЯ ПРИМЕСЬ 

При накачке лазером N-V центры в алмазе 

видны как яркие пятна (красные). Центры, 

спин которых находится в состоянии 1, на-

много ярче, чем центры, спин которых нахо-

дится в состоянии 0. Радиоволны, точно на-

строенные на нужную частоту, переключа-

ют центры N-V вперед и назад между 0 и 1, 

проходя через переходные состояния — 

квантовые суперпозиции 0 и 1. 

Как в полупроводниках в обычной электрони-

ке, ключ к использованию алмаза в квантовой 

спинтронике — введение в него примеси для 

создания так называемого центра азот-вакан-

сия (N-V центр). В случае формирования тако-

го центра, атомы углерода в двух смежных уз-

лах тетраэдрической решетки алмаза заменя-

ются атомом азота и вакансией (пустым 

местом). Электроны движутся по орбите, охва-

тывающей вакансию и четыре смежных атома, 

и несут спин, который можно использовать 

в квантовой спинтронике. 

Например, лазер может многократно возбуж-

дать электрон в N-V центре, который каждый 

раз, возвращаясь в свое невозбужденное со-

стояние, испускает один фотон, находящийся 

в определенном квантовом состоянии. Иссле-

дователи использовали алмаз таким образом, 

чтобы продемонстрировать опытные примеры 

квантовой криптографии, основанные на ста-

бильном источнике единичных фотонов.

Введение второго атома азота вблизи центра 

N-V создает систему из двух связанных кубитов, 

которая позволяет вести логическую обработку 

сигналов. Частота, необходимая для перевора-

чивания кубита N-V центра, теперь немного ниже 

или выше, в зависимости от состояния второго 

атома азота. Поэтому применение волн более 

высокой частоты может перевернуть N-V кубит, 

только если другой кубит равен 1. Такая операция 

известна как логический клапан «управляемое 

НЕ», позволяющий производить произвольные 

квантовые вычисления.

2 микрона 

Лазер

Фотон

Азот

Углерод

Вакансия

Спин

Азот

соответствующей разности уровней 
энергии, — процесс, который обычно 
называют флуоресценцией. При не-
прерывном освещении оптическое 
возбуждение и релаксация повторя-
ются снова и снова, и атомы примеси 
могут испускать миллионы фотонов 
в секунду. В 1997 г. группа во главе 
с Йоргом Врахтрупом (Jörg Wrach-
trup), который тогда работал в Техно-
логическом университете в Кемнице, 
Германия, обнаружила отдельные 
примеси в алмазе, флуоресцирую-
щие именно таким образом. Это от-
крытие вызвало волну исследований 

по оптическому обнаружению инди-
видуальных примесей.

Атом азота, обнаруженный груп-
пой Врахтрупа в тех первых экспе-
риментах, занимал в кристалле мес-
то одного атома углерода и смежного 
пустого места, где должен был нахо-
диться другой атом углерода. Такая 
конфигурация известна как «центр 
азот-вакансия» (N-V ). Центр N-V в ал-
мазе обладает множеством свойств, 
которые превращают его в любимый 
предмет исследований во всем мире. 
Интересно, что пустое место игра-
ет решающую роль: центр N-V весь-
ма отличается от отдельного атома 
азота без соседней вакансии. Элект-
роны в N-V центре движутся по орби-
там, которые охватывают вакансию 
и три соседних атома углерода и око-
ло азота проводят совсем мало вре-
мени. Из-за этих орбит, похожих 
на молекулярные, центр N-V удобно 
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Электроны текут через 

проводник, образуя ток. 

Их спины ориентированы 

случайным образом. 

Электрические поля около 

атомов в проводнике 

отклоняют электроны 

в противоположных 

направлениях согласно 

ориентации их 

спинов. Таким 

образом, возникает 

поперечная 

поляризация 

спинов.

Юихиро Като

В устройствах спинтроники используется спин — свойство электронов, 

благодаря которому они ведут себя как крошечные стержневые магниты. 

Есть два класса таких устройств — те, в которых управляют спинами еди-

ничных электронов, и те, в которых производится управление большими 

группами электронов с поляризованным спином, текущих в полупровод-

никах как единое целое (спиновые токи). Наряду с изучением устройств 

на единичных электронах, исследователи делают захватывающие откры-

тия и в управлении спиновыми токами.

Участие в этих работах было большой удачей для меня, когда с 2000 до 

2005 г. я, будучи аспирантом, числился в группе Дэвида Ошалома 

в Калифорнийском университете в Санта-Барбаре. В частности, мы нашли 

новые способы для создания поляризации спинов и управления ею. Мы 

также впервые наблюдали явление, названное спиновым эффектом 

Холла, который может обеспечить возможность сортировки и изменения 

пути движения электронов в зависимости от направления их спинов.

Поскольку спины ведут себя как крошечные магниты, люди управляют 

ими с помощью магнитных полей, для создания которых обычно требуют-

ся магнитные материалы или внешние магниты. Использование электри-

ческих полей могло бы позволить создавать меньшие и более быстрые 

спинтронные устройства, которые проще изготовить, потому что электри-

ческие поля легче ограничивать малыми областями и легче создавать 

с высокими частотами изменений (что позволяет проводить более быст-

рые операции). К сожалению, спины, как все магниты, при нормальных 

условиях не реагируют на электрические поля.

На помощь приходит релятивистский эффект: электроны, которые дви-

жутся перпендикулярно к электрическому полю, «видят» слабое магнит-

ное поле, смешанное с электрическим. Магнитное поле влияет на спин 

электрона. Этот эффект называют спин-орбитальным взаимодействием, 

потому что физики сначала изучили его для электронов, «движущихся по 

орбите» в электрическом поле атомных ядер.

Группа в Санта-Барбаре вначале изучала это явление в арсениде галлия, 

т.е. в полупроводнике, широко используемом в электронике. Мы наблюда-

ли, что при перемещении пакетов электронов с поляризованным спином 

через этот материал спины поворачивались так, как будто они были 

в магнитном поле. Это фантомное магнитное поле могло также выстраи-

вать спины неполяризованных электронов.

Спин-орбитальное взаимодействие создает также спиновый эффект Холла, 

который был предсказан в 1971 г. Михаилом Дьяконовым и Владимиром 

Перелем из Физико-технического института им. Иоффе в Ленинграде. Его 

назвали по аналогии с эффектом Холла (обнаруженным в 1879 г. Эдвином 

Холлом), когда в образце, который помещен в магнитное поле, 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
НАБЛЮДЕНИЕ СПИНОВОГО 

ЭФФЕКТА ХОЛЛА

50 мк

Край 

провод-

ника 

Магнитное 

поле 

В ИЗМЕРЕНИЯХ, 

проведенных 

в 2005 г., были 

обнаружены 

электроны с 

противоположными 

направлениями 

поляризации спинов 

(красные и синие), 

накапливающиеся 

на боковых краях 

проводника, по 

длине которого 

проходил ток

Электроны текут через 

проводник, образуя ток. 

Перпендикулярное 

магнитное поле 

отклоняет электроны к 

одной стороне, где они 

накапливаются. 

Дырки (отсутствие 

электронов) 

накапливаются с 

другой стороны. 

Таким образом, 

возникает 

поперечное 

напряжение.

Поперечное 

напряжение 

Проводник

Электрон 
Дырка

УПРАВЛЕНИЕ СПИНАМИ

Электрон

и через который проходит электрический ток, на боковых сторонах возникают про-

тивоположные заряды (вверху справа). В спиновом эффекте Холла, на боковых 

сторонах материала, несущего электрический ток (справа внизу), накапливается 

небольшая поляризация спинов и в отсутствие магнитного поля. Этот эффект 

может быть еще одним немагнитным способом создания поляризации спинов 

и изменения направления движения электронов в соответствии с ориентацией их 

спинов. 

В конце 2004 г. Роберт Майерс (Robert C. Myers), Артур Госсард (Arthur C. Gossard), 

Ошалом и я сообщили о наблюдении ожидаемой поляризации спинов на краях 

образца из арсенида галлия, охлажденного до 30° К. Несколькими месяцами позже 

группа во главе с Йоргом Вундерлихом (Jorg Wunderlich) из лаборатории фирмы 

Хитачи в Кембридже, Англия, опубликовали наблюдения спинового эффекта Холла 

на дырках (отсутствие электронов). Приблизительно год назад группа Ошалома 

продемонстрировала спиновый эффект Холла при комнатной температуре 

в полупроводнике — селениде цинка. 

Все эти результаты открывают захватывающие перспективы для разработки 

технологии полупроводников с использованием свойства спинов.

Юихиро Като (Yuichiro K. Kato) — адъюнкт-профессор Института новейших 

разработок Токийского университета.

ЭФФЕКТ ХОЛЛА

СПИНОВЫЙ ЭФФЕКТ ХОЛЛА

Электрон

Поперечная 

поляризация 

спинов
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рассматривать как единую примесь, 
а не как несколько странное соеди-
нение атома азота и вакансии. 

Единичные примеси типа центра 
азот-вакансия испускают один фо-
тон за раз, а это важное свойство для 
дальнейшего развития квантовой 
криптографии (см.: Стикс Г. Совер-

шенно секретно // ВМН, № 4, 2005). 
Системы квантовой криптографии 
передают информацию в виде отде-
льных фотонов, несущих по одно-
му кубиту. Согласно законам физи-
ки, перехватить фотоны, не исказив 
кубиты, невозможно, таким обра-
зом факт перехвата сразу будет об-
наружен получателем. В 2002 г. Фи-
липп Гранжье (Philippe Grangier) 
и его сотрудники в Институте оптики 
в Орсе, Франция, продемонстрирова-
ли опытный образец первой системы 
квантовой криптографии, основан-
ной на импульсном источнике еди-
ничных фотонов. Подобное достиже-
ние стало возможным при исполь-
зовании чрезвычайно устойчивого 
и надежного источника единичных 
фотонов — центра N-V в алмазе. 

Электроны этого центра несут 
также состояние спина, которое 
легко можно поляризовать с помо-
щью света оптического диапазона. 
Тогда как другие системы спинов 
в твердом теле, подлежащие поляри-
зации, обычно приходится охлаж-
дать до очень низких температур, 
спин центра N-V в алмазе переходит 
в определенное спиновое состояние 
под действием оптического излуче-
ния даже при комнатной темпера-
туре. Кроме того, экспериментаторы 
обнаружили, что одно из спиновых 
состояний флуоресцирует намно-
го ярче других. Таким образом, ин-
тенсивность флуоресценции можно 
использовать для считывания со-
стояния спина, яркое свечение со-
ответствует состоянию 1, слабое — 
состоянию 0.

Алмазы — это навсегда
За последние несколько лет нашей 

группой в Калифорнийском универ-
ситете в Санта-Барбаре была разра-
ботана методика отображения со-
стояния единичных фотонов, что 
позволило не только наблюдать ин-

дивидуальные спины и их ориента-
цию в решетке алмаза, но и управ-
лять ими. Так, удалось выяснить, как 
единичные спины взаимодействуют 
с окружающей средой, в данном слу-
чае с решеткой алмаза, в которой они 
находятся. Это ключевая проблема 
при разработке устройств с исполь-
зованием квантовых свойств. Взаи-
модействия центров N-V с соседними 
атомами позволили нам обнаружить 
так называемые «темные спины» 
в примесных атомах азота в алмазе, 
не имеющих связанной с ними вакан-
сии, которые сами по себе остаются 
невидимыми при использовании ме-
тодов оптического обнаружения.

Самое важное то, что спины в ал-
мазе чрезвычайно устойчивы к воз-
мущениям в окружающей среде. 
Действительно, одно из самых захва-
тывающих свойств центра N-V — то, 
что он проявляет квантовое поведе-
ние даже при комнатной температу-
ре. Квантовые явления имеют тен-
денцию нарушаться под воздействи-
ем тепловых возбуждений, и многие 
квантовые эффекты в твердом теле 
требуют чрезвычайно низких тем-
ператур, что затрудняет их изучение 
и тем более усложняет их внедрение 
в практическую технологию.

Исследователи, работая со спина-
ми в твердых материалах, обычно 
сталкиваются с двумя проблемами. 
Первая — явление, названное спин-
орбитальным взаимодействием, 
которое связывает спин электрона 
и его орбитальное движение. Вто-
рая — магнитные взаимодействия 
с другими спинами, такими как спи-
ны ядер, образующих решетку. 

ОБ АВТОРАХ

Дэвид Ошалом (David D. Awschalom),   Рональд Хэнсон (Ronald Hanson) и Райан 

Эпстейн (Ryan Epstein) работают в Центре спинтроники и квантовых вычислений 

в Калифорнийском университете в Санта-Барбаре. Ошалом — директор центра, 

профессор физики, компьютерной и электротехники в Санта-Барбаре. Его груп-

па занимается главным образом исследованием динамики электронного спина 

в разнообразных полупроводниковых системах. Хэнсон только что стал доцентом 

физики в Институте нанотехники Кэвли в Делфте, Нидерланды. Работая над дис-

сертацией, он изучал единичные электронные спины в квантовых точках арсенида 

галлия в Делфтском технологическом университете. Эпстейн получил степень 

доктора философии в группе Ошалома, изучая центры азот-вакансия в алмазе. 

Теперь он ведет исследование захваченных в ловушку ионов в Национальном 

институте стандартов и технологии (NIST) в Боулдере, штат Колорадо. 

ГРАНИ АЛМАЗА

Название «алмаз» происходит от 

древнегреческого слова adamas, 

что значит «непобедимый»

Алмаз — самое твердое из 

известных веществ естественного 

происхождения. Самое твердое 

из известных веществ вообще — 

аггрегированные наностержни 

алмаза, которые в 1,11 раза тверже 

монокристалла алмаза

Алмаз проводит тепло лучше, чем 

любой другой твердый материал 

Алмаз имеет высокий 

коэффициент преломления 

(2,4, по сравнению с 1,5 для стекла)

Чистый алмаз — диэлектрик, но 

при введении примесей он может 

стать полупроводником

Поскольку энергетический зазор 

(ширина «запрещенной зоны») 

между зонами связанных электро-

нов и электронов проводимости 

в полупроводящем алмазе велик, 

он прозрачен для ультрафиолето-

вого света, это позволяет исполь-

зовать его при производстве 

ультрафиолетовых датчиков и све-

тодиодов. Мощная электроника —

 еще одно его применение

Широкая «запрещенная зона», 

позволяющая атомам примеси 

возбуждаться, не доходя до 

ионизации, — один из ключей 

к применению квантовой 

спинтроники

Квантовые состояния спинов 

примесей в алмазе могут 

сохранять свой квантовый 

характер в течение достаточно 

продолжительного времени (около 

1 мс) даже при комнатной 

температуре
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В алмазе оба этих эффекта очень сла-
бы. Например, ядра углерода-12, из 
которого на 99% состоит естествен-
ный углерод, имеют нулевой спин и, 
таким образом, не оказывают вли-
яния на спин центра N-V. Посколь-
ку квантовое состояние спина цен-
тра N-V настолько нечувствительно 
к такого рода внешним возмущени-
ям, его можно использовать для ко-
дирования квантовой информации 
даже при комнатной температуре.

Конечно, эта «нечувствитель-
ность» относительна. Квантовая 
информация, сохраненная в со-
стоянии спина центра N-V в алмазе 
высокой чистоты и при комнатной 
температуре теряется примерно че-
рез одну миллисекунду (1 мс). Эта 
потеря равноценна изменению зна-
чения бита в обычном компьютере. 
Ошибки в кубитах можно исправ-
лять так же, как подобные ошибки 
в обычных компьютерах, если их 
частота достаточно мала. Соглас-
но эмпирическому правилу, их чис-
ло не должно превышать одной на 
10 тыс. операций. При большем их 
количестве процедура теряет смысл, 
так как дополнительные данные 

и операции, которые должны были 
бы исправлять ошибки, сами вно-
сят слишком много новых. 

Как N-V центр в алмазе удовлетво-
ряет критерию 1/10000? Радиочас-
тотное излучение, направляемое на 
него через расположенные на чипе 
волноводы, может преднамеренно 
изменить спин центра N-V в течение 
10 нс. За время жизни квантового 
состояния спина (1 мс) можно про-
извести приблизительно 100 тыс. 
таких операций, и поэтому частота 
ошибок будет примерно равна од-
ному отказу на 100 тыс. операций. 
Это значительно ниже порога и на 
сегодняшний день лучший резуль-
тат по сравнению с любой системой 
кубитов в твердом теле.

Для квантовой криптографии 
требуется только последователь-
ность индивидуальных кубитов, но 
для квантовых вычислений кубиты 
должны взаимодействовать, чтобы 
создавать новые кубиты, — процесс, 
похожий на то, как в обычных ком-
пьютерах логические клапаны об-
рабатывают входные пары битов, 
чтобы создать выходные данные. 
Например, клапан AND («И») созда-

ет выходной сигнал, равный 1, если 
на оба входа поданы 1, и 0 при дру-
гих комбинациях. Квантовые логи-
ческие клапаны должны выполнять 
подобные операции: воспринимать 
квантовые суперпозиции битов как 
входные данные и создавать выход-
ные суперпозиции. Следующий шаг 
к квантовой обработке информации 
с помощью спинов примеси — это 
управление связью между двумя 
спинами для выполнения операций 
квантовой логики. 

