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Я всегда питала слабость 
к фи лософа м-мечта-
телям, в том чис-
ле к алхимикам. 

Возможно, дело отчасти в том, 
что в восьмом классе я бы-
ла серьезным маленьким 
человеком — отличницей 
и гордым членом школьно-
го клуба «Алхимики». Нашей 
главной функцией было со-
держание в порядке бунзенов-
ских горелок и разных колб. 
Но мне кажется, что меня также 
всегда восхищало и привлекало 
стремление превратить что-то мало-
привлекательное (например, недра-
гоценный металл) в нечто намного 
более ценное (скажем, в серебро или 
золото).

Разумеется, развитие науки сегод-
ня становится важным средством 
формирования материального мира, помогает улучшить 
качество жизни людей. А в нашем перенаселенном, под-
верженном изменениям климата мире мы интересуем-
ся скорее выработкой решений, которые обеспечили бы 
нам длительное благополучное будущее, чем превраще-
нием отбросов в драгоценные металлы.

В главной статье настоящего номера «Материалы меч-
ты» Гербранд Сидер и Кристин Перссон описывают со-
временный подход к чудесам, подобным алхимии: воз-
можность, как это объясняют авторы, «проектировать 
новые материалы с чистого листа с помощью суперком-
пьютеров и первооснов физики». Производители автомо-
билей, самолетов и прочей техники уже много лет при-
меняют виртуальное конструирование. Сегодня к ним 
присоединяются материаловеды, работая на уровне 
квантовой механики.

Статья предваряет нашу еже-
годную рубрику «Идеи, меня-

ющие мир», которую мы вве-
ли несколько лет назад. Ее 

цель — информировать об ин-
новациях, готовых выйти 
из лабораторий в повседнев-
ную практическую жизнь, 
стать ее значимыми элемен-
тами. В числе перспектив-

ных новинок этого года мы 
представляем «мягких» робо-

тов, сверхтонкие смартфоны, 
способы лечения болезней путем 

манипулирования генами микро-
бов в кишечнике человека, лаборато-
рию в чемоданчике для выявления 
некачественных лекарств, а также 
мосты и самолеты, собирающиеся 
по принципу конструктора Lego.

Разумеется, контролировать мир 
очень трудно. Как можно понять 

из статьи «Как Интернет меняет наш мозг» Дэниела Вег-
нера и Адриана Уорда, создаваемые нами технологии 
формируют нас самих. Авторы показывают, как наша 
растущая зависимость от Всемирной паутины снижа-
ет способность человека вспоминать. Свидетельством 
тому может стать случай на корпоративном обеде. Кто-
то спросил: «Кто сказал: "Абсолютная власть развраща-
ет абсолютно"?» Я выпалила ответ. После некоторой па-
узы несколько человек извлекли смартфоны, чтобы про-
верить меня, ибо вспомнить никто так и не смог. Если 
и вы не можете вспомнить, вы всегда можете посмо-
треть.

Мариэтт Ди Кристина,  
главный редактор журнала Scientific American

Дорога 
 в тысячу 
 ли

АЛХИМИЧЕСКИЕ СИМВОЛЫ из книги  Госена 
ван Вресвейка (Goosen van Vreeswijk) 
« Минералогический кабинет», 1670 г.

мариэтт ди кристина, 
главный редактор  журнала 

Sientific American
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Ïðåäëàãàåì âàøåìó âíèìàíèþ ÷àñòü èíòåðâüþ âåäóùåé ïðîãðàììû 
«Ìíåíèå» íà êàíàëå «Ðîññèÿ 24» Ýâåëèíû Çàêàìñêîé 

ñ ãëàâîé Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé (ÔÀÍÎ) 
Ìèõàèëîì Ìèõàéëîâè÷åì Êîòþêîâûì. Èíòåðâüþ çàïèñàíî 
24 äåêàáðÿ 2013 ã. — â äåíü, êîãäà ñîñòîÿëàñü ïåðâàÿ âñòðå÷à 

ãëàâû ÔÀÍÎ ñ ðóêîâîäèòåëÿìè íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé ÐÀÍ. Äàæå 
ñêåïòèêè ñîãëàñèëèñü ñ òåì, ÷òî ýòà âñòðå÷à ïîçâîëèëà íàëàäèòü 

êîíñòðóêòèâíûé äèàëîã, ñáëèçèòü ïîçèöèè è îáðåñòè íàäåæäó íà òî, 
÷òî ó ðîññèéñêîé íàóêè õîðîøåå ñòàáèëüíîå áóäóùåå

УСПЕХ – 
ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

Это было закрытое совещание, которое предва-
ряла большая подготовительная работа, про-
деланная Федеральным агентством научных 
организаций и Российской академией наук. 

Несмотря на предновогодние дни, главный зал президи-
ума РАН был заполнен до отказа людьми, приехавшими 

со всей страны. Каждому руководителю был вручен па-
кет документов, включающий соглашение о сотрудниче-
стве институтов с ФАНО, которое сразу же подписыва-
лось. На совещании обсуждались проблемы, связанные 
с переходным периодом, реформой, взаимодействием 
с научными организациями и т.д. 
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Встреча главы ФАНО Михаила Котюкова с руководителями научных организаций РАН



ПЕРСОНА

— Федеральное агентство научных организаций 
появилось недавно, и этому предшествовали очень 
жаркие дебаты, связанные с началом реформы РАН 
и всей федеральной науки. Ваше появление во гла-
ве этого агентства было для многих неожиданным. 
Как вас сегодня воспринимает академическое сооб-
щество? 

— Мне сложно оценить, как меня воспринимает проти-
воположная сторона. У меня ощущение конструктивного 
диалога. Есть ряд вопросов, которые волнуют руководи-
телей институтов, — кадровые, имущественные, финан-
совые, организационные: как будет работать агентство, 
куда и к кому обращаться? Я на этой встрече отвечал 
на вопросы, представлял уже назначенных сотрудников 
агентства. Но не на все вопросы у меня сегодня есть от-
веты. 

— Бюджет 90 млрд руб. на 2014 г. остается?
— Бюджет, который был определен в процессе обсуж-

дения в Государственной думе при принятии решения 
о создании агентства, был разделен на две части: около 
4 млрд руб. — бюджет РАН и чуть больше 90 млрд — бюд-
жет ФАНО. При этом в бюджете есть статья, которая по-
зволяет перераспределять средства между этими двумя 
распорядителями. 

— По какому принципу были определены имен-
но такие части: 4 млрд руб. — на чистую науку, 
а 90 млрд руб. — на ее хозяйственные нужды?

— Закон предусмотрел определенный функционал 
академии наук. Была создана рабочая группа с уча-
стием представителей Российской академии наук, Ми-
нистерства образования и науки, Министерства фи-
нансов, которая оценила стоимость этого функциона-
ла. Средства из бюджета, предусмотренные для РАН, 
остались за ней фактически в полном объеме. Сред-
ства, которые предусматривались для передачи под-
ведомственным организациям, полностью переданы 
ФАНО. Мы сформировали перечень подведомственных 

 организаций, внесли в правительство на утверждение. 
Сегодня на встрече мы обсуждали необходимость вне-
сения изменений в уставы организаций, указав, что 
функции и полномочия учредителей теперь выполняет 
федеральное агентство. Это первые юридические шаги, 
которые нужно совершить. 

Что касается распределения средств, то около 
74 млрд — это объем государственного задания научных 
институтов. Тематика определена академией наук в про-
грамме фундаментальных исследований. Государствен-
ное задание построено по такому принципу, чтобы оно 
могло реализовать эту программу. Ее задачи закреплены 
за конкретными институтами. Еще около 10 млрд руб. — 
это различные инвестиции в объекты строительства. 
И еще порядка 5 млрд руб. — это так называемые иные 
целевые субсидии, предоставляемые организациям: 
стипендии, различные льготы, в том числе связанные 
с работой на Севере, расходы на содержание региональ-
ных научных центров и т.д. 

— Итак, у вас финансы и имущество, а у академии 
остается наука. Будут ли меняться принципы финан-
сирования, принципы распределения ресурсов? И ка-
кую роль здесь может играть Федеральное агентство 
научных организаций?