Группы Врахтрупа и наша изучи-
ли взаимодействие, которое могло 
выполнять операции квантовой ло-
гики при использовании двух спи-
нов, близко расположенных друг 
к другу в решетке алмаза. Конкрет-
но, мы измеряли, как спин на цен-
тре N-V взаимодействует с другим 
спином на соседнем атоме приме-
си-азота (без вакансии). Взаимо-
действие — в основном магнитная 
дипольная связь, по существу та-
кое же, как сила, заставляющая 
два макроскопических стержне-
вых магнита направлять их север-
ные полюса к южным полюсам со-
седа. IL
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МИКРОПРОЦЕССОР НА АЛМАЗЕ

В будущем люди, желающие решать определенные специализированные задачи, смогут использовать квантовые 
компьютеры, основанные на алмазной спинтронике. 

Резонатор для 

фотонов 

в кристалле 

алмаза

Полосковая линия, 

несущая 

гигагерцовое 

излучение для 

управления 

кубитами 

Электрические 

клапаны, 

которые управляют 

взаимодействием 

спинов с фотонами

Азот

Центр N-V

Различные спины в каждом 

резонаторе выполняют свои 

функции: Центры N-V и спины 

азота обрабатывают данные; 

центры N-V взаимодействуют 

с фотонами и спинами атомов 

углерода-13 для хранения данных 

в течение секунд.

Углерод-13

Квантовый чип, который и обеспечивает уникальные возможности 

компьютера, содержит миллионы оптических резонаторов, каждый из 

которых представляет собой массив отверстий, вытравленных в алмазе. 

Эти резонаторы усиливают взаимодействие между спинами, 

внедренными в центр резонатора (фиолетовая точка) и фотонами, 

которые переносят квантовую информацию к другим местам на чипе. 

Этим взаимодействием управляют напряжение на электродах. 

Гигагерцовые радиоволны, направляемые по «полосковым линиям», 

управляют индивидуальными состояниями спинов (кубитами).
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Вза имодействие происходит 
следующим образом. Состояния 
0 и 1 центра N-V имеют несколько 
различные энергии. Разница энер-
гий, или расщепление между 0 и 1, 
значительно меньше, чем энергия 
оптического фотона, и радиоволны 
с частотой порядка гигагерц бу-
дут переводить спины вперед и на-
зад между 0, 1 и их суперпозиция-
ми. Когда центр N-V близок к друго-
му атому азота, расщепление между 
состояниями 0 и 1 зависит от состо-
яния спина этого атома. Такая за-
висимость делает возможным со-
здание логического клапана CNOT 
(«управляемый НЕ»), в котором кубит 
инвертируется, если и только если 
другой кубит равен 1. Клапан мог бы 
работать при использовании радио-
волн, настроенных на частоту, кото-
рая вызывает опрокидывание спина 
центра N-V, только если спин атома 
азота равен 1. Если спин азота бу-
дет равен 0, то расщепление уров-
ней энергии центра N-V будет иным, 
и радиоволны не будут воздейство-
вать на спин. 

Клапан CNOT имеет важную осо-
бенность: на его основе можно по-
строить любую квантовую операцию 
с любым числом кубитов, объеди-
няя клапаны CNOT, действующие 
на пары кубитов и повороты инди-
видуальных кубитов (которые так-
же можно осуществлять с помощью 
радиоволн, действующих на спины; 
к конкретным спинам можно было 
бы обращаться с помощью облуче-
ния радиоволнами, подводимыми 
к ним по специальным цепям, 
называемым полосковыми линия-
ми). Поэтому главные цели иссле-
дования — демонстрация клапанов 
CNOT и поворотов кубитов.

Взаимодействия между спинами 
N-V на больших расстояниях в алма-
зе могут быть возможны при исполь-
зовании фотонов как посредников. 
Оптические устройства, такие как 
волноводы, расположенные на чипе 
и состоящие из той же алмазной под-
ложки, могут направлять фотоны 
к нужным местам. Объединение 
центров N-V в структуры, называ-
емые оптическими резонаторами, 
в которых свет образует стоячие вол-

ны, увеличивает силу взаимодей-
ствия между спинами и фотонами. 
В Санта-Барбаре в сотрудничестве 
с Ивлин Ху (Evelyn Hu) и ее студента-
ми, мы недавно продемонстрировали 
существование резонатора в фотон-
ном кристалле. Каждый «оптический 
резонатор» состоит из участка алма-
за с созданной на нем сеткой отвер-
стий, напоминающей соты. Отвер-
стия служат для того, чтобы огра-
ничивать распространение света 
и усиливать свет в центре структуры 
(см.: Photonic Crystals: Semiconductors 

of Light by Eli Yablonovitch; Scientific 

American, December 2001). Пока, од-
нако, эта работа находится в самой 
начальной стадии: центры N-V, ко-
торые беспорядочно распределены 
в алмазе, а не находятся точно в ре-
зонаторах, оказываются в наших 
исследованиях «сторонними наблю-
дателями», не участвующими во вза-
имодействиях.

Введение примесей
До настоящего времени экспери-

менты на центрах N-V проводились 
с синтетическими алмазами, таки-
ми же, как в наших оптических резо-
наторах: центры N-V формировались 
в процессе роста алмаза, естествен-
ным путем, в случайных точках. Ис-
следователи из Австралийского На-
ционального университета, Универ-
ситета города Бохум в Германии и из 
Национальной лаборатории им. Ло-
уренса в Беркли достигли больших 
успехов при введении единичных 
примесей в фиксированные места. 
Используя передовые методы, они 
вводят отдельные ионы азота с точ-
ностью более микрона. Затем алмаз 
нагревают до 850° C, что заставля-
ет вакансии в алмазе мигрировать. 
Встречая атом азота, вакансия оста-
ется рядом с ним, образуя центр N-V.

Центры N-V представляются мно-
гообещающей технологией для об-
работки квантовой информации, 
но как быть с хранением данных 
дольше 1 мс времени распада со-
стояний спина электрона? Груп-
па Михаила Лукина в Гарвард-
ском университете исследовала-
подход, при котором используется 
спин ядер углерода. Поскольку ядро 
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обычного изотопа углерода-12 
имеет нулевой спин, группа исполь-
зовала атомы углерода-13, ядра ко-
торых имеют спин за счет дополни-
тельного нейтрона. Ученым удалось 
передать информацию, записанную 
на одном спине центра N-V, на один 
спин ядра углерода-13 и восстано-
вить ее через 20 мс. На спине ядра 
не было заметно никакого признака 
спада, что говорит о возможности 
сохранения квантового состояния 
в течение нескольких секунд. Таким 
образом, ядерные спины, похоже, 
указывают удачный путь к хране-
нию кубитов. Исследователи из Гар-
варда также предложили проект со-
здания квантового ретранслятора, 
основанный на этой работе. Кван-
товые ретрансляторы — основной 
элемент, необходимый для кванто-
вой связи (обеспечивающий переда-
чу кубитов на большие расстояния).

Наши дни — увлекательное время 
для исследования квантовой инфор-
мации, когда множество различных 
архитектур вычислений соперни-
чают за превосходство. Если при-
нимать во внимание успехи послед-
них лет, достижения в исследовании 
спинов на основе алмаза и включе-
ние в эту работу таких компаний, 
как Hewlett-Packard, то перспекти-
ва создания квантовых информа-
ционных устройств, работающих 
при комнатной температуре, пере-
стает казаться научной фантасти-
кой. «Бриллиантовый век» кванто-
вой электроники может начаться 
с минуты на минуту. ■

Перевод: Б.А. Квасов
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Судебное разбирательство ставит 

под сомнение научные основы методики 

тестирования новых лекарств

Очевидно, что победа «Общества 
друзей Эбигейл» значительно рас-
ширит возможности применения 
препаратов, чья эффективность до 
конца не доказана. Такие перемены 
могут полностью разрушить систе-
му клинических испытаний, обес-
печивавшую стабильный прогресс 
в медицине в течение 45 лет. Если 
пациенты получат доступ к экспе-
риментальным лекарствам еще до 
того, как те пройдут жесткую про-
верку, их перестанут волновать 
сами испытания, и в таком случае 
надежная система оценки пригод-
ности препаратов рухнет.

Многие больные решаются на учас-
тие в испытаниях в надежде, что им 
помогут экспериментальные сред-
ства. Однако у исследователей 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
■  Крупномасштабные клинические испытания — «золотой стандарт» при тестирова-

нии новых лекарственных препаратов. Однако такие испытания дороги и занимают 

много времени. А между тем больные, лишенные адекватного лечения, могут и не 

дождаться результатов.

■  Недавнее судебное разбирательство ставит под вопрос правомочность строгих 

требований FDA к процедуре тестирования. Истцы добиваются того, чтобы экспери-

ментальные препараты были доступны более широкому кругу больных.

■  Но если каждый желающий сможет самостоятельно получать любой препарат, еще 

не прошедший тестирования (а большинство из них неэффективны и даже опасны), 

наберется ли после этого достаточное число добровольцев для клинических испыта-

ний? И смогут ли исследователи разобраться, какие из новых лекарств действительно 

эффективны, а какие нет?

S
T

E
V

E
N

 P
U

E
T

Z
E

R
 I
c
o

n
ic

a
/G

e
tt

y
 I
m

a
g

e
s

Берил Лайеф Бендерли

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
лекарства 

Эбигейл Берроуз умерла от ра-
ка, когда ей был всего 21 год. 
А между тем, если бы ее по-

желания были выполнены, она вош-
ла бы в число «бессмертных», к ко-
торым относятся Браун, Гризуолд, 
Роу и Миранда, обычные люди, чье 
мужество спасло жизни многих аме-
риканцев.

Судебный иск «Общество друзей 
Эбигейл за доступность для боль-
ных экспериментальных лекар-
ственных препаратов против Эн-
дрю фон Эшенбаха» предъявляет 
претензии к государственным ре-
гулирующим органам, лишившим 
Берроуз возможности пройти курс 
химиотерапии с использованием 
экспериментальных противора-
ковых лекарств. Эти средства ре-
комендовал девушке ее лечащий 
врач и, возможно, они помогли бы 
ей. Истцы полагают, что было нару-
шено конституционное право Эби-
гейл на защиту своей жизни. В ав-
густе 2007 г. Апелляционный суд 
округа Колумбия вынес решение не 
в пользу истцов, и теперь они наме-
реваются обратиться в Верховный 
суд США (колонка на следующей 

стр.). Ответчиком в этом судьбо-
носном деле выступает Эндрю фон 
Эшенбах, полномочный предста-
витель Управления по контролю 

над продуктами и лекарствами 
США (FDA). Окончательный ис-
ход процесса может стать одним из 
самых важных решений, приня-
тых когда-либо в сфере медицины, 
и разрешить конфликт, тлеющий 
еще со времен начала эпидемии 
СПИДа. С одной стороны — умира-
ющие больные, готовые пойти на 
риск и испытать на себе действие 
экспериментальных лекарствен-
ных препаратов. С другой — уче-
ные, твердо отстаивающие давно 
апробированный метод тестиро-
вания препаратов, в основе которо-
го лежат клинические испытания, 
длящиеся иногда до 10 лет. Устрем-
ления обеих сторон одинаковы, но 
пути достижения благородной цели 
они видят по-разному.
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другая задача — оценить безопас-
ность и эффективность препара-
тов. Об этом, а также о среднеста-
тистической вероятности пользы 
и реальном риске при приеме не-
проверенных химических веществ, 
медики обязаны предупреждать 
всех добровольцев. Однако прак-
тика показывает, что большинство 
из них все же втайне полагают, что 
цель испытаний — вылечить боль-
ных, и надеются на счастливую 
случайность. А между тем, по мне-
нию специалиста по биоэтике Ади-
ла Шаму (Adil Shamoo) из Мэри-
лендского университета, участие 
в клинических испытаниях — это 
что-то вроде поездки в Лас-Вегас: 
«Каждый, кто туда направляется, 
надеется разбогатеть. Но подавля-
ющее большинство в лучшем слу-
чае остается ни с чем».

Долгая дорога к «золотому 
стандарту»
В основе современной системы кли-
нических испытаний лежит необхо-
димость уберечь больных от приема 
вредных для здоровья химических 
веществ. В 1938 г. в Законе о про-
дуктах питания, лекарственных 
веществах и косметических сред-
ствах появился пункт о проверке ле-
карственных препаратов, продава-
емых в США, на безопасность. Поп-
равка была введена после того, как 
новое «чудодейственное» средство, 
«Эликсир сульфаниламидала» унес-
ло жизни 107 человек. Как оказа-
лось, «зелье» содержало ядовитое 
вещество диэтиленгликоль, входя-
щий в состав антифриза. В 1962 г. 

СУДЕБНОЕ 
РАЗБИРАТЕЛЬСТВО

Верховный суд США должен 

вынести решение о том, расши-

рять ли круг больных, имеющих 

право на применение экспери-

ментальных лекарственных 

средств

ИСТЕЦ И ОТВЕТЧИК

Общества друзей Эбигейл против 

Эндрю фон Эшенбаха (полномоч-

ного представителя FDA)

СУТЬ ПРЕТЕНЗИЙ

Правила, которых придерживается 

FDA в своей работе, не позволили 

Эбигейл Берроуз получить потен-

циально эффективные противора-

ковые препараты, которые были 

рекомендованы ей лечащим вра-

чом, но не прошли все стадии кли-

нических испытаний. Тем самым 

девушка была лишена конституци-

онного права на защиту своей 

жизни

ХОД ДЕЛА

Июль 2003 г. «Общество друзей 

Эбигейл» и Washington Legal 

Foundation обратились в суд

Август 2004 г. Окружной суд США 

отклонил иск на том основании, что 

«у суда нет уверенности в право-

мочности претензий истца»

Май 2006 г. Апелляционный суд 

США округа Колумбия подтвердил, 

что «находящийся в здравом уме 

взрослый смертельно больной 

человек» имеет конституционное 

право принимать по совету врача 

любое лекарственное средство, 

прошедшее первую из трех стадий 

испытаний (врезка вверху на стр. 67)

Март 2007 г. Повторное слушание 

дела в Окружном суде

Август 2007 г. Окружной суд вынес 

решение не в пользу истца (восемь 

голосов против двух)
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Эрбитакс, разработанной компанией Bristol-

Myers Squibb, был разрешен к примене-

нию в 2004 г., а иресса, продукт компании 

AstraZenica, — в 2003 г.

Последней надеждой Эбигейл Берроуз, 

умершей от рака в 2001 г. в возрасте 

21 года, было участие в клинических испы-

таниях не до конца апробированных в то 

время противораковых препаратов эрби-

такс (цетуксимаб) и иресса (гефитиниб)

проверка новых препаратов на эф-
фективность стала обязательной. 
Стимулом послужила нашумев-
шая история с талидомидом, лекар-
ством, широко использовавшимся 
в разных странах как средство про-
тив бессонницы и чувства разби-
тости по утрам. Следствием его при-
ема стало появление на свет 10 тыс. 
младенцев с серьезными пороками 
развития.

Через 25 лет в результате мощно-
го давления активистов движения 
в защиту больных СПИДом FDA вы-
нуждено было в исключительных 
случаях давать согласие на приме-
нение новых препаратов, не про-
шедших все стадии клинических 
испытаний. Когда альтернатива — 
неизбежная смерть, соотношение 
между риском и вероятностью, что 
больному повезет, кардинально ме-
няется. Однако законы США никог-
да не позволяли самостоятельно ис-
пользовать непроверенные лекар-
ства.

По оценкам FDA, разработка но-
вого препарата и его всесторонняя 
проверка занимают в среднем во-
семь с половиной лет, при этом со-
всем небольшая часть претендентов 
доходит до финиша. Только пять из 



в  мир е  н а у k и  [01]  я н в а р ь  2008  65 

МЕДИЦИНА

слепого контроля. Теперь данные 
о безопасности и эффективности 
носят исчерпывающий характер, 
и на их основании FDA делает окон-
чательный вывод.

Слишком долго ждать!
Когда речь идет о неизлечимых 
больных, процессуальные нормы 
допускают применение экспери-
ментальных препаратов, прошед-
ших стадию II. Отказ в такой воз-
можности и побудил отца Эбигейл, 
Фрэнка Берроуза, организовать 
в ноябре 2001 г. Общество друзей его 
погибшей дочери. Ее лечащий врач, 
онколог из Университета Джонса 
Хопкинса, полагал, что девушке, 
страдающей раком кожи в области 
головы и шеи, помогут препараты 
эрбитакс (цетуксимаб) или иресса 
(гефитиниб), блокирующие рецепто-
ры фактора роста эпидермиса, кото-
рыми изобиловала опухоль. К сожа-
лению, ни тот, ни другой еще не по-
лучили разрешения к применению 
в клинике.

Прежде чем какое-либо потенци-
альное лекарственное средство дой-
дет до клинических испытаний, его 
разработчики должны представить 
результаты тестирования, из кото-
рых следует, что их продукт имеет 
шанс пройти тесты на безопасность 
и эффективность. Далее необходи-
мо подобрать группу добровольцев, 
и если речь идет о лекарстве для 
лечения серьезных или смертель-
но опасных заболеваний, то это бу-
дут пациенты на терминальной или 
близкой к ней стадии болезни. Учас-
тие в испытаниях дает им шанс, од-
нако успех зависит от того, на каком 
этапе проверки препарата их вклю-
чили в группу, и от организации са-
мих исследований.

«Самое серьезное препятствие на 
пути к преждевременному приме-
нению экспериментальных лекарс-
твенных средств — это нежелание 
некоторых компаний выпускать 
свой продукт из рук», — говорит 
Скотт Готлиб (Scott Gottlieb), быв-
ший помощник полномочного пред-
ставителя FDA по медицинским 
и научным вопросам, а ныне врач, 
занимающийся частной практикой. 

каждых 5 тыс. веществ, принятых 
к доклиническому тестированию, 
допускаются до испытаний на лю-
дях и лишь одно получает разреше-
ние на продажу. «Золотой стандарт» 
процедуры тестирования включает 
метод двойного слепого контроля, 
когда сравнивается действие нового 
препарата и либо средства, лучшего 
на данный момент, либо плацебо. До 
окончания эксперимента никто не 
знает, что именно получают те или 
иные участники. Группы испытуе-
мых и контрольные группы форми-
руются случайным образом.

Клинические испытания проходят 
в три этапа и организуются таким 
образом, чтобы получить статис-
тически значимые сравнительные 
данные; в их задачи не входит лече-
ние пациентов. «Клиническое испы-
тание — это не терапевтическое ме-
роприятие, а научный эксперимент, 
поставленный для получения обоб-
щенных данных», — комментирует 
специалист по биоэтике Франклин 
Миллер (Franklin G. Miller), работа-
ющий в системе Национальных ин-
ститутов здоровья.

В испытаниях на стадии I учас-
твуют от 20 до 80 человек, иногда 
в их число входят здоровые добро-
вольцы. В случаях, когда тестиро-
вание проходят высокотоксичные 
вещества, например противорако-
вые, испытуемыми обычно явля-
ются тяжело больные, не поддаю-
щиеся лечению люди. На этой ста-
дии определяются безопасные дозы, 
выявляются побочные эффекты, 
влияние препарата на метаболизм 
и механизм его действия на уровне 
организма. Вещества, прошедшие 
предварительный тест на безопас-
ность, далее проверяются на эффек-
тивность (стадия II).

В испытаниях на стадии II при-
нимают участие несколько сотен 
человек с конкретным заболевани-
ем. Определяется действенность 
препарата, оцениваются риски, 
связанные с его приемом, и крат-
косрочные побочные действия. 
Если результаты удовлетворитель-
ны, переходят к стадии III с учас-
тием нескольких тысяч человек 
и применением метода двойного C
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Эликсир сульфаниламида, кото-

рый содержал ядовитое вещество, 

обнаруженное в антифризе, унес 

жизни 107 человек за один только 

1937 г. Трагедия послужила стиму-

лом к введению в 1938 г. в Закон 

о контроле пищевых продуктов, 

лекарственных препаратов и кос-

метических средств особой по-

правки. Теперь разработчики 

новых продуктов обязаны были 

доказать их безопасность, пре-

жде чем выпускать на рынок

ОБ АВТОРЕ

Берил Лайеф Бендерли (Beryl Lieff 

Benderly) — лауреат премии журнали-

стов за публикации на научные темы; 

живет в Вашингтоне.
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Например, группа пациентов, стра-
дающих болезнью Паркинсона, не 
смогла добиться от компании Amgen 

Corporation, чтобы она по-прежнему 
снабжала их своим эксперименталь-
ным продуктом, который они полу-
чали в рамках клинических испы-
таний, поскольку компания реши-
ла завершить испытания. FDA тоже 
прекращает испытания, когда воз-
никает серьезная угроза здоровью 
испытуемых, или же доказатель-
ства эффективности настольно убе-
дительны, что становится неэтич-
ным ограничивать круг больных, 
принимающих новый препарат.

Эбигейл не хватило места в груп-
пе добровольцев, на которых про-
водились клинические испытания 
ирессы, а эрбитакс проходил тести-
рование только на эффективность 
при раке прямой кишки. Она умер-
ла вскоре после того, как ей было 
гарантировано участие в испыта-
ниях третьего ингибитора рецеп-
торов фактора роста эпидермиса. 
Препараты, на которые так надея-
лась Эбигейл, впоследствии были 
одобрены FDA. Эрбитакс сегодня 

широко используется для лечения 
именно той формы рака, которой 
страдала девушка. Один из основа-
телей «Общества друзей Эбигейл» 
и его главный консультант Стивен 
Уокер (Steven Walker) ощутил дей-
ственность подобных лекарств, мож-
но сказать, на себе. Его жена при-
нимала эрбитакс в ходе клиничес-
ких испытаний в сентябре 2002 г. 
и буквально «воскресла», превратив-
шись из лежачей больной во внешне 
здоровую женщину, которая каж-
дый день ходила на лыжах, много 
гуляла и работала. Однако доволь-
но скоро у нее возникли серьезные 
проблемы с печенью, прием лекарс-
тва пришлось прекратить, и в июне 
2003 г. она умерла.

Лучшее — враг хорошего?
Дискуссии по поводу новых препа-
ратов, не прошедших все стадии 
тестирования, сводятся по сущес-
тву к одному фундаментальному 
вопросу, сформулированному Гот-
либом в заметке, опубликованной 
в бюллетене некоммерческой орга-
низации Food and Drug Law Institute. 

«Что, в конце концов, больше отве-
чает интересам больных: раннее 
применение потенциально эффек-
тивных экспериментальных пре-
паратов, которое может поставить 
под угрозу проведение строго регла-
ментированных клинических испы-
таний, или же обязательное следо-
вание прежним правилам? Полно-
масштабные испытания занимают 
много времени, но позволяют сде-
лать обоснованные выводы и обезо-
пасить больных».

По мнению Шаму, «вместо четко 
организованного тестирования мы 
получим неконтролируемые попыт-
ки лечения, в ходе которого паци-
енты будут подвергаться действию 
химических веществ с плохо изу-
ченными свойствами. Кроме того, 
из пула больных выпадает большое 
количество потенциальных участ-
ников настоящих испытаний, что 
еще более замедлит работу. Далее, 
людям придется платить за лекар-
ства, получаемые вне официальных 
мероприятий, что подтолкнет спон-
соров тратить деньги на производ-
ство не до конца апробированных 

РЕШЕНИЕ ПЕРЕСМОТРЕНО

Талломид (талидомид), разработанный компанией Celgene, поступил 

на рынок в 1998 г. Он предназначался для лечения воспалительных про-

цессов, возникающих при болезни Гансена (лепры). В начале 1960-х гг. 

полномочный представитель FDA отклонил предложение фирмы 

открыть рынок США для их продукта и тем самым предотвратил появ-

ление на свет младенцев с серьезными патологиями, чьи матери при-

нимали талидомид. В странах Европы этот препарат назначали для сня-

тия чувства разбитости по утрам

ОТКЛОНЕН

Лаэтрил, продававшийся во многих 

странах как противораковое сред-

ство, был отклонен FDA, поскольку 

производители не представили убе-

дительных доказательств его 

эффективности. Кроме того, он 

обладал побочным эффектом, 

сходным с таковым у цианидов
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препаратов, а не на финансирова-
ние дорогостоящих и длительных 
испытаний». Если разрешить паци-
ентам принимать лекарственные 
средства по их выбору, то это нане-
сет громадный ущерб медицине. Не-
адекватная терапия может вызвать 
у тяжело больных серьезные побоч-
ные реакции, что заставит FDA от-
казаться от дальнейших исследова-
ний препаратов, которые, возмож-
но, оказали бы неоценимую помощь 
другим людям.

Уокер же считает, что открытый 
доступ к экспериментальным ле-
карствам поможет отчаявшимся 
больным, не попавшим в число ис-
пытуемых. Он не видит никаких 
проблем с набором добровольцев, 
ссылаясь на ситуацию с Эбигейл. 
Любой, кто хотел бы найти подходя-
щий экспериментальный препарат, 
сразу согласится принять участие 
в официальных испытаниях. Никто 
не станет рекомендовать больному 
принимать опасные или заведомо 
бесполезные вещества. Речь может 
идти только об экспериментальных 
средствах, известных лечащему 
врачу, относительно которых име-
ются предварительные сведения об 
их безопасности и действенности.

Перри Коэн (Perry Cohen), основа-
тель и директор Проекта по скорей-
шему клиническому применению 
новых противопаркинсонических 
средств, тоже уверен, что боль-
ные должны иметь свободу выбо-
ра. «Даже если речь не идет о жизни 
или смерти, — говорит он, — тяжело 
больные люди, которых впереди не 

БЕЗОПАСНОСТЬ В ЦИФРАХ

Новые лекарственные препараты вначале проходят три этапа 

клинических испытаний и лишь затем поступают на рынок. До 

«финиша» доходит лишь небольшая часть претендентов, а сами 

испытания занимают примерно восемь с половиной лет

Стадия I: Тесты на безопасность в терапевтических дозах и нали-

чие побочных эффектов. Участвуют то 20 до 80 человек. Оценивает-

ся также влияние на метаболизм и уточняется механизм действия

Стадия II: Проверяется эффективность, оцениваются риски 

и побочные действия в краткосрочной перспективе. Участвуют 

несколько сотен человек

Стадия III: Уточняются данные об эффективности. Участвуют до 

нескольких тысяч человек

ОДОБРЕН

Пенициллин, «чудодействен-

ное противомикробное сред-

ство», вначале получил разре-

шение FDA на применение 

в военных госпиталях, а позже 

стал препаратом №1 при лече-

нии инфекционных заболева-

ний

«КАЧЕСТВО 
НА РИСКЕ 
ПОКУПАТЕЛЯ»
(юридический 

термин)

Наклейки 

на флаконах 

с такими 

средствами 

«беспатентных» 

времен (до 1906 г.), как «Новое изоб-

ретение Купера» или «Успокоитель-

ный сироп миссис Уиннслоу», обыч-

но изобиловали многообещающими 

рекламными текстами и даже кар-

тинками

ОДОБРЕН

Гумулин (человеческий инсулин) фирмы Eli Lilly стал первым генети-

чески модифицированным лекарственным препаратом, получившим 

одобрение FDA (это произошло в 1982 г.)
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ждет ничего хорошего, имеют пра-
во на рискованное решение, полу-
чив квалифицированную консуль-
тацию специалистов».

Скептики не разделяют такую 
точку зрения. «Пока не проведены 
широкомасштабные исследования, 
многие побочные эффекты новых 
средств остаются не выявленными, — 
говорят они. — То, что помогло не-
скольким пациентам, для других 
может оказаться неприемлемым».

И все же компромисс возможен. 
«В конце концов, предмет спора — 
не высокотоксичный яд, когда не 
приходится говорить ни о каких 
уступках», — считает Готлиб. По его 
мнению, следует ожидать скорых 
изменений в организации иссле-
дований, например уменьшения 

Сторонники расширения круга больных, 

получающих экспериментальные препараты, 

ратуют за сокращение сроков клинических 

испытаний и последующий тщательный 

мониторинг

КАК СОКРАТИТЬ ПУТЬ К ЦЕЛИ?

Система клинических испытаний под эгидой FDA пока счи-

тается «золотым стандартом» проверки новых лекарствен-

ных средств, медицинских приборов и инструментов на безо-

пасность и эффективность. Однако само Управление 

осознает, что существует немало возможностей усовер-

шенствовать методы тестирования. В 2004 г. в рамках FDA 

была организована группа, цель которой — модернизация 

всех этапов процесса: от включения потенциального препа-

рата в список подлежащих дальнейшему исследованию до 

его одобрения. Это помогло бы повысить качество проверки 

и ускорить выход лучших образцов на рынок. Был составлен 

список из 75 приоритетных проектов, предусматривающих 

применение новейших научных методов и инструментов, 

с тем чтобы на самых ранних этапах отбраковать недей-

ственные или токсичные вещества и ускорить проверку 

самых перспективных.

Например, многие препараты «сходят с дистанции», по-

скольку они оказывают токсическое действие на печень. По 

этой же причине из продажи иногда изымаются даже про-

шедшие проверку средства. Чтобы избежать подобных слу-

чаев, FDA в сотрудничестве с одной компьютерной фирмой 

создало «виртуальную печень», с помощью которой можно 

предугадать, будет ли лекарство токсично для человека —

само по себе или в сочетании с другими веществами. Во 

многих проектах предлагается использовать биомаркеры, 

позволяющие так или иначе судить о биологической актив-

ности тестируемого соединения. Такими маркерами могут 

быть содержание определенного белка, активность того или 

иного гена, результаты визуализации внутренних систем 

организма — все, что позволит судить об эффективности 

препарата, не дожидаясь результатов полномасштабных кли-

нических испытаний. В прошлом году FDA ввело в систему 

испытаний «фазу 0», на которой с помощью биомаркеров 

предполагается получать сведения о действии вещества-

кандидата на орган-мишень. Первым шагом в деятельности 

группы стало испытание соединения АВТ-888, поступившего 

из Национального института по изучению рака. Крошечные 

дозы этого соединения получили шесть больных раком на 

последних стадиях; обнаружилось, что содержание одного из 

важных белков в организме упало на 90%. Это означало, что 

FDA и создатели препарата могут сократить время от перво-

го тестирования до начала масштабных испытаний.

Еще одна важная задача — уменьшить время испытаний 

на каждом этапе и сделать их более информативными. Для 

этого следует адаптировать систему испытаний отдельно 

к каждому препарату, с тем чтобы получать предваритель-

ные данные по ходу испытаний. Еще один подход — тести-

рование препаратов в разных сочетаниях, как это обычно 

и бывает в химиотерапии. Использование компьютерной 

обработки данных, полученных на ранних стадиях, поможет 

определить оптимальные дозы препарата и работать с ними 

на более поздних стадиях.

числа испытуемых на каждой ста-
дии. Далее, «есть реальная воз-
можность усовершенствовать ме-
тоды определения эффективности 
препаратов и оптимизировать сам 
процесс клинических испытаний. 
«Золотой стандарт — совсем не 
монолит», — добавляет Коэн. Как 
и Уокер, он ратует за ускорение 
процедуры тестирования лекарств 
и тщательный последующий мони-
торинг. Большие надежды возлага-

ются на применение современных 
информационных технологий, оп-
тимизацию научных исследований 
и использование байесовой статис-
тики. По иронии судьбы, FDA под-
верглась серьезной критике как раз 
за то, что слишком быстро выпус-
тила на рынок такие препараты, 

как виокс (противовоспалитель-
ное и болеутоляющее) и резулин 
(противодиабетическое средство) 
и вынуждена была отозвать их как 
опасные для здоровья.

«Байесова статистика не требует 
проведения тщательных экспери-
ментов, — поясняет Готлиб, — она 
оперирует предварительными ре-
зультатами и оценивает вероят-
ности исходя из нерандомизиро-
ванных наборов данных». Испыта-
ния организованы так, что можно 
вносить изменения по их ходу. На-
пример, можно увеличить чис-
ло испытуемых, что повысит точ-
ность прогнозов, или привлечь па-
циентов, которым тестируемый 
препарат предположительно на-
иболее показан. И Готлиб, и Уокер, 
и Коэн являются сторонниками 
многократного подведения проме-
жуточных итогов — определения 
«суррогатных» маркеров взамен 
физиологических, которые позво-
ляют предугадать окончательный 
результат. Такой подход «сократит 
процедуру разработки лекарствен-
ных средств и сделает клиниче-
ские испытания более прицельны-
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ми», — говорит Готлиб. Сейчас FDA 

занимается оценкой эффективнос-
ти новых подходов (вставка на пре-

дыдущей стр.).
Однако Колин Бегг (Colin Begg), 

заведующий отделом эпидемио-
логии и биостатистики Мемори-
ального онкологического центра 
Слоуна и Кеттеринга в Нью-Йор-
ке и глава комитета Общества по 
проведению клинических испы-
таний, не считает данное направ-
ление перспективным. Он полага-
ет, что байесова статистика лишь 
незначительно улучшает проце-
дуру рандомизации и структуру 
клинических испытаний. «Она не 
ускоряет получение ответа, а на-
против, растягивает процесс», — 
утверждает Бегг. «Суррогатные» 
маркеры далеко не всегда позволя-
ют сделать правильный вывод.

«Долгая история медицинских ис-
следований знает несколько приме-
ров, когда лекарственные вещест-
ва, вселяющие надежду в больных, 
врачей и особенно разработчиков 
после проведения полномасштаб-
ных испытаний оказывались бес-
полезными и даже вредными», — 

утверждается в статье, опублико-
ванной Обществом по проведению 
клинических испытаний. Одним 
только раковым больным принесли 
горькое разочарование такие пре-
параты, так лаетрил, показавший 
блестящие результаты в опытах на 
животных, и такой метод лечения 
рака молочной железы, как жесто-
чайшая химиотерапия в сочета-
нии с пересадкой костного мозга 
или трансплантацией стволовых 
клеток. Тысячи женщин перенесли 
эту мучительную дорогостоящую 
экспериментальную процед уру, 
и в конце концов оказалось, что она 
нисколько не лучше стандартной 
химиотерапии.

И, наконец…
Задача судов заключается не в том, 
чтобы вынести суждение относи-
тельно инноваций в организации 
экспериментов или методов оценки 
соотношения между риском и поль-
зой. Они должны дать оценку ле-
гальным прецедентам и выводам. 
Как считает Джон Робертсон (John 
A. Robertson) из университета шта-
та Техас в Остине, решение суда 

ОТОЗВАН

Виокс (рофекоксиб), противовоспалительное 

и болеутоляющее средство, получил разреше-

ние на клиническое использование в 1992 г. 

и вскоре стал очень популярен. В 2004 г. был изъ-

ят из продажи фирмой-производителем 

Merk&Company, поскольку появились данные об 

увеличении риска инфарктов и инсультов при 

его приеме

ПОД ПОДОЗРЕНИЕМ

Авандиа (розиглитазон), продукт компании 

GlaxoSmithKline, появился на рынке в 1999 г. как 

средство для лечения диабета II типа. В мае 

FDA сообщило о возможности повышения рис-

ка инфаркта при его приеме, но пока оконча-

тельное решение не вынесено. Данный препа-

рат относится к тому же классу, что и резулин 

(троглитазон), который в 2000 г. был отозван 

отделением Parke-Davis компании-производи-

теля Warner-Lambert по требованию FDA, полу-

чившей свидетельства его токсичности для 

печени

в пользу «Общества друзей Эбигейл» 
может привести к отмене запрета 
на получение эмбриональных ство-
ловых клеток. «Приняв сторону Об-
щества, судам придется решать, 
имеют ли право власти какого-либо 
штата запрещать использование 
эмбрионов, если ценой запрета мо-
жет стать человеческая жизнь», — 
аргументирует Робертсон.