— На недавно прошедшем Совете при президенте РФ 
по науке и образованию говорилось о необходимости 
увеличения конкурсной части государственного зада-
ния по сравнению с базовой. В академии была практика 
программ президиума РАН, когда выбирались проекты 
и через конкурсный механизм — исполнители этих про-
грамм. Мы будем ждать предложения от РАН, как наи-
более эффективно поддержать проекты. Далее в течение 
года наши институты будут участвовать в грантах, все-
возможных конкурсах, которых в бюджете достаточно 
много. Мы будем активно содействовать этому и полу-
чать дополнительные средства на реализацию наших 
планов и задач. 
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— Есть ли у вас сегодня полномочия по сокраще-
нию числа научных институтов, научных организа-
ций в течение ближайших лет, если вы убеждаетесь 
в их неэффективности?

— В законе о реформе РАН написано, что до передачи 
научных организаций в ведение агентства на сокраще-
ние их числа установлен мораторий. Позиция президен-
та состоит в том, что этот мораторий нужно продлить 
еще на год. В условиях, когда идет передача такого боль-
шого хозяйства, принимать решения что-то изымать, 
передавать не совсем правильно. Есть поручение нам 
вместе с В.Е. Фортовым обеспечить эту передачу, затем 
организовать взаимодействие и доложить о вариантах 
развития всего комплекса. 

— Попытаюсь представить, как вы с Владимиром 
Евгеньевичем будете это делать. Вы решаете судьбу 
института, считаете убытки, отмечаете неэффектив-
ное использование финансов, а он говорит: «Они заня-
ты исключительно важными исследованиями, и они 
могут продлиться еще десять лет, но без гарантиро-
ванного результата».

— Есть формальная сторона процесса, и есть содер-
жательная. Всегда нужно искать компромисс. На одной 
из наших первых встреч Владимир Евгеньевич сказал, 
что в академии не принято пользоваться директивными 
методами управления, решения принимаются коллеги-
ально. Думаю, эту практику мы должны «настроить» та-
ким образом, чтобы она у нас работала. В положении об 
агентстве сказано, что при подготовке комплексной оцен-
ки научной организации ту часть, которая характеризует 
научную деятельность, мы должны получить у академии 
и готовить итоговый документ с учетом этих предложе-
ний. Как будет работать академия, как будем оценивать 
мы — это вопрос нашего предстоящего взаимодействия. 

— Во время дискуссии на совете по науке и образо-
ванию В.Е. Фортовым и министром Д.В. Ливановым 
были высказаны пожелания о выработке понятия 
эффективности работы институтов. Государствен-
ное задание, которое получают институты, должно 
быть выполнено?

— Безусловно. Государственное задание не содержит 
ни одного финансового показателя, там есть только 
функциональные измерители. Если это задание на на-
учное исследование, то можно понять, в какой области 
работает данная организация и что будет показателем 
для оценки качества выполнения этого задания. Мы за-
фиксировали ситуацию в том виде, в каком она есть. Да-
лее будем смотреть, что внутри этих показателей. Глав-
ное, чтобы любой человек мог ознакомиться с этой ин-
формацией. Все государственные задания должны быть 
размещены на доступном информационном портале. 
Затем должен быть составлен отчет о выполнении за-
дания, где плановые показатели будут сопоставлены 
с фактическими. Содержательную часть оценивает ака-
демия наук.

— Не множит ли это бюрократию? Не будут ли со-
трудники институтов большую часть времени тра-
тить на составление отчетов? 

— Я знаю мнение В.Е. Фортова по этому поводу. Он де-
монстрировал на заседании совета отчет, который он 
должен составить для России, и отчет, который он со-
ставляет для Германии. Конечно, это разные отчеты, и я 
думаю, что Владимир Евгеньевич сможет наиболее эф-
фективно отстроить эту процедуру. Я тоже не сторонник 
излишнего административного давления на коллектив. 
Люди должны заниматься профильной деятельностью 
в большей степени и в меньшей — составлением различ-
ных отчетов. 

— Есть такие привычные для научной среды поня-
тия, как наукометрия, индекс цитируемости. 

— Не могут быть только наукометрические показате-
ли, должны быть и другие, потому что часть наук имеет 
свою специфику. Система индекса цитирования — тоже 
не абсолютно объективная оценка. Нужно совмещать 
и использовать эти показатели, но есть еще вопрос экс-
пертной оценки внутри самого сообщества. Это вопрос 
доверия к этому сообществу.

— Перед вами стоит непростая задача выстраива-
ния диалога с научным сообществом. От ученых ча-
сто приходится слышать противоречивые  пожелания. 
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С одной стороны, они говорят: «Перед нами не ставят 
глобальной задачи, на которую можно бросить все 
силы и средства». С другой стороны, они справедливо 
опасаются за судьбу фундаментальных исследований, 
когда подчас даже нет понимания тех результатов, ко-
торые они могут дать.

— Мы готовы максимально широко вести диалог. Сей-
час на федеральном уровне формируется серьезная ин-
ституциональная структура поддержки научной дея-
тельности, и это не только бюджет, за который отвечает 
ФАНО. Созданы государственные научные фонды, в ко-
торых должны участвовать наши институты. Фонд так-
же сейчас проходит процесс становления, но уже в трех-
летнем бюджете имеет объем финансирования порядка 
48 млрд руб. Есть Фонд фундаментальных исследова-
ний и Российский гуманитарный научный фонд. Есть 
фонды, которые сегодня имеют ресурсы и экономиче-
ский спрос на проекты. Нужно готовить и представлять 
проекты. В науке отрицательный результат тоже может 
быть результатом. 

— Какова структура Федерального агентства науч-
ных организаций? Сколько человек туда войдет? Кто 
они — ученые или менеджеры?

— Мы сейчас опираемся в основном на кадровый ап-
парат президиума РАН. Общая численность у нас суще-
ственно меньше, чем сегодня составляет совокупно ап-
парат президиумов трех академий, региональных от-
делений академии наук. Перед нами стоит непростая 
задача: мы должны меньшей численностью решить те 
же задачи. 

Структура управления построена по функциональ-
ному принципу: управление имущественных отноше-
ний, управление бюджетных инвестиций, управление 

 земельных отношений, финансовое, планово-экономи-
ческое. Есть управления, которые будут непосредствен-
но взаимодействовать с академией наук и с подведом-
ственными организациями. Они построены по отрас-
левому принципу: управление по координации работы 
подведомственных организаций, управление по учреж-
дениям сельскохозяйственных наук, управление по вза-
имодействию с академией наук. Его структура сейчас 
полностью соответствует структуре тематических отде-
лений академии наук. В случае преобразования мы бу-
дем оперативно совершенствовать структуру.

— Непростой вопрос: кем вы сами себя сегодня ощу-
щаете? «Смотрящим» за российской наукой или, нао-
борот, защищающим перед государством интересы 
ее и российских ученых? Понятно, что это не разные 
стороны баррикады, но, тем не менее, где-то ваши 
симпатии должны быть в большей степени.

— Однозначного ответа нет. Меня спрашивали на пер-
вой встрече: вы теперь будете бюджет защищать или 
биться за него? Бюджетный процесс имеет свою хроно-
логию. Есть этап, когда обсуждается глобальное распре-
деление ресурсов, которые всегда ограничены, между 
разными государственными программами. И здесь мы, 
конечно, должны конкурировать. Но когда все решения 
зафиксированы и компромиссная позиция определи-
лась по предельным параметрам, мы должны работать 
и это принятое решение транслировать в наших органи-
зациях. Будем развиваться поступательно. Уверен, что 
самый эффективный и правильный путь к успеху — это 
взаимопонимание и совместное решение сложных задач, 
которые сегодня стоят перед нами.

Подготовила Ольга Беленицкая

Справка
Михаил Михайлович Котюков
99 Родился в Красноярске. С отличием окончил Красноярский 

государственный университет по специальности «Экономика».
99 С 2008 по 2010  г. занимал пост министра финансов Красно-

ярского края. В 2008 г. был назначен вице-премьером краевого 
правительства. С апреля 2010 г. — директор Департамента бюд-
жетной политики в отраслях социальной сферы и науки Мини-
стерства финансов РФ. С июня 2012  г. — заместитель министра 
финансов РФ. 
99 25 октября 2013 г. было подписано распоряжение о назначе-

нии М.М. Котюкова руководителем Федерального агентства науч-
ных организаций (ФАНО).

Федеральное агентство научных организаций (ФАНО)
Создано в рамках реформы РАН. Осуществляет функции по регу-
лированию и оказанию государственных услуг в области науки, об-
разования, здравоохранения и агропромышленного комплекса, 
а также по управлению федеральным имуществом, находившимся 
в ведении Российской академии наук, Российской академии меди-
цинских наук и Российской академии сельскохозяйственных наук. 
Главой агентства назначен М.М. Котюков.