Но даже если FDA одержит побе-
ду, изменения неизбежны. В на-
стоящее время в Управлении раз-
рабатываются новые правила, 
регулирующие применение экспе-
риментальных препаратов вне ра-
мок клинических испытаний. «Уче-
ные должны задуматься о том, что 
в обществе наблюдается кризис до-
верия к стандартной процедуре ис-
пытаний, и одна из его причин — не-
желание что-либо в ней менять», — 
говорит Коэн. Каким бы ни был 
исход дела, «состояние здоровья» 
системы клинических испытаний, 
а значит, и здоровье жителей США 
зависят от восстановления дове-
рия. ■

Перевод: Б.В. ЧернышевC
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БОЛЬШАЯ ЛАБОРАТОРИЯ 
в маленьком чипе

Чарлз Чой

Миниатюрная химическая лаборатория 

позволит проводить медицинские тесты 

за считанные минуты

Все большее число компаний 
и университетов сообщает 
о создании миниатюрных ла-

бораторий, позволяющих проводить 
анализы и обнаруживать присутс-
твие следов биологического оружия 
в крови солдат, выявлять токсины 
в испорченном мясе гамбургера. Од-
нако все эти новые устройства далеки 
от того, чтобы считаться портативны-
ми. Датчик для исследования капли 
крови или кусочка мяса действитель-
но может уместиться в руке, но обо-
рудование, необходимое для переме-
щения жидкой пробы по капиллярам 
чипа, может занимать целый стол, 
а то и больше места.

Исследователям удалось преодо-
леть данное препятствие, применив 
микрофлюидику — технику преци-
зионного манипулирования микро-
скопическими каплями. Используя 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■ Ученые разрабатывают маленькие портативные чипы, способные быстро обнаружи-

вать патогены или биологическое оружие в пробе крови человека.

■ Ключ к практическому осуществлению такой лаборатории в кристалле — микро-

флюидика: использование давления воздуха для проведения капли через сложные 

химические реакции.

■ В Мичиганском университете в Анн-Арборе создан чип, позволяющий проводить тес-

ты на грипп. В Массачусетском технологическим институте разработан электрический 

транспортер, способный эффективно перемещать микрокапли.

■ Потребители могут получить домашнюю чип-лабораторию для быстрого выявления 

распространенных заболеваний.
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перемещение микрокапель с помощью 
воздуха или электрического поля, 
они сумели объединить средства 
отбора проб, их анализа и составле-
ния отчета в устройстве размером 
с USB-флешку. Несмотря на то что 
устройства собираются пока вруч-
ную, конструкция позволяет со вре-
менем наладить их массовое произ-
водство. Благодаря чип-лаборатории 
можно будет быстро выявлять ВИЧ, 
бациллы сибирской язвы или бакте-
рии Escherichia coli. Чип можно даже 
имплантировать в тело больного 
диабетом для мониторинга уровней 
глюкозы и инсулина.

Перемещение сжатым 
воздухом
Чип-лаборатория приобретает все 
большую популярность у исследова-
телей, поскольку она позволяет про-

водить одновременно сотни экспе-
риментов при минимальном коли-
честве времени, места и денег, т.е. 
меньше, чем применяя обычное на-
стольное оборудование. Микрокана-
лы и затворы в чипе могут использо-
ваться для нагрева или охлаждения, 
для смешивания микропроб с микро-
дозами реактивов и даже для таких 
экзотических процедур, как элект-
ростимуляция. Однако из-за особых 
свойств текучих сред внешнее обору-
дование, необходимое для нагрева, 
охлаждения или смешивания, час-
то оказывается слишком объемным. 
В микроскопических каналах даже 
водные растворы ведут себя подобно 
вязкому сиропу, который трудно пе-
ремещать. Кроме того, в них практи-
чески отсутствует турбулентность, 
что очень затрудняет смешивание их 
с реактивами для проведения реак-
ций. Для продвижения жидкостей по 
каналам чипа сжатым воздухом не-
обходима сложная система воздуш-
ных линий, а для перемещения их 
с помощью электрических полей — 
источник высокого напряжения.

Сложность тестов, которые спо-
собны проводить настольные чип-
лаборатории, непрерывно растет. 
В 1998 г. инженер-химик Марк Бернз 
(Mark Burns) и генетик Дэвид Берк 
(David Burke) из Мичиганского уни-
верситета в Анн-Арборе продемонс-
трировали первый чип, позволявший 
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добиться возможности перемещения 
и смешивания молекул и удаления 
избытка жидкости, образующейся 
при некоторых реакциях.

К 2005 г. их группа объединила 
достижения электроники, чувстви-
тельные элементы, нагреватели 
и компоненты системы электрофореза 
в одной кремниевой шайбе размером 
с монету. Каналы для жидкостей 
были размещены в стеклянной под-
ложке. Вместо множества вводов для 
воздуха, обеспечивающего открыва-
ние и закрывание затворов и продви-
жение жидкостей по каналам, их сис-
тема требовала только двух вводов, 
что позволило намного уменьшить 
ее объем. А когда Бернз и Берк поня-
ли, что многие затворы можно сде-
лать из парафина, стало возможным 
обойтись всего одним пневмовводом. 
Благодаря электронике системы каж-
дый затвор нагревается независи-
мо и в нужное время, делая парафин 
достаточно пластичным, чтобы дав-
ление воздуха могло открывать и за-
крывать затворы.

Своему генетическому анали-
затору в чипе группа дала назва-
ние VIPER (Valved Integrated PCR 

Electrophoresis Restriction digest), 
поскольку его назначение — раз-
личать варианты генов вируса 
гриппа. Система может выполнить ге-
нетический анализ всего за 15 мин — 
в 10 раз быстрее, чем требуется для 
PCR-анализа в обычной лаборатории. 
Как отмечает Бернз, «простая замена 
реактивов позволит выявлять и дру-
гие болезни, как замена программ 
компьютера дает возможность ре-
шать разные задачи. Малые разме-
ры устройства предполагают, что 
при массовом производстве себесто-
имость таких устройств может быть 
меньше доллара».

Главной трудностью остается пи-
тание сжатым воздухом, источник 
которого располагается вне чипа. 
Для подачи газа к затворам можно 
использовать маленький баллончик 
с СО2 невысокого давления, а для 
управления его распределением — 
внешнюю электронику. Другими 
внешними компонентами явля-
ются синие светодиоды, освеща-
ющие генетический материал 

Работа Бернза была начата в 1993 г., 
и к 1998 г. его группа разработала 
способы перемещения жидкостей че-
рез микроканалы чипа с помощью 
небольших порций воздуха. После-
дующая конструкция, вмещенная 
в чип шириной около 5 мм и длиной 
около 30 мм, т.е. размерами в полови-
ну пластинки жевательной резинки, 
позволяла контролировать темпера-
туру и осуществлять размножение, 
электрофорез и люминесцентное де-
тектирование.

Однако оборудование, обеспечива-
ющее выполнение всех этих опера-
ций, все еще размещалось вне чипа, 
вокруг него. На его миниатюризацию 
Бернз и Берк потратили семь лет. По-
путно они заменили применявшийся 
для размножения ДНК метод ампли-
фикации замещением цепей (strand 

displacement amplification, SDA) быс-
тро набирающим популярность ме-
тодом полимеразной цепной реак-
ции (polymerase chain reaction, PCR). 
Для PCR необходим только один фер-
мент, а не два, как для SDA, что зна-
чительно упрощает анализ «на пла-
те», но зато требуется очень сложная 
последовательность изменений тем-
пературы. В случае SDA нужно толь-
ко нагреть кристалл до 50° С и под-
держивать его при этой температуре, 
а в случае PCR необходимо выпол-
нить 35 циклов изменения темпера-
туры с 9° С до 50° С, а затем до 70° С. 
Исследователям нужно было задать 
в устройстве больше 100 температур-
ных точек. 

Более того, необходимо было обес-
печить теплоизоляцию каждого 
участка, где проводился очередной 
этап процесса, от других участков, — 
труднейшая задача, если весь про-
цесс проводится в микрочипе. Бернз 
и Берк потратили не один месяц на 
эксперименты с различными мате-
риалами и структурами затворов, 
формируя соединения каналов и ис-
пытывая покрытия, и в итоге смогли 

идентифицировать конкретный ген 
или его вариант. С тех пор ученые 
постоянно стремятся миниатюри-
зировать и интегрировать внешнее 
оборудование. «Устройство долж-
но быть доступным всем, кто в этом 
нуждается», — считает Бернз. На-
пример, если ночью заболел ребе-
нок, то используя чип, родители смо-
гут быстро проверить, не грипп ли 
у него, вместо того чтобы везти его 
в пункт скорой помощи и ждать ре-
зультатов из лаборатории.

Анализ генов в капле начинается 
с размножения: нагрев и добавление 
определенных ферментов облегча-
ет создание миллионов копий гене-
тического материала. Полученные 
клоны смешиваются затем с гидро-
литическими ферментами, которые 
отыскивают и вырезают определен-
ные последовательности в ДНК. К вы-
деленным фрагментам ДНК прикреп-
ляются молекулы люминесцентно-
го красителя. Затем эти фрагменты 
с помощью электрического поля пе-
ремещаются за счет геля (такой про-
цесс называется электрофорезом). 
Скорость их перемещения зависит от 
их размеров и электрического заряда, 
и наблюдение этого процесса в свете 
позволяет получить важную инфор-
мацию о ДНК, например узнать, ка-
ким микроорганизмам соответству-
ют данные сегменты — смертельно 
опасным или безвредным.

НАТУРАЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА 

Созданный в Мичиганском 

университете чип для теста на грипп 

имеет размеры 15х16 мм
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Мартин Базант (Martin Bazant), 
специалист по прикладной матема-
тике, возглавивший работу в Мас-
сачусетском технологическом ин-
ституте, выбрал в качестве дви-
жущего начала не сжатый воздух, 
а электричество, что позволило обой-
тись без движущихся частей и тем 
упростить конструкцию. Для насо-
са, который разрабатывает груп-
па Базанта, требуется напряжение 
всего в несколько вольт, которое мо-
жет обеспечить батарейка для на-
ручных часов.

Базант изучает электроосмотиче-
ские потоки, в которых электриче-
ское поле приводит в движение заря-
женные молекулы в растворе. Многие 
годы электроосмотические насосы 
работали при питании постоянным 
напряжением не менее 100 В, непри-
менимом в портативных чип-лабо-
раториях. В 1999 г. появились сооб-
щения об электроосмосе на перемен-
ном токе. Системы переменного тока 
требуют гораздо меньших напряже-
ний, т.к. в них можно использовать 
множество электродов, распределен-
ных вдоль канала, тогда как в систе-
мах постоянного тока используются 

в ходе электрофореза. Бернз гово-
рит, что их можно будет встроить 
в другой чип и уместить оба чипа 
в корпус величиной с флешку. «По-
пытки втиснуть прибор в предмет 
столь малого размера вызывают 
у меня клаустрофобию, но сделать 
это можно. Однако легче будет по-
строить прибор размерами с iPod, 
в котором можно будет разместить 
и внутренний газовый баллончик, 
и несколько чипов».

Перемещение с помощью 
электричества
Как показывает история Берн-
за, самая трудная задача при раз-
работке чип-лаборатории состоит 
в том, чтобы найти способ переме-
щения жидкости по каналам чипа 
при возможно меньшей затрате 
энергии. Пытаясь создать конструк-
цию миниатюрного насоса для та-
кой лаборатории, специалисты, со-
трудничающие с Массачусетским 
технологическим институтом в рам-
ках программы «военных нанотех-
нологий» (Soldier Nanotechnologies), 
сделали важный шаг к решению 
данной задачи.

только два больших электрода — по 
одному на каждом конце канала.

Систему переменного тока можно 
представить как часть железнодо-
рожного полотна. Плоские шпалы ма-
лой высоты — электроды, а жидкость 
покрывает их в пространстве между 
рельсами. Если потенциалы электро-
дов будут периодически принимать 
то положительные, то отрицательные 
значения, жидкость будет течь в одну 
сторону. На первый взгляд это пред-
ставляется невозможным: кажется, 
что молекулы должны при этом со-
вершать только колебательные дви-
жения между электродами, поэтому 
итогового однонаправленного движе-
ния не будет. Но введение нерегуляр-
ностей в форме электродов, их шаге 
или покрытии делает одно из двух 
направлений движения предпочти-
тельным.

Однако в случае чип-лаборато-
рии возникает проблема, состоящая 
в том, что электроосмотические на-
сосы переменного тока перемеща-
ют жидкости слишком медленно. 
В 2003 г. Базант с коллегами предпо-
ложили, что придание сечению элек-
тродов ступенчатой формы позволит 
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ДЕТЕКТОР ГРИППА

Управляющая 

электроника

●1   ВВОД 

Проба крови (желтая) 

и доза реактива-размно-

жителя (зеленая) вводятся 

в чип и перемещаются по 

микроканалам давлением 

воздуха 

Опытный образец Мичиган-

ского университета, где капли 

пробы проводятся через сис-

тему микроканалов. Анализ 

пробы крови позволяет вывить 

вирус гриппа или иные патоге-

ны всего за 15 мин.

●2    РАЗМНОЖЕНИЕ

Любая ДНК, 

содержащаяся 

в пробе, размножа-

ется в PCR-камере 

(красная), которая 

подвергается 

35 циклам нагре-

ва и охлаждения

Порт ввода
Воздушный 

порт

●3    РЕАКЦИЯ

Размноженная ДНК 

смешивается с реак-

тивом (золотой), кото-

рый взаимодействует 

с вирусом гриппа 

в реакционной 

камере (зеленая)

●4   АНАЛИЗ

Электрофоре-

тический канал, 

облучаемый 

УФ-излучением, 

выявляет сиг-

натуру патоге-

на, если тот 

присутствует

Нагреватели

Сигнатура патогена Считывающие фотодиоды
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создать сложный трехмерный поток, 
который обеспечит более высокую 
скорость итогового течения. Но не бу-
дет ли ступенька мешать потоку?

Базант понимал, что данную по-
меху можно выгодно использовать. 
Системы переменного тока работа-
ли медленно, поскольку переменный 
ток заставлял молекулы смещаться 
назад между плоскими электродами, 
т.е. против основного потока. Однако 
ступенька должна заставлять моле-
кулы, смещающиеся назад между со-
седними электродами, двигаться по 
кругу, создавая вихрь. Цепочка та-
ких вихрей между электродами мо-
жет действовать подобно роликам 
под транспортерной лентой, способс-
твуя потоку жидкости над ними (илл.

справа).
В 2006 г. группа Базанта предста-

вила электроосмотический «транс-
портер» переменного тока, скорость 
потока в котором при том же напря-
жении была в 10 раз больше, чем 
в прежних конструкциях. Расход 
«приближался к тому, какой быва-
ет в системах, где поток создается 
давлением воздуха», — говорит Ба-
зант. Более того, оказалось, что мо-
лекулы захватываются вихрями на 
очень короткое время. Большинство 
их диффундирует в поток за считан-
ные миллисекунды. Такая цирку-
ляция гарантирует, что все молеку-
лы пробы будут двигаться с потоком 
и участвовать в реакциях. Это сня-
ло опасения, что некоторые молеку-
лы пробы будут «теряться», удержи-
ваясь в вихрях.

Есть, правда, и другое опасение: 
что у поверхности электродов ионы 
могут сцепляться друг с другом, пре-
пятствуя потоку. Однако Базант счи-
тает, что сможет решить проблему, 
разбавляя раствор, добавляя в поток 
молекулы, препятствующие сцепле-
нию ионов, или нанеся на электро-
ды специальное водоотталкиваю-
щее покрытие. Работу по добавлению 
к этому транспортеру аналитиче-
ских компонентов для завершения 
создания чип-лаборатории его груп-
па только начала. «Наша цель, — го-
ворит Базант, — состоит в том, чтобы 
предоставить устройство размером 
с наручные часы, которое могло бы 

обнаруживать в слюне или крови 
признаки, например определенные 
последовательности РНК, свидетель-
ствующие о реакции организма на 
различные виды бактериологиче-
ского оружия».

А нужно ли это?
Появление эффективных чип-лабора-
торий представляется неизбежным, 
но некоторые сомневаются, что они 
понадобятся. В США врачи переда-
ют взятые у пациентов пробы в спе-
циальные лаборатории, где анализ 
проводится эффективно и экономич-
но. У больниц есть свои лаборатории. 
А большинство тестов не требуют 
срочности.

Тем не менее, чип-лаборатории мо-
гут широко применяться в домашних 
условиях пользования. Они позволят 
проводить диагностику в развиваю-

щихся странах, где не хватает лабо-
раторий, а врач часто видит пациен-
та один раз в его жизни.