!
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Äâà äåñÿòèëåòèÿ íàçàä, âîçãëàâèâ æóðíàë «Ïðèðîäà», 
àêàäåìèê Ëþäâèã Äìèòðèåâè÷ Ôàääååâ ñôîðìóëèðîâàë 
ïðèíöèïû, êîòîðûõ îí ïðèäåðæèâàåòñÿ â íàóêå, è ñâîè 

âçãëÿäû íà âçàèìîîòíîøåíèÿ ó÷åíûõ è âëàñòè.
Çà ìèíóâøèå ãîäû â îáùåñòâå ïî÷òè íè÷åãî 

íå èçìåíèëîñü, ïðîñòî íåêîòîðûå èäåè íå òîëüêî 
ïîëó÷èëè ñâîè ïîäòâåðæäåíèå, íî è îáîñòðèëèñü. 

«Ìûñëè âñëóõ» àêàäåìèêà Ëþäâèãà Ôàääååâà 
íå ïîòåðÿëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè

Красота 
нуждается 

в защите

Академик 
Людвиг Фаддеев:

Об инопланетянах и не только
Спрашиваю: «Вы инопланетянин?» Отвечает удивленно: «Нет». Потом спохватывается: «А почему 
вы спрашиваете?»

Приходится объяснять, что сейчас модно разыскивать пришельцев, которые «заселяются» в лю-
дей и потом живут среди нас. Чуть не у каждого второго фильма в Голливуде подобный сюжет. 
А полвека назад, когда космонавтика еще только начиналась, я писал фантастические рассказы 
о селенитах, марсианах, венерианцах, которые прилетали на Землю и «поселялись» в людях. Один 
из сюжетов был посвящен тому, как пришелец из космоса выбрал для «поселения» известного мате-
матика. Объяснение простое: математики — очень странные люди, «не от мира сего», поэтому ни-
кто не догадается, где именно искать космического гостя. «Нет, я вам не подхожу, — отвечает Люд-
виг Дмитриевич. — Я абсолютно нормальный человек. Я оканчивал не математический, а физи-
ческий факультет, поэтому в отличие от моих приятелей-математиков я гораздо ближе к Земле».
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— Но почему вас понимают всего несколько десятков 
человек?

— Это моего отца понимали всего пять человек, а меня — 
все-таки гораздо больше.

— Он ведь тоже был математиком?
— И очень известным. Я расскажу об одном случае, ко-

торый произошел в Казани. Это было в 1943 г. Отец ходит 
очень возбужденный по комнате. Я спрашиваю: «Что слу-
чилось?». Он отвечает, что кое-что придумал. «А сколько 
человек это поймут?» — интересуюсь я. Он отвечает: «Че-
ловек пять…» И тогда я решил, что в математику не пойду, 
и поступил на физический факультет. Кстати, то, что он 
придумал, называется теперь гомологической алгеброй, 
и эта тема прочно вошла в арсенал современной матема-
тики.

— А мама?
— Она занималась вычислительной математикой. Работа-

ла в Лаборатории № 2, той самой, которой руководил Игорь 

«Ìûñëè âñëóõ»: 
«×òî, ïî ìîåìó ìíåíèþ, 

ñîñòàâëÿåò îñíîâó íàó÷íîãî 
ìèðîâîççðåíèÿ, ÷òî äàåò 

ïðàâî íàçûâàòüñÿ ó÷åíûì 
è åñòåñòâîèñïûòàòåëåì? 

èç ìíîãèõ ïîëîæåíèé 
ÿ áû âûäåëèë ïÿòü: 

ïðîôåññèîíàëèçì, 
óáåæäåííîñòü, ñêåïòèöèçì, 

ðàöèîíàëüíîñòü è èíòóèöèþ.
Ïðîôåññèîíàëèçì. Áåç 

ïðîôåññèîíàëüíûõ çíàíèé 
è íàâûêîâ íåëüçÿ áûòü ó÷åíûì. 

Ýòî î÷åâèäíî è íå íóæäàåòñÿ 
â îáñóæäåíèè. Â íàøåì ñëó÷àå 

îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî îáùåñòâåííîå 

ìíåíèå íå âñåãäà ìîæåò 
îòëè÷èòü ïðîôåññèîíàëà 

â íàóêå îò ñàìîçâàíöà-
ëæåó÷åíîãî, ó ÷èòàòåëÿ-

íåñïåöèàëèñòà íåò äëÿ ýòîãî 
òåõ æå ïðîôåññèîíàëüíûõ 

çíàíèé. Òàêèì îáðàçîì, 
òîëüêî äîâåðèå ìîæåò ñòàòü 
èñòî÷íèêîì ïîëîæèòåëüíîãî 

îòíîøåíèÿ îáùåñòâà ê ó÷åíûì. 
Îíî îñíîâàíî íà èñòîðè÷åñêîì 

îïûòå, òðàäèöèÿõ íàó÷íûõ 
øêîë, ìåæäóíàðîäíîì 

ïðèçíàíèè. Íàðóøåíèå ýòîãî 
äîâåðèÿ — âî èìÿ ñàìûõ 

âàæíûõ, íî ñèþìèíóòíûõ 
èíòåðåñîâ — òÿæêîå 

ïðåñòóïëåíèå ïåðåä íàóêîé 
è îáùåñòâîì».

На вручении премии Хайнемана

Речь при вручении премии Шао
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Васильевич Курчатов и где начинался атомный проект. Под 
ее руководством были 40 девушек-вычислителей, она дава-
ла им задания и, таким образом, была пионером распарал-
леливания вычислительных программ.

— Значит, вы из семьи математиков?
— Если брать шире, то у меня семья ученых разных на-

правлений. Моя тетка была ассистенткой Ивана Петровича 
Павлова. Помню (мне было лет пять), она водила к нему му-
зыкантов для сравнения тонкости слуха человека и собаки. 
У моего отца слух оказался лучше, чем у дирижера Самуи-
ла Абрамовича Самосуда, но хуже, чем у собаки. Вот такое 
странное детское воспоминание.

— Оно лишний раз подтверждает, что математики — 
люди особенные. 

— Отец у меня был выдающимся человеком. Он был про-
фессиональным пианистом, после школы поступил в кон-
серваторию на композиторское отделение, но потом перешел 
на математику.

— Я встречал среди математиков тех, кто знает наи-
зусть «Илиаду», пишет стихи...

— Насколько я знаю, среди математиков все-таки боль-
ше пианистов. После 1933 г. в Россию приехало много 
ученых из Германии. Среди них были прекрасные пиа-
нисты, и мой отец соревновался с геометром Стефаном 
Кон-Фоссеном, у кого быстрее темп в «Крейслериане» Шу-
мана.

— Так что отечественных математиков смело мож-
но разделить на две группы: одна — музыканты, дру-
гая — любители поэзии. 

— Наверное, вы правы. Я стихи знаю плохо и не очень 
люблю их. Музыку же я знаю хорошо — она составная 
часть моей жизни.

— И математика тоже. Почему к ней такое отноше-
ние?

— Математика — это красота, если ее понимаешь.
— А что же красивого в цифрах?

 В кабинете академика-секретаря отделения математических 
наук на фоне Н.Н. Боголюбова и М.А. Лаврентьева

С Шао Ифу и Янгом Чжэньнином

С любимой формулой

С В.И. Арнольдом
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— Во-первых, не цифры, а буквы. Цифры — это в мага-
зине. Считается, что математик умеет быстро все под-
считать. Это неправда. Я, быть может, как раз не смогу 
быстро складывать цифры, как это делают другие люди. 
Мы имеем дело с буквами, и они создают образы.

О Ландау, музыке и немного о физике
Во время беседы я чувствую, что мы иногда говорим 

на разных языках. Я пытаюсь втянуть ученого в нашу 

обыденность, стремясь представить сложнейшие 

вещи понятно и просто, но не получается. И зависит 

это не от нас, а от той самой науки, которая доступ-

на лишь избранным, а точнее тем, кто ею занимает-

ся с детства и углублен в нее навсегда. Впрочем, Людвиг 

Дмитриевич сказал об этом неожиданно:

— Только что в машине я рассказывал Светлане Попо-
вой, директору программы «Очевидное — невероятное», 
что я придумал некую функцию. Она говорит: «Какую? 
Что за функция?» Объясняю, что функция — это фор-
мула, которая выражает зависимость одной величины 
от другой. Моя функция называется «модулярный кван-
товый дилогарифм». Ей понравилось, потому что женщи-
на всегда чувствует красоту.

— Надеюсь, что нас будут читать и мужчины, поэто-
му все-таки попробуем разобраться в сути той красо-
ты, что скрыта за словом «математика». Итак, с чем ее 
можно сравнить?

— Музыка, конечно, очень красивая.
— Но она тоже абстрактна.
— Это не имеет значения. Например, человек может 

быть не очень профессиональным поэтом, но все равно 
понимает истинную красоту слов. Так же следует вос-
принимать музыку.

— Чувствовать?
— Чувства, гармония — мы мало знаем об этом. Я аб-

страктную музыку воспринимаю меньше, мне ближе 
XIX в. Если не считать Баха, который всегда был и бу-
дет выше всех.

— А София Губайдулина, Эдисон Денисов?
— Я остановился на Шостаковиче и Прокофьеве. 
— Вы сказали опасную вещь. Если вы остановились 

в музыке, то вы могли остановиться и в математике?
— Не согласен, потому что я занимаюсь той математи-

кой, которая нужна для теоретической физики, и я знаю, 
что важно и что нужно дальше делать.

— Складывается впечатление, что и теоретическая 
физика как бы «застыла». Есть тома, написанные 
Львом Ландау, и этого достаточно?

— Этот вопрос для меня сложен. Дело в том, что я 
не принадлежу к школе Ландау, я учился в Петербурге. 
Главным человеком, который там определял науку, был 
физик-теоретик Владимир Александрович Фок. И у меня 
была замечательная учительница, математик широких 
взглядов Ольга Александровна Ладыженская. Я воспи-
тан в той культуре. Читая книги Ландау, я находил не-
кие вещи или непонятные, или некорректные. В общем, 
я не был полностью поражен выводами Ландау. Сейчас я 
к ним лучше отношусь. Но когда я учился, то был немно-
го критичен.

— А вам не удалось с ним встречаться?
— Нет. Я его видел на подиуме, как теперь говорят, 

а так не разговаривал ни разу. Хотя в последнем изда-
нии «Квантовой механики» есть ссылка на одну мою ра-
боту. Ко мне хорошо относились из московской команды 
Яков Борисович Зельдович, Яков Абрамович Смородин-
ский, Аркадий Бейнусович Мигдал и Владимир Борисо-
вич Берестецкий. Это из «окрестностей» Ландау, но с са-
мим Львом Давидовичем я не встречался и не говорил. 
Жаль, потому что теперь мне приходится писать, в чем 
я не согласен с Ландау. Моя специальность — это кван-
товая теория поля. Ландау в конце своей жизни решил 
квантовую теорию поля «отменить», он ее «запретил». 
Ландау был великий цензор. Одна из моих любимых фор-
мулировок на эту тему: «Математика — наука демокра-
тическая, а физика — исключительно тоталитарная». 
В математике можно делать что угодно, а в физике даже 
очень красивая идея должна быть отброшена, если она 
противоречит эксперименту. Поэтому у нас демократия, 
а там тоталитаризм. А у тоталитаризма должен быть 
цензор, и главным цензором в СССР был Ландау. В Ев-
ропе был Паули. Сейчас основой стандартной модели 

Л.Д. Фаддеев и В.С. Губарев
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 выступают так называемые поля Янга — Миллса, кото-
рыми я в том числе занимался. Ландау про них, думаю, 
не знал, но знал Паули. Бесспорно, он был хорошим гео-
метром, занимался теорией тяготения Эйнштейна, он 
это понятие знал, но не разрешал его использовать, по-
тому что в рамках господствующей парадигмы для него 
не было экспериментального подтверждения.

— Итак, в физике происходит постоянное обновле-
ние, и вы, математики, обязаны за этим следить?

— Я считаю, что физика — фундаментальная наука 
о структуре материи. У нее есть одна задача — понять 
структуру материи, и когда мы поймем ее, то физика бу-
дет кончена. Конечно, на меня будут кричать: «Ты редук-
ционист! Нельзя все до конца понять!» А я считаю, что 
можно. Мне так хочется в это верить. Но до конца понять 
можно только на математическом языке, и поэтому ма-
тематика играет фундаментальную роль в естественных 
науках: она создает язык, на котором мы получаем окон-
чательную истину.

— Значит, в физике ее нет, есть только какой-то 
предел. В биологии, я так понимаю, то же самое. 
Во всех отраслях науки можно дойти до предела?

— Вот, например, химия. На самом деле теория атомов 
и молекул, из которой следует и вся биология, — это всего 
лишь взаимодействие атомных ядер и электронов, боль-
ше ничего. И описывается это уравнением Шредингера. 
Так что описание фундаментальных основ всей химии 
есть. Но посчитайте: когда у вас 100 частиц, а в молеку-
лах — сотни и миллионы, то приходится применять дру-
гие методы. Я даже где-то написал, что химия как фун-
даментальная наука закончена, но она, безусловно, про-
должает быть наукой.

— И во главе всех наук бесконечная наука — мате-
матика? Вы ведь можете придумать то, чего не суще-
ствует в этом мире?

— Да. Я примерно так и говорю. Математика может 
развиваться бесконечно, а любая естественная наука 
должна в конце концов получить свои фундаменталь-
ные основы.

Об учителях и бегстве за границу
— Вы уводите нас в мир, который невозможно понять 
нормальным людям?

— В этом трудность науки. В музыке обычный чело-
век может что-то услышать или запомнить мотив, если 
у него есть слух, а в науке непрофессионал не сможет ни-
чего понять.

— Зачем нам, обывателям, нужна математика? 
Можно было в космос полететь без нее?

— Нет. А кто уравнения будет решать? Сколько надо 
топлива, чтобы до такой-то скорости дойти и полететь? 
Это вы не просто складываете цифры, это вы решаете 
дифференциальное уравнение.

— Понятно. Атомную бомбу тоже нельзя было сде-
лать без математики, правильно?

— С атомной бомбой, может быть, даже легче, чем с по-
летом ракет, но соответствующая математика уже из-
вестна, так что это меня не увлекает.

«Ìûñëè âñëóõ»: 
«Ïðîöåññ íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ 
ïðèðîäû äàëåê îò çàâåðøåíèÿ; 
îäíî ýòî óæå îïðàâäûâàåò 
ñóùåñòâîâàíèå ó÷åíûõ. 
Ó÷åíûé, ðàáîòàþùèé íàä 
íîâûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè, 
äîëæåí áûòü ñâîáîäåí 
îò äîãì, äàâëåíèÿ àïðèîðíûõ 
ñîîáðàæåíèé è ïðåäðàññóäêîâ. 
Ïîýòîìó âêëþ÷åíèå 
êîëëåêòèâíîãî îïûòà 
â ñîáñòâåííîå ñîçíàíèå ó÷åíîãî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ åñòåñòâåííûì 
ñêåïòèöèçìîì, ñòðåìëåíèåì 
ïðîâåðèòü, ïî âîçìîæíîñòè, 
ñàìîìó òî, ÷òî óòâåðæäàþò 
àâòîðèòåòû <…>. Çäîðîâûé 
ñêåïòèöèçì — íåçàìåíèìîå 
îðóæèå â áîðüáå ñ àïðèîðíûìè 
òåîðèÿìè. Íà çàðå ñîâðåìåííîãî 
íàó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ ñ åãî 
ïîìîùüþ áûëè îòìåòåíû 
àñòðîëîãèÿ è òåîðèÿ 
ôëîãèñòîíà, à â ïðîøëîì 
âåêå — òåîðèÿ ñàìîçàðîæäåíèÿ. 
Ñåé÷àñ, êîãäà àíòèíàóêà ñíîâà 
ïîäíèìàåò ãîëîâó, åãî ðîëü 
âàæíà êàê íèêîãäà».

— Позвольте спросить вас как директора Мате-
матического института им. В.А. Стеклова…

— Я не директор уже давно. Я стараюсь отдавать 
свои должности.

— У вас их ведь множество?
— Было — в 1990-х гг., потому что многие ученые 

уезжали, и их обязанности пришлось взять на себя. 
Но  постепенно я избавлялся от них. Отдал кафедру, 
потом лабораторию в институте, директорство и т.д. 
И у меня осталась только одна административная 
должность — академик-секретарь.