Медики, работающие в услови-
ях военных действий, смогут быс-
тро отправить пробу в лаборато-
рию. Кроме того, работник службы 
первой помощи может получить ре-
зультат анализа пробы в машине 
при доставке больного в больницу. 
Если удастся сделать чип-лаборато-
рии достаточно миниатюрными, их 
можно будет даже имплантировать. 
Такая лаборатория, вживленная ря-
дом с опухолью, позволит контроли-
ровать ее рост или определять, как 
воздействуют на нее лекарства. По-
этому исследователи продолжают 
работу, стремясь доказать, какими 
интеллектуальными и действенны-
ми могут стать эти устройства.  ■

Перевод: И.Е. Сацевич

МИКРОТРАНСПОРТЕР

Переменное напряжение, подаваемое на систему электродов, позволяет «прокачивать» 

жидкость по микроканалу. Однако турбулентность, возникающая в межэлектродных про-

межутках (верхний рисунок), тормозит поток. Новая конструкция, созданная в Массачу-

сетском технологическом институте (нижний рисунок), позволяет увеличить скорость 

потока в 10 раз. Придание электродам ступенчатой формы позволило формировать вих-

ри, которые действуют подобно роликам под транспортерной лентой

x

Неэффективный поток

Подложка

Переменное напряжение

Вихрь 

Электроды 

Эффективный поток

5 мкм
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Лимонная акула закусывает подвернувшейся рыбешкой
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электрическое  
ЧУВСТВО У АКУЛ

Дуглас Филдс

Невероятно чувствительные детекторы 

электрических полей помогают акулам 

точно нацеливаться на добычу

Угрожающий плавник проре-
зал поверхность моря и мол-
ниеносно заскользил к нам. 

Трехметровая синяя акула (Prionace 

glаuca) устремилась на запах крови 
подобно торпеде. Когда мы наблю-
дали за несколькими огромными 
хищниками, кружащими вокруг 
семиметровой лодки Boston Whaler, 
серебристо-голубое рыло неожи-
данно высунулось из квадратно-
го отверстия в палубе. Мы оба ин-
стинктивно отшатнулись, хотя 
были в полной безопасности. Акула 
показала нам свои зубастые челюс-
ти и скользнула обратно в воду.

Мы вышли в море для того, чтобы 
приступить к изучению загадочно-
го «шестого чувства» у акул. В ла-
бораторных экспериментах было 
показано, что эти рыбы способ-
ны ощущать чрезвычайно слабые 
электрические поля — наподобие 
тех, что производит живая клет-
ка в морской воде. Однако требова-
лись доказательства того, что они 
действительно пользуются данным 
чувством.

До 1970-х гг. ученые даже и не 
подозревали, что акулы способны 

и отверг возможность того, что 
поры являются железами, выделя-
ющими слизь. Позднее он предпо-
ложил, что они могут иметь другую, 
«более скрытую» функцию, одна-
ко их настоящая роль продолжала 
оставаться неясной на протяжении 
нескольких столетий.

Назначение пор стало чуть более 
понятным в середине XIX в., когда 
исследователи начали разгадывать 
функцию так называемой боковой 
линии — органа, который имеет 
некоторое сходство с системой пор 
и трубочек, открытых Лоренцини. 
Боковая линия представляет собой 
полоску, проходящую по боковой 
стороне тела многих рыб и амфибий 
от жабр до хвоста, и предназначена 
для детекции движения воды. У рыб 
она состоит из специализирован-
ного ряда перфорированных чешу-
ек, каждая из которых открывается 
в трубку, идущую под кожей вдоль 
всего тела. В расширениях, распо-
лагающихся по длине трубки, нахо-
дятся чувствительные волосковые 
клетки (тончайшие выросты или 
реснички), которые обращены в по-
лость трубки наподобие щетки. J
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ощущать слабые электрические 
поля. Сейчас мы знаем, что элект-
рорецепция помогает им находить 
пищу даже когда обычные пять 
чувств — зрение, обоняние, вкус, 
осязание и слух — становятся бес-
полезными. Электрорецепция ра-
ботает в мутной воде, в полной тем-
ноте и даже помогает обнаружить 
жертву, зарывшуюся в песок.

Тайное чувство
В 1678 г. итальянский анатом Сте-

фано Лоренцини (Stefano Lorenzini) 
описал у акул поры, которые усе-
ивают переднюю часть их головы 
и придают им несколько «небритый» 
вид. Он отметил, что поры концент-
рируются вокруг рта рыбы, и обна-
ружил, что каждое отверстие ведет 
в длинную трубочку, заполненную 
прозрачным гелем. Некоторые из 
них — тонкие и короткие, в то вре-
мя как другие достигают толщины 
спагетти и тянутся на несколько 
сантиметров. Лоренцини обнару-
жил, что глубоко в тканях головы 
эти трубочки сходятся в несколь-
ко больших полостей, заполненных 
прозрачным желе. Он рассмотрел 
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Слабейшие движения воды, возни-
кающие, например, когда другая 
рыба плывет на расстоянии одно-
го метра, сгибают реснички подоб-
но тому, как по пшеничному полю 
гуляют волны от ветра. При этом по 
нервам передаются импульсы, со-
общающие мозгу о силе и направ-
лении движения воды.

К концу XIX в. с помощью новых 
усовершенствованных микроско-
пов было обнаружено, что поры на 
рыле акулы и необычные структу-
ры под ними, которые мы сейчас 

называем ампулами Лоренцини, 
представляют собой сенсорные ор-
ганы. Каждая трубочка заканчи-
вается карманом в форме лукови-
цы, или ампулой, от которой отхо-
дит тонкий нерв, соединяющийся 
с другим нервом, идущим от боковой 
линии. Ученые проследили ход этих 
нервов до основания черепа, где они 
попадают в мозг через дорсальную 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Акулы и родственные им рыбы обладают редкой способностью ощущать чрезвычай-

но слабые электрические поля, возникающие в воде вокруг живых организмов.

■  Это чувство обеспечивается уникальными электрорецептивными образованиями, 

названными ампулами Лоренцини в честь впервые описавшего их анатома XVII в.

■  Акулы используют свое «шестое чувство» для того, чтобы точно нацеливаться на 

добычу в заключительной фазе нападения. Роль электрорецепции в других видах 

поведения пока остается не изученной.

Акула способна обнаружить одну 

миллионную долю вольта на сантиметр 

морской воды. Такой же градиент 

потенциала могла бы создать полутора-

вольтовая пальчиковая батарейка, один 

конец которой был бы погружен в море 

в проливе Лонг-Айленд, а другой — в водах 

около Джэксонвилла в штате Флорида

   ЭЛЕКТРОРЕЦЕПЦИЯ В ДЕЙСТВИИ

Акулы и родственные им виды ощущают 

чрезвычайно слабые электрические поля, 

генерируемые другими животными в морской 

воде, благодаря сотням или даже тысячам 

специализированных детекторов на рыле, 

называемых ампулами Лоренцини (a). 

Электрическое поле проводится по хорошо 

изолированным каналам (b), которые заполнены 

гелем и тянутся от поверхности кожи к 

луковицеобразным ампулам (c), выстланным 

одним слоем чувствительных клеток (d). Эти 

клетки, реагирующие даже на незначительные 

изменения электрического заряда геля в канале, 

в свою очередь активируют нервы, по которым 

в мозг отправляется информация о присутствии 

электрического поля

Мозг
Нерв

Ампулы 

Лоренцини

Пора

Пора

●a

АТЛАНТИЧЕСКАЯ СЕРО-ГОЛУБАЯ АКУЛА
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поверхность продолговатого моз-
га. Внутри каждой ампулы был вы-
явлен одинарный слой крошечных 
волосковых клеток, сходных с ана-
логичными клетками внутреннего 
уха человека и боковой линии рыб. 
Однако оставалось не ясным, какие 
же стимулы воспринимаются с по-
мощью данных органов.

Электрорецепция 
подтверждена
Исследователи столкнулись с про-
блемой: как определить функцию 
совершенно чуждого нам органа? 
В конце концов, благодаря сочета-
нию хорошей аппаратуры и богатой 
фантазии решение было найдено.

В 1909 г. биолог Г.Х. Паркер 
(G.H. Parker) из Гарвардского уни-
верситета удалил у морских собак 
кожу вокруг отверстий, соединяв-
ших ампулы с окружающей сре-
дой. Он обнаружил, что несмотря 
на операцию рыбы реагировали на 

легкое прикосновение к трубкам. 
Наличие такой реакции могло сви-
детельствовать о том, что благода-
ря этим органам они способны ощу-
щать движение или давление воды. 
(В конце концов, наличие рефлек-
торной реакции на удар в глаз вовсе 
не означает, что этот орган развил-
ся специально для того, чтобы вос-
принимать неожиданные тычки).

В 1938 г. А лександру Сэнду 
(Alexander Sand) из Морской биоло-
гической ассоциации в Плимуте, 
Великобритания, удалось усилить 
и записать нервные импульсы, иду-
щие от ампул Лоренцини в мозг. Он 
обнаружил, что импульсы направ-
лялись непрерывным потоком, но 
определенные стимулы резко по-
вышали или снижали их частоту. 
Сэнд, как и Паркер, отметил, что 
эти органы отвечают на прикосно-
вение и давление, а при охлажде-
нии частота разряда повышает-
ся. Ампулы Лоренцини оказалисьB
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Моторная кора 

головного мозга

Префронтальная кора 

головного мозга

Миндалевидное 

тело

Соматосенсорная кора 

головного мозга

Таламус

Гиппокамп

Мозжечок

Спинной 

мозг

Чувствительная клетка реагирует, когда внешнее 

электрическое поле создает потенциал на ее мем-

бране, в результате чего положительно заряженные 

ионы кальция устремляются внутрь. Это в свою оче-

редь заставляет клетку выделять медиатор в синап-

сах (точках контакта с нервами), заставляя их разря-

жаться импульсами. Частота импульсов кодирует 

напряженность и полярность внешнего поля, а мес-

тоположение источника поля относительно тела аку-

лы определяется по расположению активированных 

пор. Затем клетки возвращаются в первоначальное 

электрическое состояние, открывая мембранные 

каналы другого типа, через которые из клетки выхо-

дят положительно заряженные ионы калия

Ионы кальция (Ca++) 

входят внутрь

Пора на 
поверхности кожи

Ампулы 
Лоренцини

Опорная 

клетка

Нерв

Ионы калия (K+) 

выходят наружу

Ресничка

Нерв ●b

●c

●d

Канал, заполненный гелем

Сенсорная 
клетка

Синапс

настолько чувствительны к темпе-
ратуре, что могли воспринимать из-
менения во внешней среде всего на 
0,2° C. Тогда исследователи решили, 
что эти органы являются тепловы-
ми рецепторами.

В начале 1960-х гг. биолог 
Р.У. Мюррей (R.W. Murray) из Бир-
мингемского университета в Анг-
лии повторил эксперименты Сэнда 
с помощью современных электрофи-
зиологических приборов и подтвер-
дил наличие реакций на изменения 
температуры и давления, а также на 
прикосновения. Однако он заметил, 
что исследуемые органы чувстви-
тельны к слабым изменениям соле-
ности воды. Когда он случайно со-
здал электрическое поле около мес-
та выхода трубки, соединяющейся 
с ампулой, паттерн разряда изме-
нился. Более того, импульсация ме-
нялась в соответствии с интенсив-
ностью и полярностью поля. Если 
к отверстию ампулы приближался 
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положительный полюс, частота раз-
ряда снижалась; если же ближе ока-
зывался отрицательный полюс, раз-
ряд становился более частым.

Поразительно, но, согласно дан-
ным Мюррея, эти органы способны 
реагировать на очень слабое поле — 
всего в одну миллионную долю 
вольта на сантиметр морской воды. 
Примерно такой же градиент потен-
циала могла бы создать полутора-
вольтовая пальчиковая батарейка, 
один конец которой был бы погру-
жен в море в проливе Лонг-Айленд, 
а другой — в водах около Джэксон-
вилла в штате Флорида. Теоретиче-
ски, акула, плавающая между эти-
ми двумя точками, могла бы с лег-
костью определить, включена бата-
рейка или выключена. (Проведен-
ное позднее исследование реакций 
в мозге показало, что эти хищники 
могут различать всего 15 миллиар-
дных долей вольта.) Ни одна другая 
ткань, орган или животное не обла-
дают подобной чувствительностью 
к электричеству. Даже инженерам, 
вооруженным современным обору-
дованием, сложно измерять столь 
слабые поля в морской воде.

В поисках функции
Почему акулы ощущают слабые 
электрические поля? Ответить на 
этот вопрос помогли проводивши-
еся ранее исследования «биоэлек-
тричества» других рыб. Например, 
электрические угри поражают свою 
жертву сильным ударом электри-
ческого тока, вырабатываемого спе-
циализированным органом. Однако 
некоторые другие виды рыб, види-
мо, специально, генерируют значи-
тельно более слабые электрические 
поля, слишком безобидные, чтобы 
служить оружием. Эволюция дан-
ных органов, кажущихся бесполез-
ными, озадачила в свое время даже 
Чарлза Дарвина, пытавшегося раз-
гадать биологическую загадку 
в «Происхождении видов».

Зоолог Ганс Лиссманн (H.W. Liss-
mann) из Кембриджского универ-
ситета совместно с другими учены-
ми в 1950-х гг. обнаружил, что рыбы, 
генерирующие электрическое поле, 
способны его и воспринимать. F
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РЫБЫ С ШЕСТЫМ 

ЧУВСТВОМ

ПОМИМО АКУЛ АНАЛОГИЧ-

НЫМИ АМПУЛЯРНЫМИ 

ЭЛЕКТРОРЕЦЕПТОРАМИ 

ОБЛАДАЮТ И НЕКОТОРЫЕ 

ДРУГИЕ РЫБЫ

ОБЫКНОВЕН-

НЫЕ СКАТЫ 
в поисках 

пищи планиру-

ют на своих 

грудных плав-

никах над мор-

ским дном

РЫБА-ПИЛА 

имеет пилообраз-

ный рострум 

(вырост верх-

ней челюсти), 

покрытый 

порами, 

которые чув-

ствительны 

к движению 

и к электрическим 

полям. Это позволяет рыбе 

находить пищу на океанском 

дне под слоем песка 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

СКАТЫ 

обладают орга-

нами, способ-

ными произ-

вести 

электрический 

разряд, оглу-

шающий жертву

ОСЕТРЫ 

пользуются своим 

клинообразным 

рострумом 

и чувствитель-

ными усами 

для поиска 

пищи в донном 

иле

ДВОЯКОДЫШАЩИЕ 

РЫБЫ 

способны 

дышать возду-

хом и приспо-

соблены 

к жизни в мут-

ной пресной 

воде

Их сенсоры (бугорковые рецепто-
ры) значительно отличаются от ам-
пул Лоренцини: у них отсутствуют 
длинные трубочки и они не столь 
чувствительны к электрическим 
полям.

Действуя совместно, электриче-
ские органы и бугорковые рецепто-
ры функционируют как излучатель 
и приемник радара. Такая система 
чрезвычайно полезна, скажем, при 
передвижениях в мутной воде Ама-
зонки или при охоте в ночное время. 
Объекты в воде искажают форму 
излучаемого электрического поля, 
бугорковые рецепторы улавливают 
разницу и тем самым позволяют об-
наруживать объекты.

Акулы и скаты не имеют специа-
лизированных органов для созда-
ния электрического поля. Иссле-
дователи предположили, что чрез-
вычайно чувствительные ампулы 
Лоренцини работают как пассив-
ный радар, определяя слабейшие 
электрические поля, которые воз-
никают в окружающей среде естес-
твенным образом — примерно так 
же, как прибор ночного видения 
позволяет разглядеть ночное поле 
боя, усиливая слабый свет звезд.

Возможно, эти животные ощу-
щают быстрые и слабые формы 
биоэлектричества, подобные элек-
трическим волнам мозга или по-
тенциалам, возникающим при со-
кращении сердца. Казалось мало-
вероятным, что с помощью ампул 
Лоренцини акулы обнаруживают 
электрические импульсы длитель-
ностью всего в несколько тысячных 
долей секунды. Скорее наоборот, 
эти органы способны восприни-
мать лишь медленно изменяющи-
еся электрические поля, подобные 
тем, которые возникают в электро-
химических батарейках.

Такой вариант восприятия также 
может иметь смысл, поскольку все 
клетки организма по своей приро-
де подобны батарейкам. Потенциал 
возникает в том случае, когда два 
различных раствора солей оказы-
ваются разделены в электрохими-
ческой ячейке. Противоположные 
заряды притягиваются, и возника-
ющее при этом движение зарядов 
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Акулы были не первыми рыбами, воспринимавшими 

электрические поля. Ранее эту способность имели их давно 

вымершие предки. В начале своих исследований меня 

заинтересовало, обладает ли электрорецепцией диковинная рыба, 

произошедшая от тех же давно исчезнувших видов, — примитивный 

житель глубин океана, называемый химерой.

Впервые я столкнулся с этими странными рыбами в конце 

1970-х гг. на коммерческом рыболовном траулере, будучи студентом 

Морской лаборатории в Мосс-Лендинге в Калифорнии. Химеры 

имеют большие передние зубы, которые не позволяют рту плотно 

закрываться. Такая особенность и большие глаза делают их немного 

похожими на кролика или крысу.

Поскольку химера не имеет никакой коммерческой ценности, 

капитан позволил мне взять ее домой для исследования. Вскоре 

я заметил, что пространство внутри ее головы между кожей 

и мышцами заполнено прозрачной желеобразной массой. Направив 

свет, я увидел переплетение прозрачных, заполненных гелем 

трубочек, расходившихся к порам на поверхности головы, которые 

напоминали ампулы Лоренцини у акул. Я подумал, что химеры тоже 

обладают подобными органами. Для подтверждения данного 

предположения мне нужно было поймать неповрежденный 

экземпляр и содержать его живым во время экспериментов.

Я обратился за помощью к командам коммерческих рыболовных 

судов, бороздящих воды залива Монтерей. Одним туманным утром 

корабль «Холидей-II» доставил мне живую химеру. Вернувшись 

в лабораторию, я поместил рыбу в аквариум кольцевой формы, 

в котором непрерывно циркулировала морская вода (рис.). Центр 

кольца был достаточно просторным, чтобы я мог стоять посередине 

и наблюдать, как рыба плавает против течения воды (предпочитаемое 

ими направление).

Вскоре я понял, что данная склонность химеры поможет ответить 

на мои вопросы. Сначала я зарыл электроды в песок. Когда рыба 

проплывала над ними, я включал электрическое поле 

и одновременно слегка дотрагивался до рыбы стеклянной палочкой, 

заставляя ее разворачиваться и плыть по течению воды. Вскоре она 

вновь выбирала свое любимое направление. Я предположил, что 

если химера способна ощущать слабое электрическое поле, 

то начнет ассоциировать его с досаждающей ей стеклянной 

палочкой. В таком случае она бы сама поворачивала сразу, как 

только я щелкну выключа-

телем. Если животное так бы 

этому и не научилось, то это 

означало бы, что либо оно не может 

ощущать слабые электрические поля, 

либо неспособно к обучению.

Наконец я добился искомого результата. Я нажимал на 

выключатель, и химера сразу же изменяла направление движения. 

Она чувствовала электрическое поле и усвоила закономерность 

сочетания стимулов. С тех пор каждый раз, как только я включал 

электрический стимул, рыба поворачивала, однако проплывала над 

теми же электродами без малейших колебаний при выключенном 

поле. Изменяя интенсивность и частоту поля, я обнаружил, что 

химеры могут с легкостью воспринимать поля столь же слабые, как 

и те, которые образуются вокруг тела рыб в морской воде.

Итак, эксперимент показал, что химера способна воспринимать 

слабые электрические поля. Однако еще требовались доказатель-

ства того, что рыба использует те же структуры, которые напомина-

ют ампулы Лоренцини. Мы вместе с электрофизиологом Дэвидом 

Лэнджем (David Lange) из Скриппсовского института океанографии 

приступили к изучению данного вопроса. Повторяя подход, приме-

ненный Александром Сэндом (Alexander Sand) в 1938 г., мы регист-

рировали активность нервов, идущих от ампул. Когда от этих таин-

ственных органов в мозг устремлялся нервный импульс, по экрану 

осциллографа проносилась зеленая фосфоресцирующая волна, 

и в громкоговорителе раздавался громкий щелчок.

Пока рыба мирно спала под наркозом, частота разряда нерва 

слегка пульсировала в такт с дыханием. Однако когда около места 

выхода поры на поверхность мы создавали электрическое поле, 

лаборатория немедленно наполнялась громким треском, 

отражающим поток нервных импульсов, бегущих в мозг. Затем мы 

сделали электрическое поле пульсирующим, и импульсы четко 

следовали за ним, будто морские пехотинцы на параде. Изменяя 

полярность, мы показали, что отрицательный полюс возбуждает 

орган, в то время как положительный — тормозит. Теперь уже 

не оставалось сомнений в том, что химеры обладают 

электрорецепторами. Дальнейшие исследования показали, что 

электрочувствительные органы этих рыб идентичны таковым 

у акул.

ИССЛЕДУЕМ ДРЕВНЕЕ ЧУВСТВО

Химера ощущает происходящее в окружающей воде 

с помощью электрорецепторов. Авторы установили 

данный факт с помощью кольцевого аквариума (рис.)

Электроды 
под слоем 

песка
Химера

Наблюдатель

Течение воды
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создает электрический ток. Анало-
гично живые клетки организма со-
держат солевой раствор, отличаю-
щийся по составу от морской воды, 
что порождает на границе между 
ними электрический потенциал. 
Следовательно, тело рыбы в мор-
ской воде действует как батарейка, 
создающая вокруг себя электриче-
ское поле (причем оно медленно ко-
леблется, когда рыба прокачивает 
воду через свои жабры).

В 1970-х гг. биолог Адрианус Кал-
мийн (Adrianus Kalmijn) из Скрип-
псовского института океанографии, 
воспользовавшись электронным 
усилителем, показал, что животные, 
находящиеся в морской воде, излу-
чают вокруг себя биоэлектрическое 
поле, которое со временем незначи-
тельно меняется или же остается 
неизменным. Ученый также обна-
ружил, что в неволе акула находит 
и атакует электроды, зарытые в пе-
сок на дне аквариума, — при усло-
вии, что они генерируют электри-
ческие поля, имитирующие излуче-
ние от обычной добычи хищника.

Электрорецепция на свободе
Показать, что рыбы с ампулами Ло-
ренцини реагируют на электричес-
кие поля в контролируемых лабора-
торных условиях, — одно дело, од-
нако еще необходимо определить, 

используют ли они это чувство 
в привычной для них среде обита-
ния, и если да, то как именно. Такая 
задача непроста отчасти потому, 
что слабые электрические сигна-
лы от добычи возникают на фоне 
электрического шума, обусловлен-
ного природными явлениями — со-
леностью, температурой, током 
воды, кислотностью и т.д. В океан-
ской воде даже кусок металличе-
ской проволоки создает потенциал, 
легко улавливаемый акулой.

Для того чтобы посмотреть, как 
рыбы применяют эту сенсорную спо-
собность в природе, в том числе во 
время охоты, мы должны были на-
блюдать за ними в море — поэтому 
мы и оказались в небольшой лодке 
из стеклопластика (а не из металла) 
с квадратным отверстием в палубе.

Выйдя в море, мы опустили Т-об-
разный аппарат с электродами на 
концах через квадратный вырез 
и бросили в воду рыбный фарш. За-
тем подали на электроды ток, что-
бы сымитировать электрические 
поля, создаваемые рыбами, служа-
щими обычной добычей акул. Один 
из нас активировал электроды 
по очереди в случайном поряд-
ке, в то время как другой (не зная, 
какой именно электрод активиро-
ван в данный момент) наблюдал за 
поведением акул. Если бы животные 

преимущественно атаковали акти-
вированный электрод, то мы бы по-
лучили подтверждение того, что они 
пользуются своим электрическим 
чувством при ловле добычи.

В первую ночь гигантская голубая 
акула кружила поблизости от лодки, 
а затем ринулась на запах рыбного 
фарша. Она плыла прямо на источ-
ник запаха и в последний момент 
резко приняла вправо, схватив зу-
бами правую штангу нашего ап-
парата, после чего резко дернулась 
и отпустила ее. В последний момент 
нападения хищник перестал обра-
щать внимание на приманку и при-
нялся кусать активированный элек-
трод. Мы наблюдали множество по-
добных атак, в которых животные 
явно отдавали предпочтение акти-
вированному электроду по сравне-
нию с неактивированным, а также 
с источником пищевого запаха.

В последние моменты нападе-
ния электрорецепция для акулы 
имеет даже большее значение, чем 
воздействие на системы обоняния 
и вкуса. Данное открытие может 
объяснить некоторые наблюдения, 
сделанные во время реальных слу-
чаев нападения этих рыб на людей. 
Сообщалось о том, что жертва акул 
подвергалась повторным атакам, 
в то время как хищник совершенно 
игнорировал другого человека, за-
нятого буксированием пострадав-
шего. Акула теряет след своей пер-
воначальной жертвы, когда кровь 
нарушает ее зрительное и обоня-
тельное восприятие. Именно элек-
трорецепция позволяет ей видеть 
сильные электрические поля, воз-
никающие из-за разницы в солевом 
составе морской воды и крови, вы-
текающей из раны жертвы.

Во время охоты акулы использу-
ют все органы чувств, у каждого из 
которых есть свои преимущества 
и особенности восприятия (врез-

ка на противоположной стр.). Обо-
няние и слух необходимы для об-
наружения жертвы на больших 
расстояниях. Зрение, чувство бо-
ковой линии и вкус важны на бо-
лее коротких дистанциях. Однако 
в последней фазе атаки, когда акула 
приближается к своей добыче при- M
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Дуглас Филдс (R. Douglas Fields) — нейробиолог, работает в системе Нацио-

нальных институтов здоровья, имеет степень магистра в Морской лаборатории 

в Мосс-Лендинге в Калифорнии, а также докторскую степень в области биологи-

ческой океанографии в Скриппсовском институте океанографии. Филдс исследу-

ет акул, а в свободное от работы время занимается скалолазанием, подводным 

плаванием и изготовлением гитар.

МАГНИТНЫЕ РЕПЕЛЛЕНТЫ?

Ученые ищут способ отгонять акул от рыболовных снастей и даже 

от пловцов, нарушая работу их чувствительных электрорецепторов 

с помощью сильных магнитов. Идея состоит в том, чтобы сбить с толку 

электрорецепторы акулы, вызывая генерацию электрического поля 

внутри них при перемещении в магнитном поле.

«Наша цель — спасти акул, а не людей», — объясняет Сэмюэл Гра-

бер (Samuel Gruber), морской биолог из Университета Майами. По 

оценкам Всемирного фонда дикой природы, 20% видов этих хищни-

ков находятся под угрозой исчезновения. «Если укрепить такие уст-

ройства на коммерческих орудиях лова, то они помогут спасти 50 тыс. 

акул за одну ночь», — говорит Грабер.
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мерно на 1 м, электрорецепция поз-
воляет ей точно засечь местонахож-
дение жертвы и правильно сориен-
тировать на нее свои челюсти. Это 
открытие, возможно, когда-нибудь 
позволит создать устройства, отпу-
гивающие акул от пловцов.

Несомненно, акулы, обладая элек-
трорецепцией, используют ее и для 
других целей. Мы можем лишь до-
гадываться, как они воспринима-
ют мир с помощью такого странно-
го и совершенно чуждого нам чув-
ства. ■

Перевод: Б.В. Чернышев
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ЧУВСТВА АКУЛЫ ВО ВРЕМЯ ОХОТЫ

На охоте акула использует все свои органы чувств

●1

●2

  На значительных расстояниях от 

потенциальной жертвы большую роль 

играют обоняние и слух. Раненая, 

а потому и более уязвимая рыба оставляет 

след с запахом крови и производит шум 

  Когда хищник 

подплывает к жертве 

ближе, более важными 

становятся его зрение, 

вкус и способность 

улавливать движение 

воды (с помощью 

боковой линии) 

  В заключительной фазе нападе-

ния, когда акула приближается 

к жертве ближе 1 м, электроре-

цепция становится основным 

чувством, позволяющим точно 

определить местонахождение 

жертвы и правильно сориен-

тировать челюсти. Теперь 

акула совершает свой 

заключительный 

смертельный 

бросок

●3

Мозг

Ухо

Нос

Боковая линия Электрорецепторы
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тепло ЗЕМЛИ
Марк Фишетти

Более 30 стран мира уже приняли или рассматривают «Па-
кет стандартов на возобновляемые источники энергии», со-
гласно которому часть энергии должна производиться с ис-
пользованием возобновляемых источников.

Многие энергетические компании не занимаются гео-
термальной энергией в основном из-за того, что для ее 
освоения требуются большие первоначальные затраты, 
в частности на бурение глубоких разведочных скважин. Но вве-
денные в эксплуатацию геотермальные станции не потребляют 
топлива и практически не дают выбросов. «Общие затраты за 
весь срок эксплуатации по экономической эффективности ока-
зываются на уровне, а то и ниже, чем у электростанций, рабо-
тающих на угле, — самых дешевых из традиционных», — гово-
рит Джералд Никс (Gerald Nix), менеджер Национальной лабо-
ратории возобновляемых источников энергии в Голдене, штат 
Колорадо. Более того, исследования, проведенные недавно 
Массачусетским технологическим институтом, показали, что 
доступного подземного тепла удивительно много во всей стра-
не. «Геотермальная энергия практически не используется», — 
заключает Никс.

Уже ряд лет во многих местах работают геотермальные элек-
тростанции нескольких типов, в зависимости от температуры 
подземных вод. Наиболее распространены электростанции 
с мгновенным испарением (главный рис. справа), однако в бу-
дущем «ключевую роль будут играть бинарные электростан-
ции», — говорит Никс. Эти станции, в которых горячая вода 
используется для испарения вторичной жидкости, могут ра-
ботать на геотермальных водах с менее высокой температу-
рой, а значит, могут оказаться рентабельными в большем ко-
личестве мест.

Некоторых критиков тревожит, что запасы геотермальных 
вод могут со временем истощиться, поскольку часть воды мо-
жет теряться в процессе мгновенного испарения и при последу-
ющем охлаждении пара. Однако земные недра будут естествен-
ным образом восполнять убыль воды, если не слишком интен-
сивно ее отбирать. А на бинарных станциях практически вся 
извлекаемая вода возвращается обратно в подземный резерву-
ар, хотя в эксплуатации они могут быть дороже станций с мгно-
венным испарением. В будущем энергетики смогут использо-
вать даже «усовершенствованные» методы «добычи» пара из 
горячих сухих горных пород (рис. на этой стр.). Тепло земли 
будет доступно и домовладельцам. На глубине всего 3 м грунт 
круглый год сохраняет температуру +10—16° С. Уложенные 
на этой глубине трубы с водой могут питать тепловой насос, 
зимой обогревающий дом, а летом обеспечивающий охлаж-
дение. «В процессе строительства такая система с тепловым 
насосом может обойтись вам дороже обычного отопительного 
котла», — говорит Никс. Но зато она будет энергоэкономной, 
потребляя лишь небольшое количество электроэнергии. «За 
четыре-пять лет она окупится, и вы начнете экономить де-
ньги», — указывает он.  ■

■➔    УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ 
ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ  
будущего будет закачивать холодную воду под 

высоким давлением в трещины сухих горных пород, 

где она будет способствовать их дальнейшему 

растрескиванию и нагреваться. Нагретая вода будет 

через скважины возвращаться на поверхность
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1000 м, 
38...93° С

Закачка холодной воды

Извлечение 
горячей 
воды

Сухая 
порода

Трещины

■➔    ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ  
работает на горячих подземных водах. Наиболее 

распространены станции с мгновенным 

испарением, но в будущем основными могут стать 

бинарные станции. На станции получается 

водяной пар высокого давления или пар иной 

жидкости, который вращает турбину. Оставшаяся 

вода закачивается обратно в подземный 

резервуар

МНОГО, НО МАЛО.   Геотермальные электростанции 

есть в 24 странах, и их суммарная мощность состав-

ляет 8 900 МВт. Наибольшая доля этой мощности, 

2 850 МВт, приходится на США (в том числе 2 490 МВт 

на Калифорнию), но это составляет лишь 0,36% все-

го производства электроэнергии в стране. С 2000 г. 

производство геотермальной электроэнергии во 

Франции, в Кении и в России утроилось.

СТАРЫЕ ДОБРЫЕ. Самый крупный в мире комплекс 

геотермальных электростанций «Гейзеры» находится 

в 116 км к северу от Сан-Франциско. Его строитель-

ство началось в 1960 г., и сегодня в нем работает 

21 электростанция суммарной мощностью 750 МВт. 

Город Санта-Роза переправляет сюда по трубам очи-

щенные сточные воды, что очень удобно для него. 

Эти воды закачиваются в подземный резервуар, что 

увеличивает возможный срок его эксплуатации.

НЕ ВСЕ ЧИСТО. Некоторые глубинные воды насы-

щены газами, в том числе углекислым газом и серо-

водородом, а также содержат некоторые минералы, 

в частности цинк. На станциях с мгновенным испаре-

нием эти примеси должны улавливаться или перера-

батываться. На бинарных станциях все эти вещества 

закачиваются обратно в подземный резервуар.

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ...

82 в  мир е  н а у k и  [01]  я н в а р ь  2008



ЗНАНИЕ — СИЛА

Горячая вода или пар

■➔   ЗДАНИЯ  могут непо-

средственно обогреваться пода-

ваемыми по трубам горячей 

водой или паром, которые 

в отдельных местах поднимаются 

близко к поверхности земли

Тепловой насос

■➔   ДОМАШНИЙ  тепловой на-

сос прокачивает воду по системе 

труб или скважин, заложенных на 

небольшой глубине, где температу-

ра круглый год держится на уровне 

10…16° С. Летом сравнительно хо-

лодная вода охлаждает помещения, 

а зимой сравнительно теплая вода 

подает тепло в дом

Покрывающая порода

Подстилающая порода

Возврат 
охлажденной 

воды 

Магма
150 м

Извлечение 
горячей 

воды

Турбина

Генератор

Сепаратор

Перегретая 
вода 

Теплообменник
Изобутан

■➔    БИНАРНАЯ 

ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ  
Перегретая вода поступает в теп-

лообменник, где нагревает цирку-

лирующую по другому контуру 

жидкость с более низкой темпе-

ратурой кипения (например, изо-

бутан). Эта жидкость закипает, 

образуя пар высокого давления

Если температура выше 150° С, 
используйте станцию с мгновенным 

испарением, а если ниже — бинарную

Покрывающая порода

3
 м

Извлечение 
горячей 

воды

Перегр
етая вода 

Сепаратор

Пар

■➔    ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ 

С МГНОВЕННЫМ 

ИСПАРЕНИЕМ  Перегретая 

вода под естественным высоким 

давлением поступает в сепаратор, 

где давление ниже. Спад давле-

ния вызывает мгновенное испаре-

ние части воды. Оставшаяся вода 

поступает в следующую камеру, 

где давление еще ниже, и процесс 

повторяется
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ВИНА РУССКОЙ
 шампаниКарина Тиванова

Завод шампанских вин «Новый Свет» 

основан в 1878 г. князем Л.С. Голицыным, 

большим ценителем классических 

игристых вин. Российский винодел 

досконально изучил искусство 

приготовления виноградных вин во Франции 

и организовал их производство в Крыму

Завод шампанских вин «Новый 
Свет» основан в 1878 г. кня-
зем Л.С. Голицыным, большим 

любителем классических игристых 
вин. В свое время великий российс-
кий винодел стал изучать искусство 
приготовления виноградных вин во 
Франции. 