— Рядом с вами было много выдающихся лю-
дей. Кто особенно вам запомнился?
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— Для меня самой важной была Ольга Александровна 
Ладыженская. Она учила меня, как работать. И, к сча-
стью для меня, она не заставляла меня заниматься тем, 
чем она занималась, — это редко бывает в научных шко-
лах. Я был ее лучшим учеником и она учила меня тех-
нике работы с формулами, но она помогала. Я никого 
из своих учеников не заставляю заниматься тем, чем за-
нимаюсь я. У нас есть общие интересы, но я стараюсь, 
чтобы у них появились собственные. 

— Кто еще кроме Фока и ленинградской школы ма-
тематики оказал на вас влияние?

— Я много читал, поэтому у меня есть духовные учи-
теля. Это Поль Дирак, Герман Вейль и Ричард Фейнман.

— А из математиков кто к вам ближе? К кому вы хо-
рошо относитесь? 

— У нас есть «своя» компания — Сергей Новиков, Алек-
сандр Кириллов, Виктор Маслов. Владимир Арнольд, 
к сожалению, умер.

— Расскажите, как вы ездили в Швецию, и почему 
именно туда?

— В 1962 г. Михаил Алексеевич Лаврентьев решил по-
казать миру, что у нас есть молодые хорошие специали-
сты. И для поездки на очередной Международный мате-
матический конгресс в Стокгольме он включил несколь-
ко человек в туристическую группу. В группе были Дима 
Арнольд, Яша Синай, Юра Манин, Саша Кириллов, Витя 
Маслов, Алик Жижченко и я. Лаврентьев решил, что надо 
представить современных молодых математиков из на-
шей страны. Это произвело огромное впечатление. Потом 
у нас были разные судьбы, но воспоминания от первой 
поездки остались на всю жизнь. На следующий год весь 
Курантовский институт из Нью-Йорка приехал в Ново-
сибирск, где прошел исключительный фестиваль. Прие-
хал сам Рихард Курант и все его сотрудники: Петер Лакс, 
Луис Ниренберг, Юрген Мозер и Кэтлин Моравец.

— Это было начало широких международных кон-
тактов?

— Да. Потом все застопорилось. В 1967 г. некие люди ор-
ганизовали в математическом сообществе Москвы под-
писание письма в защиту Александра Сергеевича Есе-
нина-Вольпина — математика, философа, поэта, одного 
из лидеров диссидентского и правозащитного движения 
в СССР, которого, по-моему, хотели посадить в психболь-
ницу. И это было использовано, чтобы разгромить группу 
молодых математиков. Нас хотели остановить. Я не под-
писывал то письмо — куда-то уезжал, и меня не нашли. 
Я продолжал ездить за границу, а Ладыженской был за-
крыт выезд лет на 20. Новиков тоже, по-моему, был не-
выездным. В нашей истории было много чего невеселого.

В моей жизни наиболее драматичной представляет-
ся история Эйлеровского института. В 1986 г. Михаил 
Горбачев решил обсудить на Политбюро все науки. По-
скольку математика первая в списке академии, значит, 

«Ìûñëè âñëóõ»: 
«Òðóäíî çàíèìàòüñÿ 

íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè, 
íå áóäó÷è óáåæäåííûì â ñâîèõ 

çíàíèÿõ, ïåðñïåêòèâíîñòè 
âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Çäåñü áîëüøóþ ðîëü èãðàåò 
äîâåðèå ê êîëëåãàì â ïðîøëîì 

è íàñòîÿùåì. Íàó÷íîå 
ìèðîâîççðåíèå — â îòëè÷èå 

îò ñðåäíåâåêîâîãî ìûøëåíèÿ — 
èñõîäèò èç òîãî, ÷òî çíàíèÿ, 

íàêîïëåííûå çà ïîñëåäíèå 
300 ëåò, íå áóäóò îòìåòåíû 
áóäóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè, 

à ïðàêòè÷åñêè áóäóò âõîäèòü 
â èõ ìèðîâîççðåíèå. Ïðîöåññ 

íàêîïëåíèÿ è ôîðìóëèðîâêè 
çíàíèé ñàì ïî ñåáå ýâîëþöèîíåí, 

íîâûå çàêîíû âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
ñòàðûå êàê áîëåå ÷àñòíûé 

ñëó÷àé. Ïîëèòè÷åñêèå 
ðåâîëþöèè, ïîëíîñòüþ 

îòâåðãàþùèå ñâåðãíóòûé 
îáùåñòâåííûé ñòðîé, íå èìåþò 

àíàëîãîâ â æèçíè íàóêè.
Âñå ýòî ïðèâîäèò 

ê îïðåäåëåííîìó êîíñåðâàòèçìó 
ó÷åíûõ è íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà 
â öåëîì. Íî âàæíî ïîíèìàòü, 

÷òî ýòîò êîíñåðâàòèçì 
íå èìååò íè÷åãî îáùåãî 
ñ çàñòîåì, ñõîëàñòèêîé 

è èäîëîïîêëîíñòâîì. 
Ïðîôåññèîíàëüíîå ïîíèìàíèå 

è óâàæåíèå òðàäèöèé, 
ñòðåìëåíèå ê èõ ñîõðàíåíèþ 

è ïðèóìíîæåíèþ — ýòî 
çäîðîâûé êîíñåðâàòèçì».
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ее и  обсуждать в самом начале. Стали готовить матери-
алы. Я был в Олонце, в карельских лесах. Приезжаю в го-
стиницу, милиционер стоит у ворот. Говорит: «Фадде-
ев?» — «Да». — «В райком!». Я звоню туда, отвечает очень 
вежливый инструктор: «Извините, Людвиг  Дмитриевич, 
мы вас здесь поймали, но вы должны завтра уже сесть 
в поезд и ехать в Москву, мы готовим постановление ЦК». 
Я беспартийный был, между прочим. Так меня вызвали. 
У Василия Сергеевича Владимирова все было гораздо за-
нятнее. Он рассказывал, что про него знали только, что 
он на реке Сясь, а там три райкома. На уши подняли все 
три — и Васю нашли ночующим в стогу на реке. На дру-
гом берегу стояла черная «Волга», и оттуда ему кричали: 
«Владимиров! Сейчас же переходите и поедете в Москву!». 
Мы подготовили решение, и оно было принято в октябре 
1986 г. В это решение входило многое, в том числе стро-
ительство замечательного здания института Стеклова, 
которое сейчас находится на улице Вавилова. Я предло-
жил создать Международный математический институт 
с тем, чтобы к нам ездили иностранцы. Институт соби-
рались учредить в Киеве, но случился Чернобыль, и мне 
Марчук сказал: «Людвиг, придется возглавить институт». 
Выделили какие-то деньги и сообщили: «Горком вам даст 
здание». Горком подбирал здание, чтобы академия потра-
тилась на его восстановление. Однако потом я выбрал не-
большое здание, но в хорошем месте с обширной террито-
рией, и мы приступили к созданию института. В 1991 г. 
пришла новая власть, но наша работа была в самом раз-
гаре. Я договорился, что мы назовем наше детище име-
нем Леонарда Эйлера — главного математика в России. 

Институт начал работать. У нас было 16 квартир, в ко-
торых могли жить иностранные ученые. Программ было 
множество. Но начались 1990-е гг., и чиновники реши-
ли, что я все равно уеду, и что надо этим воспользовать-
ся. В центре города полтора гектара земли, 16 квартир 
и особняк. И пошло: бандиты и все такое, едва не убили, 
но я все-таки жив остался.

— Все удалось спасти?
— Землю и дом я сумел, так сказать, своим телом за-

щитить. Квартиры отняли. А институт существует, мы 
по-прежнему работаем. Но я надеюсь, что смогу вернуть 
ему положение главного места для международного об-
щения математиков.

Что будет завтра?
— Как вы оцениваете место российской науки, раз-
ных ее направлений — физики, математики, биоло-
гии — в мировой науке? 

— Я могу профессионально отвечать только за ма-
тематику и теоретическую физику. Вы знаете, мы по-
теряли огромное количество людей. В нашем малень-
ком институте было 110 сотрудников, из них 70 докто-
ров наук, 40 уехало. Я думаю, что наш институт понес 
самые  большие потери. Сейчас мы отчасти восстано-
вились: у нас 50 докторов наук, и молодежь есть хоро-
шая, но ее очень трудно устроить. Тех, кто уехал, я ни-
сколько не осуждаю, потому что если тебе 32 года, двое 
детей и нет квартиры — куда деваться? Сам факт, что 

этих 40 докторов приняли в лучшие университеты Ев-
ропы и Америки, показывает, что у нас была очень вы-
сокая культура. Недавно появилась статья американ-
ских экономистов, которая называется «300 русских ма-
тематиков изменили лицо американской математики». 
И действительно, когда в Америке ты входишь в более 
или менее крупный институт или центр, то всюду зву-
чит русский язык. Почему я говорю, что академия наук — 
выдающаяся организация? Потому что мы могли с не-
сравнимо меньшим бюджетом соревноваться на совер-
шенно равном уровне с США, например, или со всей 
Европой. В конце 1980-х гг. мой институт был, наверное, 
одним из лучших институтов в мире. И то, что 40 че-
ловек из него сразу устроились на престижную работу 
за рубежом, только подчеркивает это.

— У вас много разных наград, званий. Академиком 
стали рано?

«Ìûñëè âñëóõ»: 
«Ðàöèîíàëèçì. Åìó íå ñëåäóåò 
ïðèäàâàòü êàêèå-ëèáî 
ñóáúåêòèâíûå îòòåíêè, ñêàæåì, 
ãîâîðèòü î öåëåñîîáðàçíîñòè 
óñòðîéñòâà îêðóæàþùåãî íàñ 
ìèðà. Ïðîñòî åñëè óæ ó÷åíûé 
âçÿëñÿ îïèñûâàòü çàêîíû ïðèðîäû, 
òî îí èñõîäèò èç òîãî, ÷òî îíè 
åñòü è èõ ìîæíî îòêðûòü.
Èíòóèöèÿ. Êàæäûé ðàáîòàþùèé 
ó÷åíûé çíàåò, êàêóþ ðîëü 
â åãî íàó÷íîé æèçíè èãðàþò 
ïðåä÷óâñòâèÿ, îçàðåíèÿ è ‘‘âåùèå 
ñíû’’ <…>. Èíòóèöèÿ èãðàåò 
îãðîìíóþ ýâðèñòè÷åñêóþ ðîëü 
â åñòåñòâîèñïûòàòåëüñòâå, 
åå ïðîÿâëåíèå, êàê ïðàâèëî, 
ïðåäøåñòâóåò ðàöèîíàëüíîìó 
îïûòó».
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— В 42 года. А членом-корреспондентом не был. Мне 
повезло, я быстро получил признание за рубежом. Моя 
докторская диссертация, которую я защитил в 29 лет, 
была крайне популярна за границей. Мне дали самую 
главную награду Американского физического общества 

по математической физике, так называемую Хайнема-
новскую премию. Она была только у Николая Николае-
вича Боголюбова. Это произвело впечатление на многих 
академиков. И тогда Иван Матвеевич Виноградов ска-
зал: «Давайте сразу в академики?»

— Иван Матвеевич был уникальным человеком, 
поддерживал молодых.

— Во-первых, он следил за институтом. Во-вторых, ему 
хотелось, чтобы в Санкт-Петербурге тоже был сильный 
человек. В-третьих, он — учитель моего отца. И когда 
ему рассказали о таком успехе ленинградского ученого, 
он решил меня поддержать.

— В то время появилось много молодых ученых. 
Не только вы — Александр Андреев, Роальд Сагде-
ев, Борис Кадомцев, Евгений Велихов и др. А почему 
в 1990-е гг. вы плохо поддерживали молодежь? Что 
произошло? Все-таки научная школа — это прежде 
всего рождение молодых. Вы учителя, у вас же много 
питомцев, почему вы их не поднимали?

— Меня все же выбрали вне очереди. Знаете, как 
в анекдоте про трамвай: «Джентльмены-то есть, местов 
нету!» На очереди были выдающиеся фигуры: Гельфанд, 
Ладыженская, Шафаревич, Олейник, Гончар и мои свер-
стники — Новиков, Арнольд, Манин, Синай. Потом по-
явился Болибрух. А затем лучшие молодые уехали... 
Но время летит стремительно. Сейчас моим ученикам 
уже за 60. Мое поколение было очень сильным. Выборы 
в академию — отдельный вопрос, лучше давайте гово-
рить, появились ли сильные молодые люди? Они были.

— А сейчас?
— Сейчас во всем мире интерес к фундаментальной 

науке среди молодежи уменьшился, и поэтому мои ино-
странные коллеги умоляют: «Дай хорошего студента». 
Спрос на хороших студентов велик не только у нас.

— То есть теряется научный престиж?
— Престиж уже потерян.
— Из всех многочисленных премий, которых вы 

удостоены, какая самая дорогая для вас?
— Думаю, что Хайнемановская. А комфортную жизнь 

мне дает гонконгская премия Шао, которую называют 
азиатской Нобелевской премией. Китайский миллиар-
дер Шао Ифу назначил три премии: по астрономии, ма-
тематике и медицине. В 2006 г. мы с Арнольдом получи-
ли на двоих около $ 1 млн.

— Как вы считаете, что будет происходить с акаде-
мией наук — и в целом с наукой в России в ближай-
шие годы, если не изменить ситуацию, которая сло-
жилась сегодня?

— Я очень мало понимаю политическое устройство на-
шей страны сейчас. Я вам уже сказал: безумные амби-
ции устроителей. Мы с женой используем термин «троеч-
ник», хотя вряд ли в этом оригинальны. Так вот сегодня 
у нас кругом троечники, и профессионалам из-за этого 
трудно.

— А что делать?
— Даже не знаю. Будем надеяться на способность Рос-

сии к самовосстановлению.

Беседовал Владимир Губарев

«Ìûñëè âñëóõ»: 
«…Ïîëèòèêà è íàóêà — ýòî 

äâà ðàçëè÷íûõ ïðèçâàíèÿ, 
ðåêðóòèðóþùèõ ëþäåé ñ ðåçêî 

îòëè÷íûì îäèí îò äðóãîãî 
îáðàçîì ìûøëåíèÿ. Ìîæíî 

ñêàçàòü, ÷òî íàó÷íîå 
ìèðîâîççðåíèå ÷àñòî 

êîíôëèêòóåò ñ ïîëèòè÷åñêèì 
<…>. Îòñþäà è îòíîøåíèå 

ê íàóêå ñî ñòîðîíû ïîëèòèêîâ. 
Â ïåðåæèâàåìûé íàìè ïåðåõîäíûé 

ïåðèîä ýòî îòíîøåíèå âåñüìà 
íåäîáðîæåëàòåëüíî…»

«Íåáûâàëóþ ïèòàòåëüíóþ 
ñðåäó ïîëó÷àåò àíòèíàóêà — 

îò îòðèöàíèÿ âòîðîãî 
çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ÷åðåç 

âîçðîæäåííóþ àñòðîëîãèþ 
è ìèôè÷åñêîå áèîïîëå 

äî ëåòàþùèõ òàðåëîê. Òðóäíî 
ñêàçàòü, ÷åãî çäåñü áîëüøå — 

øàðëàòàíñòâà èëè ïàòîëîãèè. 
ßñíî îäíî — âñÿ ýòà ÷åðòîâùèíà 

íèêàê íå âõîäèò â íàó÷íîå 
ìèðîâîççðåíèå. Õàðàêòåðíàÿ 

ìåòîäîëîãèÿ àíòèíàóêè — 
ñíà÷àëà ââîäèòñÿ ãëîáàëüíûé 

òåðìèí, ñêàæåì, ‘‘ëåòàþùèå 
òàðåëêè’’ èëè ‘‘áèîïîëå’’, 

à çàòåì âñÿ äåéñòâèòåëüíîñòü 
ïîäãîíÿåòñÿ ïîä îïðàâäàíèå åãî 
ðåàëüíîñòè. Íè ðàöèîíàëüíîãî 

ìûøëåíèÿ, íè ñêåïòèöèçìà çäåñü 
íåò íè ãðàììà…»
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Грани личности
Людвиг Дмитриевич Фаддеев — академик РАН, один 
из создателей современной математической физики, 
внес решающий вклад в решение трехмерной обрат-
ной задачи квантовой теории рассеяния, квантовой 
проблемы трех тел, в квантование калибровочных по-
лей и создание квантовой теории солитонов и кванто-
вого метода обратной задачи.
99 Родился в Ленинграде. В 1956 г. окончил физический 

факультет Ленинградского государственного универси-
тета по специальности «Физика». 
99 Работал в Ленинградском отделении Математиче-

ского института им.  В.А. Стеклова АН СССР младшим, 
старшим научным сотрудником, заведующим лаборато-
рией математических проблем физики.
99 С 1976 г. — заместитель директора Математического 

института по Санкт-Петербургскому отделению.
99 В 1988–1992  гг. — директор-организатор Междуна-

родного математического института им. Леонарда Эй-
лера РАН, с 1993 г. — директор института. 