Эти знания пригодились ему, ког-
да в 1878 г. после долгих и тщатель-
ных поисков местности, подходя-
щей по агроклиматическим услови-
ям для производства шампанских 
вин, князь приобрел обширное име-
ние Hовый Свет (230 га) на Черно-
мор-ском побережье Крыма. В пер-
вую очередь он заложил питомник, 
где культивировал до 500 сортов ви-
нограда и занимался селекционной 
работой. Кроме того, русский вино-
дел разбил другие виноградники 
в Крыму, недалеко от Феодосии, у де-
ревни Токлук (ныне село Богатое), 
а также на Кавказе в местечке Ала-
башлы Елизаветпольской губернии. 
Но самый главный этап его жизни 
начался в конце 1880—1890-х гг., ког-
да в Новом Свете был построен вино-
дельческий завод и созданы наибо-
лее протяженные в России подвалы 

в горе Коба-Кая. Игристые вина на 
новом заводе решено было выпус-
кать классическим французским бу-
тылочным методом (насыщение вина 
натуральным диоксидом углерода), 
который характеризуется присущи-
ми только ему технологическими 
операциями: выдержкой вина, раз-
литого в бутылки для шампанского, 
ремюажем (сведением в течение трех 
месяцев осадка к пробке) и, наконец, 
дегоржажем (сбрасыванием осадка).

Долгие годы кропотливой и пло-
дотворной работы дали неплохие 
результаты. Был установлен сор-
товой состав винограда: группа 
Шардоне, Пино, Алиготе, Каберне, 
Рислинг Рейнский. 1896 г. отмечен 
и знаменательным событием:   шам-
панское «Коронационное» украша-
ло царский стол во время торжеств 
по случаю восшествия на престол 
государя Николая II. В том же году 
на Всемирной промышленной и ху-
дожественной выставке в Нижнем 
Новгороде князь Л.С. Голицын полу-
чил право изображать на этикетках 
своих вин государственный герб, 
а в 1900 г. на Всемирной парижской 
выставке шампанское «Парадиз» 
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зуемые только на этом заводе. Для 
поддержания высокого качества 
шампанского необходимо постоянно 
следить за чистотой расы дрожжей. 
О последнем заботятся сотрудники 
украинского НИИ виноградарства 
и виноделия «Магарач», много лет ра-
ботающие с заводом «Новый Свет» 
и другими винодельческими пред-
приятиями. 

Создание шампанского вина — это 
не только искусство виноделия, но 
и кропотливая научная работа. Из 
лучших образцов, хранящихся в под-
валах завода, составляют коллекцию 
(энотеку). Чтобы создавать новые, 
эксклюзивные сорта вина, необхо-
димо точно знать, как оно ведет себя 
в определенных условиях в течение 
длительного времени. В этом же на-
правлении работают и селекционеры 
НИИ «Магарач», разработавшие мето-
дику клоновой селекции высокоцен-
ных технических сортов винограда: 
Рислинг Рейнский, Каберне-Совинь-
он, Мускат белый, Мускат черный, 
Мускат розовый, Серсилаль и др. 

Производство классического шам-
панского — долгий и сложный тех-
нологический процесс, для которо-
го требуются высококачественное 
сырье (выращиваемое в ограничен-
ных количествах), специализиро-
ванные производственные площа-
ди. Вино находится в резервуарах 
под повышенным давлением до трех 
месяцев. Затем его разливают по бу-

тылкам емкостью 0,75 л. и гермети-
чески закупоривают. Образующийся 
углекислый газ, лишенный возмож-
ности вырваться наружу, насыщает 
вино. После завершения фермента-
ции белое шампанское выдержива-
ют до трех лет, красное игристое — до 
одного. Затем в течение еще 2—3 ме-
сяцев в деревянных пюпитрах осадок 
сводится к пробке (т.е. осуществляет-
ся ремюаж). Дегоржаж (избавление от 
осадка) происходит вручную, с после-
дующей дозировкой экспедиционно-
го ликера. Его количество определяет 
марку шампанского. Изысканность, 
богатство и сложность вкуса шам-
панскому придает то, что в процессе 
автолиза образуются аминокислоты, 
от которых зависит аромат будущего 
напитка. В конце процесса пластмас-
совую пробку заменяют пробковой, 
а на бутылку надевают сверху метал-
лический колпачок с маркировкой 
и уздечку. 

Важно, что определенные опера-
ции проводятся на заводе вручную, 
еще по голицынским технологиям. 
Несложно догадаться, что в боль-
ших объемах подобное вино про-
изводиться не может. Но чтобы на-
полнить рынок качественным про-
дуктом, с середины прошлого века 
появилось новое направление вто-
ричного виноградарства — произ-
водство высококачественных орди-
нарных вин с сокращенным техно-
логическим циклом.  ■

завоевало высшую награду — кубок 
Гран-При.

Спустя более чем 130 лет «Новый 
Свет» по-прежнему верен классичес-
ким традициям.

Одна из отличительных особеннос-
тей новосветского шампанского —
оно созревает и после прохождения 
всех технологических обработок пос-
тупает на стол потребителя в той же 
самой бутылке, в которую было за-
ложено. Процесс производства шам-
панского начинается с подбора сор-
тов винограда, из которых затем 
рождается вино. Сам князь Голицын 
называл Крым «русской Шампанью», 
где почвы и климат идеально подхо-
дят для выращивания винограда. 

Не менее важны место и условия 
вызревания и хранения вина. Клас-
сическое шампанское выдерживают 
в течение трех лет при температуре 
+12—14° С в бутылках под давлени-
ем до 17 атм. В старых, построенных 
еще при Голицыне семикилометро-
вых подвалах поддерживается иде-
альная температура (от +10—12° С) 
для получения качественного напит-
ка. За три года хранения бутылки че-
тыре раза перекладываются, а вино 
в них взбалтывается.

Немаловажную роль в создании но-
восветского игристого вина играют 
дрожжевые культуры. Уже более по-
лувека в «Новом Свете» применяют-
ся выведенные в 1954 г. штаммы — 
эксклюзивные материалы, исполь-

КАК И С ЧЕМ ПЬЮТ ШАМПАНСКОЕ

Бутылка хорошего шампанского — лучшее украшение 

праздничного стола, особенно новогоднего. Каждый сорт 

этого вина предполагает определенный вид закуски. Высо-

коклассное же шампанское любит, когда его пьют в сочета-

нии с черной икрой.

Вопреки бытующему в советские времена обычаю, вкушая 

напиток богов, не принято закусывать его шоколадом. Счи-

тается, что даже к легкому завтраку не повредит небольшой 

бокал. Шампанское «брют», охлажденное до +6— 8° С, 

в сочетании с жирными сливочными сырами поднимет 

настроение в начале дня. 

С устрицами, морепродуктами, дичью хорошо сочетается 

выдержанное коллекционное вино, при этом его температу-

ра должна быть не выше +6—8° С. А к мясным блюдам мож-

но подать выдержанное красное, или «брют» ( +10 —12° С). 

Вечером обязательно побалуйте себя охлажденным до 

+6—8° С  полусухим вином с несладким десертом.



86 в  мир е  н а у k и  [01]  я н в а р ь  2008

КНИЖНОЕ ОБОЗРЕНИЕ

Компьютерное конструирование
Монография посвящена новому 

быстро развивающемуся направ-
лению теоретической химии. Тер-
мин «компьютерное конструи-
рование соединений» был введен 
примерно четверть века назад 
в связи с проблемой получения ве-
ществ с заданными свойствами. 
Появилась возможность компью-
терного анализа многочислен-
ных экспериментальных данных 

и прогнозирования молекулярной 
структуры еще не полученных со-
единений. В книге большое вни-
мание уделяется базам данных 
по неорганическим соединениям, 
которые имеют огромное значе-
ние при компьютерном конструи-
ровании — автоматизации поиска 
новых материалов. 

В издании приведены резуль-
таты разработки баз данных по 
свойствам веществ и материа-
лов в ИМЕТ РАН (Институт ме-
таллургии и материаловедения 
им. А.А. Байкова), а также мето-
ды конструирования неорганиче-
ских соединений с привлечением 
искусственного интеллекта.

Киселева Н.Н. Компьютерное 

конструирование неорганических 

соединений: использование баз 

данных и методов искусственного 

интеллекта. М.: Наука, 2005.

Языковые способности обезьян
Появилась еще одна увлека-

тельная книга — детальное опи-
сание результатов исследований 
последней трети XX в. языковых 
способностей обезьян. Издание 
и две не менее интересные ста-
тьи в приложении возвращают 
читателя к задаче, поставленной 
еще в Древней Греции, — «Познай 
самого себя». Что такое язык для 
человека? Какую роль он играет 
в нашей жизни? Как он возник? 
Окончательных ответов на все 
эти вопросы пока нет, но в том 
и суть новой книги, что она зна-
комит читателя с современным 
уровнем исследований в этой об-
ласти.

Многолетний труд нескольких 
научных коллективов, которые 
общались с приматами на так 
называемых языках-посредни-
ках, использующих жесты (язык 
глухонемых) или современную 
компьютерную технику (выбор 
соответствующих лексикограмм 
с помощью клавиатуры), убеди-
тельно доказал, что представи-
тели нескольких видов обезьян 

с разной степенью легкости 
осваивают языковое общение 
как с человеком, так и друг с дру-
гом. Предел — уровень двухлет-
него ребенка. Наблюдаемое по-
следующее отставание обезьян 
от людей в развитии речи боль-
шинство исследователей объяс-
няют принципиальным разли-
чием внутреннего мира человека 
и близких к нему видов антропои-
дов, точнее, наличием у человека 
интеллекта — особой способнос-
ти активно создавать системные 
представления об окружающем 
мире. В возрасте около двух лет, 
по предположению классика оте-
чественной психологии Л.С. Вы-
готского, линии развития речи 
и интеллекта сходятся. Далее 
совместное развитие речи и ин-
теллекта создает то богатство 
представлений об окружающем 
мире, которое составляет инди-
видуальный внутренний мир 
каждого человека, а объединен-
ными усилиями многих поколе-
ний — неповторимый мир обще-
человеческой культуры.

Зорина З.А., Смирнова А.А. О чем 

рассказали «говорящие» обезьяны: 

способны ли высшие животные 

оперировать символами? 

М.: Языки славянских культур, 2006.
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Восточнославянские Север и Юг
Противоречивые тенденции 

интеграции и обособления, вза-
имодействия и соперничест-
ва восточнославянских Севера 
и Юга — одно из важнейших яв-
лений, характеризующих раз-
витие древней Руси в IX—XII вв. 
В сборнике рассматривается 
культурное своеобразие обеих об-
ластей, превращение «северных» 
и «южных» элементов культуры 
в общедревнерусские. 

Культурное единство древ-
ней Руси было во многом вызва-
но взамодействием людей, обме-
ном культурными достижениями 
и материальными ценностями. 
Статьи сборника основаны на 
сравнительном анализе архео-
логических материалов, характе-
ризующих состояние отдельных 
областей, а также на новейших 
археологических данных, рас-
крывающих ранее не извест-
ные аспекты взаимного влияния 
межд у восточнославянскими 

Севером и Югом. В книге пред-
ставлены точные свидетельства 
проникновения с юга на север ви-
зантийской керамики, шелковых 
тканей, предметов христианско-
го культа, традиций ювелирного 
мастерства и возведения оборо-
нительных сооружений. Не ме-
нее важны новые исследования 
погребальных комплексов Киев-
ского и Шестовицкого некропо-
лей и последние находки сканди-
навского происхождения на Вер-
хней Волге, отражающие встреч-
ное движение с севера.

Издание посвящено памяти ака-
демика Б.А. Рыбакова, который од-
ним из первых, опираясь на архео-
логические материалы в исследо-
вании русского средневековья, 
привлек внимание к проблеме вза-
имовлияния Севера и Юга.

Книгу дополняют многочис-
ленные иллюстрации и карты, 
а также краткое содержание ста-
тей на английском языке.

Русь в IX—XIV веках. Взаимодействие 

Севера и Юга / Отв. ред. Н.А. Макаров, 

А.В. Чернецов; Ин-т археологии РАН. 

М.: Наука, 2005.

Профессора Московского университета
Неоценима роль Московского 
университета в развитии образо-
вания в России и формировании 
ее интеллектуальной элиты. Мно-
гие важнейшие события связаны 
с именами профессоров МГУ — 
высшего звена университетской 
иерархии. На счету профессо-
ров Московского университета 
множество культурных и науч-
ных побед, ставших националь-
ным достоянием России. В 1855 г. 
к 100-летию университета был 
подготовлен словарь, который 
содержал 256 имен. Затем в био-
графической летописи универси-
тета образовался почти 150-лет-
ний разрыв. За прошедшее вре-
мя список профессоров достиг 
4 тыс. Данный двухтомный сло-
варь издан к 250-летнему юбилею 
университета. В алфавитном по-

рядке представлены профессо-
ра университета с 1755 г. до на-
ших дней с кратким изложением 
биографических сведений и ука-
занием научных достижений. 
В книге собраны имена людей, 
которые на протяжении 250 лет 
были цветом нашей интеллекту-
альной элиты, тех, кто с полной 
отдачей сил служил нашему оте-
честву.

Профессора Московского 

университета. 1755—2004: 

Биографический словарь / Авторы-

составители А.Г. Рябухин, Г.В. 

Брянцева. 

М.: Изд-во МГУ, 2005.
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Основы кристаллографии
Главное содержание учебно-

го пособия — изложение основ 
классической кристаллографии 
и представление связи закономер-
ностей строения кристалла с про-
явлением его физических свойств. 
Кристаллофизика — теоретиче-
ская основа таких областей техни-
ки, как полупроводниковая элект-
роника, пьезотехника, квантовая 
электроника, нелинейная оптика 
и др. В работе рассматриваются 
вопросы симметрии кристалли-
ческих структур, приведены дан-
ные о связи физических свойств 
с внутренним строением крис-
таллов, уделяется внимание пред-
ставлениям геометрии дефектов 
в реальных структурах, приведе-
ны математические методы опи-
сания структуры кристаллов. 
В главе «Тензорное описание физи-

ческих свойств» рассматривается 
описание тензоров 2-го, 3-го, 4-го 
рангов, взаимная связь физиче-
ских свойств кристаллов.

В приложениях приведены зада-
чи ко всем разделам учебного по-
собия с примерами решений.

Учебное пособие написано для 
студентов, которые будут специа-
лизироваться в различных облас-
тях физики твердого тела.

Дикарева Р.П. Введение 

в кристаллофизику. 

Избранные вопросы: Учебное 

пособие. 

М., 2007.

Современная биополитика
Издание посвящено социально-
политическим вопросам совре-
менной биологии и представляет 
собой монографию, которая мо-
жет быть рассмотрена в качестве 
учебного руководства.
Концепции и факты современного 
подхода к обозначенной проблема-
тике позволяют по-новому взгля-
нуть на вопросы о месте и роли че-
ловека в планетарном многообра-
зии живого, на нормы и рамки его 
допустимого поведения по отно-
шению к этому многообразию, на 
сходство человека и других форм 
живого в плане потребностей, по-
ведения и социальных структур, 
и в то же время на уникальность 
человека и его роли в мире. 
Биологические знания помогают 
нам в выработке новой системы 
этических и политических идей 
и ценностей, способствующих пре-

одолению сложившегося в наше 
время идеологического вакуума. 
Книга открывается кратким раз-
делом, дающим общее представле-
ние о предмете, истории и основ-
ных направлениях современной 
биополитики. Далее идет речь 
о текущем состоянии знаний по 
различным областям биополи-
тики и смежным с ней дисцип-
линам. Заключительный раздел 
посвящен биополитике в условиях 
современной России.
Книга может быть полезна сту-
дентам университетов, коллед-
жей и других учебных заведений, 
специализирующимся на биоло-
гии, философии, политологии, 
менеджменте, социологии, праве, 
экономике, журналистике, линг-
вистике, гуманитарным наукам,  
а также широкому кругу читате-
лей.

Олескин А.В. Биополитика. 

Политический потенциал современной 

биологии: философские, 

политологические 

и практические аспекты. 

М., 2007.
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Неограниченные возможности и возможные ограничения
Издание вышло в серии «Ин-
форматика: неограниченные 
возможности и возможные 
ограничения» и представляет 
собой сборник статей, которые 
были представлены на конфе-
ренции, посвященной памяти 
выдающегося русского ученого 
В.П. Коробейникова.
Тематика статей включает 
в себя следующие направле-
ния: физические и математи-
ческие модели сложных про-
цессов в природе и технике, те-
ория взрыва, инициирования 
и распространения детонаци-
онных волн в газах и пылегазо-
вых смесях, воздействие лазер-
ного излучения на вещество, 
моделирование многомерных 
турбулентных течений, иссле-
дование вопросов вхождения 
космических тел в атмосфе-
ры планет и многие другие на-
правления современного мате-
матического моделирования. 

В статьях рассматривается 
широкий круг проблем, каса-
ющийся фу ндамента льны х 
вопросов механики сложных 
систем в природе и технике: 
взрывной распад метеоритов 
в атмосфере планет, вопросы 
формирования автомобильно-
го движения, теоретические 
модели процесса торошения 
морских льдов, численное мо-
делирова ние многомерны х 
турбулентных течений и апри-
орная оценка точности числен-
ных методик.