99 С 1967 г. — профессор Ленинградского (Санкт-Петер-
бургского) государственного университета.
99 В 1976 г. был избран академиком АН СССР.
99 Автор более 200 научных трудов и пяти монографий.
99 Член президиума РАН, академик-секретарь отделе-

ния математики РАН, член ряда иностранных академий, 
в том числе Национальных академий США,  Франции, 
Китая и Лондонского королевского общества.
99 Лауреат Государственных премий СССР и РФ, премии 

им. Дэнни Хайнемана по математической физике Аме-
риканского физического общества
99 Награжден Золотой медалью им. Поля Дирака Меж-

дународного института теоретической физики в Три-
есте, орденами Ленина, Трудового Красного Знамени, 
Дружбы Народов, «За заслуги перед Отечеством» III сте-
пени.
99 Женат, имеет двух дочерей.

!
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Â ÿíâàðñêîì íîìåðå íàøåãî æóðíàëà áûëà 
íàïå÷àòàíà ïåðâàÿ ÷àñòü èíòåðâüþ, êîòîðîå 
ìû âçÿëè ó îäíîãî èç âåäóùèõ ó÷åíûõ ñòðàíû. 
Â íåì àêàäåìèê Àëåêñàíäð Ëåîíèäîâè÷ Àñååâ 
ðàññêàçàë î ñîçâåçäèè ñèáèðñêèõ àêàäåìãîðîäêîâ. 
Ñåãîäíÿ ìû ïóáëèêóåì âòîðóþ ÷àñòü 
ìàòåðèàëà. Ðå÷ü ïîéäåò î ìåñòå ñèáèðñêîé íàóêè 
â ìèðîâîé ñèñòåìå, î ïðîðûâíûõ òåõíîëîãèÿõ 
è î òîì, êàê èõ ìîæíî îáåñïå÷èòü

Иркутский Институт солнечно-земной физики
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«ТЕРМОЯДЕРНЫЙ 
РЕАКТОР У НАС УЖЕ ЕСТЬ,

Так считает председатель Сибирского отделения 
Российской академии наук академик 

Александр Леонидович Асеев

— Когда-то наши академгородки специально стро-
ились подальше от остального мира. Сегодня ситуа-
ция изменилась. Считается, что наука сильна, когда 
она находится в общем информационном поле. Сей-
час вам не мешает удаленность от европейских и аме-
риканских научных центров?

— В Новосибирском Академгородке с самого основа-
ния было много оборонной тематики. Само расположе-
ние в центре Сибири было обусловлено тем, что враже-
ские самолеты не могли доставить туда ядерный заряд. 
Тогда в Сибири было построено огромное количество 
совершенно фантастических оборонных объектов. 
Так, под Красноярском в скальной выработке на глу-
бине более 200 м был создан уникальный объект — за-
вод по производству оружейного плутония. Протяжен-
ность подземных выработок превышает протяженность 
всех линий московского метрополитена вместе взятых. 

Сильное впечатление оставляет электричка с очеред-
ной рабочей сменой, входящая в гору. Первая останов-
ка — цех такой-то, вторая — цех другой, дальше — заво-
доуправление. Целый город под землей. Особенно потря-
сают демпфирующие полости. В случае ядерной атаки 
на въездах должны закрываться все наружные воро-
та. Ясно, что атомный взрыв их мог бы выбить. И там 
в непосредственной близости от ворот были сделаны 
громадные расширения тоннелей — специальные по-
лости, в которых взрывная волна должна была затух-
нуть. Их объем соизмерим с объемом храма Христа Спа-
сителя. Пирамида Хеопса рядом с этим подземным за-
водом — просто игрушка. Его постройка в кратчайший 
срок, всего за восемь лет — величайший и незаслужен-
но забытый подвиг русского человека и советского на-
рода. Когда в заводском музее видишь отбойные молот-
ки строителей, кажущиеся спичками на фоне  огромных 
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С НИМ РАБОТАТЬ»
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выработок в монолите скального грунта, начинаешь по-
нимать, какой титанической энергией и какой силой 
духа обладает российский народ.

— История показала, что у этого подвига не было 
смысла.

— Все, что было сделано, сыграло в то время свою роль. 
Ведь тогда никто особенно и не скрывал, что Россия 
должна быть сокрушена. Да и в настоящее время мы ви-
дим незавидную судьбу древних цивилизаций и неког-
да гордых народов на Ближнем Востоке и в Европе. Без-
условно, сейчас мир гораздо более интегрирован, и мы 
существуем в новой ситуации. Появился Интернет, гло-
бальные связи сделали мир более тесным и компактным. 
К нам в свое время довольно часто ездили наши колле-
ги из Южной Кореи. В моем родном институте был даже 
организован российско-корейский центр науки и тех-
нологий, которым мы очень гордились. Все шло хорошо 
до тех пор, пока наши доблестные органы не поймали од-
ного из этих корейцев на границе с материалами полуза-
крытого характера. Пришлось в течение суток центр лик-
видировать. Но идея у них была очень интересная и про-
грессивная и состояла в организации международных 
лабораторий, которые обеспечили бы проведение кругло-
суточных научных исследований. Есть лаборатория, ска-
жем, в Южной Корее, есть в Новосибирске, есть в Европе, 
есть в Штатах. Все работают по единому плану. Когда ко-
рейцы проводят какой-то эксперимент, то, уходя с рабо-
ты, они передают данные в Новосибирск, там обработка 
продолжается, потом передается в Европу и т.д. Когда ко-
рейцы на следующий день приходят на работу, они уже 
получают новые результаты работы своих зарубежных 
коллег. Научный конвейер глобального характера. 

— Но зачем это нужно? Какая разница — вечером 
закончили, утром продолжили...

— Фирме, финансирующей исследования, такой, на-
пример, как Samsung, надо, чтобы все проходило быстро, 

потому что конкуренция очень сильна и цена своевре-
менных решений очень высока. Будущее за такого рода 

технологиями. Благодаря Интернету и тому интеллек-
туальному потенциалу, который у нас есть, особых 

проблем из-за нашей географической удаленности 
возникнуть не должно. А перспективы есть. Неко-
торая изолированность и удаленность наших ин-

ститутов в центре Сибири наоборот заставляет кон-
центрироваться на сложных научных проблемах, ко-

торые часто кажутся нерешаемыми. Прорывы, причем 
очень ощутимые, в науке происходят. Так что тут воз-
можности на самом деле интересные. Более того, я счи-
таю, что мы стоим на пороге именно больших проры-
вов — прежде всего в области энергетики.

Десять мегаватт с гектара
— В настоящее время мы работаем вместе с нашим вы-
дающимся ученым академиком Гелием Жеребцовым 
(см.: Назаров Д. К тайнам дневного светила // ВМН, № 1, 

2014) из иркутского Института солнечно-земной физики 
(ИСЗФ) СО РАН над большим проектом создания нацио-
нального гелиогеофизического центра на базе ИСЗФ, ко-
торый связан и с проблемами энергетики. 

Все мы знаем про проблему термоядерной энергетики. 
После того как были взорваны первые термоядерные бом-
бы, в апреле 1956 г. академик Игорь Васильевич Курчатов 
выступил в английском научно-исследовательском атом-
ном центре в Харуэлле с докладами «Некоторые вопросы 
развития атомной энергетики в СССР» и «О возможности 
создания термоядерных реакций в газовом разряде». Это 
привело к рассекречиванию работ в области управляемо-
го термоядерного синтеза и послужило толчком к разви-
тию международного сотрудничества. Курчатов предло-
жил ученым вместе строить термоядерный реактор и вме-
сте заниматься проблемами ядерной энергетики. Тогда 
считали, что до управляемого термояда рукой подать, что 
после укрощения энергии расщепления урана, плутония 
и т.д. наступит эпоха термоядерного синтеза, гораздо бо-
лее чистого, не дающего радиоактивных отходов.

С тех пор прошло больше полувека, но никакой тер-
моядерной энергетики так и не появилось. У физиков 
на эту тему есть даже интересный анекдот. Один из ве-
дущих мировых специалистов в области ядерной энер-
гетики в 1960-е гг. говорил, что термоядерная энергия 
появится где-то лет через 20–25. Прошла четверть века. 
На очередном симпозиуме корреспонденты его спроси-
ли: «Когда все-таки появится термоядерная энергети-
ка?». Он говорит: «Лет через 20–25». Ему говорят: «Вы уже 
это предсказывали 25 лет назад». «Ну что же, — отвеча-
ет специалист, — вы можете убедиться, что я не меняю 
своего мнения». 