Современные проблемы 

исследования 

быстропротекающих процессов 

и явлений катастрофического 

характера: к 75-летию 

В.П. Коробейникова. 

Сборник докладов. М., 2007.

100 великих психологов
История психологии как на-

уки — памятник стремлению 
человека к самопознанию. 
Стремление заглянуть внутрь 
себя, понять, что движет по-
ступками и даже мыслями, 
привело к поразительном у 
разнообразию теорий, направ-
лений, школ. Каждый ученый, 
исследовавший человеческую 
психику, находил что-то новое 
в результате своих изысканий, 
никогда не опровергая выводов 
своих предшественников. Этот 
процесс связан прежде всего 

со сложностью и многомер-
ностью объекта исследований 
психологии — человеческой 
души. 

В книге приведены краткие 
биографии 100 великих пси-
хологов. Читатель, знакомясь 
с воззрениями и наиболее из-
вестными работами ученых, 
имеет уникальную возмож-
ность окунуться в мир тайн, 
которые привлекали и привле-
кают до сих пор просвещенные 
умы. 
 

100 великих психологов / Автор-составитель В.А. Яровицкий. М.: 2007.
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КНИЖНОЕ ОБОЗРЕНИЕ

В 2007 г. законодательными и ис-
полнительными органами власти 
РФ был предпринят комплекс мер 
по развитию отечественной наноин-
дустрии. Создание Правительствен-
ного Совета по нанотехнологиям, 
выделение значительных бюджет-
ных средств на функционирование 
инфраструктуры и принятие закона 
о нанотехнологической корпорации 
способствуют формированию про-
чного фундамента академической 
нанонауки, стабильному финанси-
рованию инновационных нанораз-
работок, оперативному выявлению 
и оптимальному решению основных 
отраслевых проблем с привлечени-
ем молодых ученых к фундаменталь-
ным и прикладным исследованиям 
в данной сфере.

Подробное рассмотрение современ-
ных проблем и перспектив развития 
наносистем и микросистемной тех-
ники состоялось на научной сессии 
Отделения информационных тех-
нологий и вычислительных систем 
РАН под председательством научного 

руководителя Физико-технологи-
ческого института Российской ака-
демии наук (ФТИАН) академика 
К.А. Валиева. В качестве иллюстра-
ций основных принципов органи-
зации технологических центров на 
примере Московского государствен-
ного института электронной техники 
(МИЭТ) были представлены работы по 
развитию технологий производства 
микроэлектромеханических систем. 
В числе рассмотренных вопросов 
следует отметить проблемы созда-
ния матричных микромеханических 
резонансных акустических датчиков 
в Институте физики полупроводни-
ков им. А.В. Ржанова СО РАН, раз-
работку оборудования и технологии 
плазменных процессов для микро-
системной техники в ФТИАН, экспе-
рименты с наноэлектромеханически-
ми системами на базе квазиодномер-
ных проводников с волной зарядовой 
плотности и ферромагнитными 
и композитными материалами с эф-
фектом памяти формы в Институ-
те радиотехники и электроники им. 
В.А. Котельникова. Инновационный 
характер российских разработок по-
зволяет отечественным ученым регу-
лярно принимать участие в работах, 
финансируемых ЕС по рамочным 
программам.

встраиваемые компьютерные системы
Научно-практический семинар 

«Встраиваемые компьютерные сис-
темы» (ВКС), прошедший в здании 
Президиума РАН осенью 2007 г., 
стал одним из наиболее значимых 
событий мировой High-Tech индуст-
рии. Разработчики новых техноло-
гических решений и поставщики 
востребованной на рынке наукоем-
кой продукции собрались в россий-
ской столице для совместного рас-
смотрения актуальных вопросов 
отраслевого развития, в числе кото-
рых — многопроцессорные вычисле-
ния, промышленные и экстремаль-
но защищенные компоненты, про-
ектирование ударо- и вибростойких 
комплексов.

Встраиваемые (embedded) сис-
темы более всего востребованы не 
только в промышленном производ-
стве, но и в современных мегаполи-
сах, в транспортной инфраструкту-
ре — например авиации и судостро-
ении. Технологии производства ВКС 
относятся к классу двойных, поэто-
му в числе их зарубежных потреби-
телей — DARPA и NASA, McDonald 

Douglas и Lockheed Martin, Boeing 
и BAE Systems, Northrop Grumman 
и Rockwell Collins, Inc.

Одной из тем прошедшего семина-
ра стали вопросы, связанные с по-
вышением работоспособности мно-
гопроцессорных встраиваемых ком-
пьютерных систем. Несомненным 

преимуществом их использования 
является механизм одновременно-
го запуска на каждом из ядер своей 
операционной системы (в частности, 
Windows и Linux). Но многопроцес-
сорность предполагает использова-
ние новых механизмов управления 
разделением ресурсов, встроенных 
в операционные системы, поэтому 
программное обеспечение прежних 
версий не позволяет применять мно-
гопроцессорные компьютерные сис-
темы в полном объеме.

На семинаре также рассматривал-
ся опыт создания бортовых систем 
для автоматизированного диспетчер-
ского управления технологическими 
процессами в России, США и Европе.

ФОРУМЫ, ПРЕМИИ, ВЫСТАВКИ

перспективы развития 
микро- и наносистем

Академик К.А. Валиев
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История свидетельствует о том, 
что Россия с момента обретения го-
сударственности практически по-
стоянно способствовала мирово-
му экономическому и техническому 
прогрессу, развитию равноправных 
отношений со всеми странами на 
внешнем рынке. Восьмой торгово-
экономический форум «Новая кон-
курентоспособная Россия и мировой 
экономический прогресс», проходив-
ший в ноябре 2007 г. в Государствен-
ном Кремлевском Дворце, с одной 
стороны, отражал наблюдаемые сто-
ронними экспертами позитивные 
изменения в российской экономике, 
с другой — фокусировал внимание на 
тревожных тенденциях, негативные 
последствия которых могут быть ми-
нимизированы благодаря своевре-
менно принятым мерам.

Прежде всего, процессы глобали-
зации характеризуются затяжными 
периодами дефицитной бюджетной 
политики ведущих стран — участ-
ниц мирового рынка (МР) и деловых 
партнеров России, а также несбалан-
сированностью инвестиционных по-
токов между крупнейшими экономи-
ческими центрами. Интеграция МР 
предполагает увеличение рисков фи-
нансовой безопасности и рост угроз 
дестабилизации мировой экономи-
ческой системы. Наиболее ощути-
мы последствия колебаний индексов 
фондовых рынков, процентных ста-
вок и курсов основных мировых ва-
лют.

Кроме того, темпы роста экономик 
ряда стран Азиатско-Тихоокеанского 
региона без соответствующей страте-
гической программы развития транс-
региональных энергетических рын-
ков явились одной из причин, обус-
ловивших увеличение и сохранение 
высокого уровня цен на энергоресур-
сы, дефицит которых также способ-
ствует формированию неустойчивой 
финансово-экономической ситуации 
с высокой степенью риска для долго-
срочных капиталовложений. В по-
следние десятилетия увеличился раз-
рыв между лидерами и аутсайдерами 

на мировом рынке, что предполагает 
возможное обострение конфликтов, 
в частности в социально-экономиче-
ской и политической сферах.

Наконец, головная боль и камень 
преткновения законодателей — ин-
теллектуальная собственность, за-
щита которой проблематична даже 
в развитых странах по причине до-
ступности объектов авторских прав 
в Интернете. Применение жестких 
мер к нарушителям должно соответ-
ствовать уровню безопасности обес-
печивающих защиту информацион-
ных комплексов и систем, капита-
ловложения в которые должны быть 
одной из важных статей расходов 
бюджетов государств с новой, элект-
ронной экономикой. 

В ходе форума прозвучали пред-
ложения по уточнению внешнеэко-
номического курса России и прове-
дению мероприятий для совершен-
ствования системы государственного 
учета, например по созданию Инно-
вационной системы и инвестицион-
ной стратегии РФ, по капиталовло-
жениям в научные школы, проведе-

нию балансовой переписи экономики 
и созданию механизма правового ре-
гулирования средств амортизации. 
Также для ряда предприятий РФ це-
лесообразны замена налога на при-
быль налогом на активы, уточнение 
в нормативно-правовых документах 
определения термина «инновации», 
законодательное стимулирование 
работы служб патентования и защи-
ты интеллектуальной собственнос-
ти государственных академий. Для 
научно-исследовательских инсти-
тутов и вузов допустимы обнуление 
ставки НДС при импорте наукоем-
кого оборудования, списание затрат 
на НИОКР и ускоренная амортиза-
ция оборудования. Повышению кон-
курентоспособности отечественных 
товаров за рубежом будут способ-
ствовать мобильные маркетинговые 
сети и сервисные центры, создава-
емые в соответствии с современны-
ми достижениями в экономических 
и технических науках.

Разворот подготовил

Леонид Раткин

россия и экономический прогресс



92 в  мир е  н а у k и  [01]  я н в а р ь  2008

КНИЖНОЕ ОБОЗРЕНИЕФОРУМЫ, ПРЕМИИ, ВЫСТАВКИ

Математика и история — две прин-
ципиально различные системы 
научного мировосприятия. Но не-
смотря на видимые различия двух 
дисциплин в них много общего — 
основу составляют факты, форма-
лизуемые и сопоставляемые, а то-
пология пространств учитывается 
вводимой метрикой. Математиче-
скому моделированию историче-
ских процессов была посвящена 
Вторая международная конферен-
ция, проходившая осенью в Инс-
титуте прикладной математики 
РАН им. М.В. Келдыша. Более полу-
сотни докладов и выступлений, за 
каждым из которых — кропотли-
вое исследование и работа научно-
го коллектива, развивающего поня-
тийный аппарат и новые междис-
циплинарные подходы.

Если представить основные на-
правления научных исследований 
на конференции как многомерное 
пространство, то можно увидеть, что 
большая часть работ ученых скон-
центрирована в нескольких облас-
тях. Археологическая, географиче-
ская и экономическая плоскости об-
разуют трехмерное подпространс-
тво, в котором успешно решаются 
задачи пространственного модели-
рования процессов переселения на-
родов, трудовой миграции и фор-
мирования устойчивых рынков, 
причем расчет возможен в обоих 
направлениях временной шкалы, 
с определением вероятности воз-
можных значений ранее неизвест-
ных фактов. Другое трехмерное под-
пространство образуется взаимным 
пересечением демографической, 

историографической и культурной 
плоскостей — здесь находят объяс-
нение периодические и апериоди-
ческие процессы изменения народо-
населения Земли, смены лидерства 
государств и общественных форма-
ций. Наконец, третья триада — меди-
цинской, военной и энергетической 
плоскостей — наиболее ориентиро-
вана на описание решения задач 
в системе здравоохранения, экологии 
и развития технических наук. И если 
не все проблемы находят разрешение 
в перечисленных подпространствах, 
дело не в том, что модель неверна, 
а в том, что пространство N-мерно, 
и модели в нем формируют контину-
ум. Их поиск и представляет собой 
смысл научного исследования.

Леонид Раткин

моделирование исторических процессов
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ФАКТ ИЛИ ФИКЦИЯ?

МОЖЕТ ЛИ ТАРАКАН 

жить без головы

Чарлз Чой

О тараканах, известных своей 
живучестью, часто говорят как 
о существах, способных вы-

жить в ядерной войне. Некоторые зна-
токи даже утверждают, что эти чле-
нистоногие могут существовать без 
головы. Оказывается, это реальный 
факт: иногда безголовый таракан жи-
вет неделями.

«Для того чтобы понять, почему насекомые могут вы-
жить после декапитации, необходимо разобраться, 
отчего это не происходит с людьми», — говорит фи-
зиолог и биохимик Джозеф Канкел  (Joseph G. Kunkel) 
из Массачусетского университета в Амхерсте. Прежде 
всего, декапитация у людей ведет к потере крови и паде-
нию кровяного давления, что, в свою очередь, нарушает 
доставку кислорода и питательных веществ к жизненно 
важным органам. Кроме того, человек дышит через рот 
или нос, и эту жизненно важную функцию контроли-
рует мозг, соответственно после декапитации дыхание 
прекращается.

Для того, чтобы кровь смогла пройти через обшир-
ную сеть кровеносных сосудов человека, в особенно-
сти через тончайшие капилляры, не-
обходимо поддерживать давление на 
определенном уровне. У членистоногих 
же кровеносная система устроена иначе: 
она не столь обширна, в ней отсутству-
ют тонкие капилляры, что позволяет давле-
нию быть существенно ниже. «Когда вы отре-
заете таракану голову, сосуды шеи закупори-
ваются свернувшейся кровью, — отмечает 
Канкел, — и никакого смертельного кро-
вотечения не происходит».

Более того, эти живучие твари дышат 
через дыхальца — маленькие отверстия на 

каждом сегменте тела. Мозг таракана не 
управляет дыханием, и кровь не разносит 

кислород по телу; воздух попадает 
к тканям непосредственно от дыха-
лец по трубочкам (трахеям).

К тому же тараканы — существа 
пойкилотермные, т.е. холоднокров-
ные. Следовательно, они не тратят 
энергию на поддержание постоян-

ной температуры тела, и поэтому могут довольство-
ваться гораздо меньшим количеством пищи, чем люди. 
Поев один раз, они способны после этого жить неделя-
ми. «Если на них не нападет какой-нибудь хищник, они 
просто будут тихо и неподвижно сидеть», — утвержда-
ет Канкел.

Тараканы имеют в каждом сегменте тела ганг-
лии — скопления нервной ткани, способные вы-
полнять базовые рефлекторные нервные функции. 
И без головного мозга тело насекомого может функ-
ционировать на уровне простых реакций. Оно спо-
собно вставать, реагировать на прикосновение 
и двигаться. Одинокая голова также может продолжать 
функционировать и шевелить усами еще на протяже-

нии нескольких часов. Если ее охладить, она 
просуществует еще дольше.

Обезглавливание таракана кому-то пока-
жется жутковатым занятием, однако иссле-
дователи провели множество экспериментов 

с телами этих насекомых, чтобы ответить на ряд 
серьезных вопросов. Декапитация лишает тело 
членистоногого поступления гормонов, которые 

управляют созреванием и выделяются из желез, 
располагающихся в их головах. Это откры-
тие позволяет ученым изучать метаморфоз 

и размножение у насекомых, а также раскрывает 
работу нейронов. ■
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Ремонтировать иск усствен-
ные спутники Земли на борту 

МКС было бы весьма непрактично, 
а вот использовать МКС в качестве 
промежуточной базы при запуске 
некоторых аппаратов вполне воз-
можно. Основным препятствием 
для проведения ремонтных работ 
является то, что спутник и стан-
ция, чтобы сблизиться друг с дру-
гом, должны двигаться в одной ор-
битальной плоскости, чего обычно 
не происходит. Поворот плоскос-
ти орбиты МКС всего на 1 ° требует 
затраты 12 т топлива, а ведь орби-
ты большинства спутников накло-
нены к плоскости движения МКС 
на много градусов. У самих спут-
ников в большинстве случаев нет 
запаса топлива, чтобы перейти на 
орбиту МКС.

Проблемы возникли бы и при ра-
боте со спутником внутри МКС. 
Каждый аппарат, выйдя на орби-
ту, разворачивает разные устрой-
ства с помощью пиротехнических 
средств. Очень трудно было бы 
поместить развернутый спутник 
внутри станции, а держать запас-
ные взрывные устройства на ней 
было бы опасно. К тому же, у аст-
ронавтов нет неограниченного за-
паса чистого воздуха, как у назем-
ных рабочих, поэтому любая воз-
можность загрязнения атмосферы 
станции (например, топливом) гро-
зит катастрофой.

Но даже если мы пойдем на такой 
риск, то встанет проблема — как 
изготовить достаточно большой 
ангар с такими широкими люками, 
чтобы принять крупный спутник. 

Аэродинамика ракеты-носителя 
ограничивает диаметр полезно-
го груза (и камеры) примерно пя-
тью метрами. Даже если между 
стенками камеры и спутником мы 
оставим рабочий зазор в несколь-
ко сантиметров, то не ясно, как по-
мещать спутник внутрь и удалять 
его. Пятиметровый люк должен вы-
держивать давление почти в 200 т, 
а значит он сам и его механизмы 
должны быть прочными и массив-
ными, что затрудняет их изготов-
ление и запуск.

Значительно привлекательнее 
выглядит возможность использо-
вать МКС как промежуточную базу 
для запуска аппаратов (например, 
космического телескопа «Джеймс 
Уэбб») на очень высокие орбиты,
а также к Луне и Марсу. Прав-
да, работать с аппаратом, при-
стыкованным к станции, астро-
навтам придется в скафандрах. 
К тому же, временные окна для 
запуска к Луне, Марсу или друго-
му телу с МКС открываются зна-
чительно реже, чем при запуске 
с поверхности Земли.  ■

МОЖНО ЛИ ИСПОЛЬЗОВАТЬ 
международную космическую станцию (МКС) 
КАК АНГАР ДЛЯ РЕМОНТА ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ
ИЛИ КАК ПРОМЕЖУТОЧНУЮ БАЗУ ДЛЯ АППАРАТОВ, ОТПРАВЛЯЮЩИХСЯ В ДАЛЕКИЙ КОСМОС? 

СПРОСИТЕ ЭКСПЕРТОВ

Отвечает Джек Бэкон 
(Jack Bacon) 
из Группы сбора и анализа 
данных Управления 
программой
 МКС (NASA)
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