На самом деле за прошедшие десятилетия сделано очень 
много. Сейчас у всех на слуху проект ITER — международ-
ный термоядерный реактор, который строится во Фран-
ции в Кадараше. В основе лежит наша отечественная 
идея токамака, которая родилась в Институте атомной 
энергии — нынешнем Национальном исследовательском 
 центре «Курчатовский институт». Это весьма затратный 
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проект с многомиллиардным бюджетом. Тем не менее де-
кларируется, что первый образец будет не промышлен-
ным, а скорее исследовательским, т.е. генерация энергии 
будет небольшой и не для практического использования. 
Основная цель проекта — чисто экспериментальная: убе-
диться в правильности выбранного пути, испытать пред-
ложенные инженерные решения, новые материалы и т.д. 

— Пилотный проект?
— Да. Должно пройти еще лет 20–25, прежде чем поя-

вится еще один проект, который тоже скорее всего будет 
экспериментальным. Так что это сложное и долгоиграю-
щее дело, которое, тем не менее, заслуживает всяческой 
поддержки. Евгений Павлович Велихов, академик-се-
кретарь нашего отделения нано- и информационных 
технологий РАН, выступил одним из инициаторов это-
го громадного и важного международного проекта, и мы 
понимаем, сколько усилий он затратил для его успешно-
го старта. 14 января в нашем Институте ядерной физи-
ки им. Г.И. Будкера в Новосибирском Академгородке со-
стоялось открытие года ITER в России, в котором приня-
ли участие руководители международного проекта ITER 
и делегация «Росатома». Были подписаны соглашения 
об изготовлении частей будущего термоядерного реак-
тора в ИЯФ в Новосибирске. Те, кто интересуется этим 
вопросом, могут ознакомиться с подробностями на сайте 
СО РАН по адресу sbras.ru. Но это отдельная и обширная 
тема, заслуживающая большой статьи. Я же пока отме-
чу: то, что проект реализуется, а Россия одна из главных 
его участниц, — безусловно, выдающееся достижение. 
Но ясно, что путь предстоит долгий и очень сложный. 
И к чему он приведет, пока не очевидно. Для успеха это-
го проекта нужна громадная экспериментальная рабо-
та, пожелаем удачи его участникам.

Между тем потребление энергии человеком удваива-
ется каждые 12–15 лет. И тут уже видны экологические 
ограничения. Особенно это чувствуется в Китае, кото-
рый в последние десятилетия совершил настоящий тех-
нологический и промышленный рывок. Стране требует-
ся колоссальное количество энергии, а энергетика у них 
почти вся угольная. Когда летишь над Китаем, видишь 
бесчисленные дымовые шлейфы тепловых станций, 
сжигающих уголь. 

В то же время Солнце — это уже готовый естественный 
термоядерный реактор, который проработает еще мил-
лиарды лет. Мы о нем очень мало знаем, хотя живем ис-
ключительно благодаря его энергии. Все продукты фото-
синтеза, которые образовали и нефть, и газ, и уголь, — 
это законсервированная энергия Солнца. На каждый 
квадратный метр земной поверхности оно поставляет 
около киловатта тепловой энергии. На поверхность Зем-
ли ежегодно поступает около тысячи петаватт·час, т.е. 
порядка 1018 Вт·ч — во много тысяч раз больше того, что 
мы потребляем.

До Солнца от нас чуть меньше 150 млн км. Все мы — 
дети Солнца, поскольку именно оно нас питает. Но самое 
главное то, что все, связанное с его поведением, влияет 
на нашу жизнь. Особенно известно влияние одиннад-
цатилетнего цикла солнечной активности, связанного 
с переполюсовкой его магнитного поля, которая проис-
ходит с периодом 22 года. Многолетними наблюдениями 
за активностью Солнца совершенно четко показано его 
влияние на климатические изменения, здоровье людей 
и историю человечества. 

— Ну да, об этом еще в начале прошлого века гово-
рил профессор Александр Леонидович Чижевский.

— Солнце живет очень бурной жизнью. Происходят 
гигантские возмущения, выбросы энергии. Коронар-
ные выбросы имеют температуру такую же, как в ядре — 
миллионы градусов. И следствием этого становятся ко-
лоссальные потоки элементарных частиц, солнечный ве-
тер. Это сильно возмущает нашу ионосферу, вызывает 
полярные сияния, нарушает радиосвязь, оказывает вли-
яние на самочувствие людей. 

Недавно президиум академии наук обсуждал пробле-
му катастрофического амурского наводнения в 2013 г. 
Это тоже связано с космической и околоземной актив-
ностью Солнца — с постепенным изменением характера 
климатических процессов. Солнце определяет атмосфер-
ные процессы на Земле, о которых мы пока очень мало 
знаем. Этим и занимаются уникальное учреждение — 
Институт солнечно-земной физики СО РАН и другие ин-
ституты Сибирского отделения РАН. Работы там идут 
по нескольким направлениям. Во-первых, это изучение 
непосредственно Солнца как звезды, попытка  понять, 

Строительство первого международного экспериментального 
термоядерного реактора во французском исследовательском центре 
Кадараш идет полным ходом

В подземный ГХК (ЗАТО Железногорск) рабочие заезжают на элек-
тричке. Комбинат находится в горе, на глубине свыше 200 м
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как именно оно работает. Далее, существует очень чет-
кая связь между тем, что происходит на Земле, и тем, что 
делается на Солнце. В основном это касается, конечно, 
нашей ионосферы. Иркутский институт насыщен гро-
мадными установками. Это вакуумный солнечный те-
лескоп, система оптических телескопов, в том числе ин-
фракрасный в Саянах, радиотелескопы, специальные 
телескопы для коронографов, радары когерентного и не-
когерентного рассеяния для изучения ионосферы. Хо-
зяйственная деятельность человека выходит в ближний 
космос, и все это сказывается на состоянии ионосферы. 
Радар некогерентного рассеяния, например, очень хо-
рошо чувствует, что происходит на космических кора-
блях. Там включили двигатель — сразу появилась дыра 
в ионосфере. Очень много важного и интересного связа-
но с космическим мусором и т.д. 

Эта техника в основном была создана в период Со-
ветского Союза. Со временем она устаревает. В мире 
развитие идет довольно быстро. Все знают про HAARP 
на Аляске — грубо говоря, стенд для воздействия на ио-
носферу. Но первые такие установки появились еще 
в 1930-е гг. в СССР. В Нижегородской области был по-
строен комплекс «Сура», который мог оказывать влия-
ние на состояние ионосферы. Тем самым можно было 
регулировать передачу сигналов в коротковолновом 
 диапазоне.

Около десяти лет мы потратили на то, чтобы убедить 
научную общественность, правительство страны, власт-
ные структуры в необходимости обновления инфраструк-
туры ИСЗФ и создании на его базе национального гели-
огеофизического центра. Только в 2012 г. было принято 
решение о начале финансирования работ по проекти-
рованию новых объектов в составе экспериментальной 
базы ИСЗФ, в результате институт получит новое разви-
тие по всем направлениям. Это позволит работать на но-
вом уровне и с Солнцем, и с солнечно-земными связями, 
и с околоземным пространством. 

— Я так понял, что основное направление работы 
ИСЗФ — защита от явлений, которые происходят 
на Солнце. А что насчет солнечной энергетики, о ко-
торой сейчас так много говорится?

— Я уже сказал про киловатт на квадратный 
метр. Эта энергия почти даровая, ведь, по выраже-

нию академика Жореса Ивановича Алферова, Солн-
це невозможно приватизировать. Наше Сибирское 

отделение РАН хорошо связано с институтами NASA 
и Университетом штата Техас в США. Один из проек-
тов, на который американское правительство выделило 
большие средства, был нацелен на то, чтобы покрыть по-
верхность Луны солнечными батареями. В лунном грун-
те содержится реголит, который имеет в своем составе 
примерно до 30% кремния. Американцы разработали ро-
ботизированный комплекс, который ползет по поверх-
ности Луны, извлекает из реголита кремний, делает 
из него солнечные батареи и укладывает их на поверх-
ность нашего спутника. Стоимость всего комплекса оце-
нена в сумму порядка $78 млн. Не так дорого по сравне-
нию с важностью задачи. 

— Выработать-то так энергию не сложно, но чем 
она нам поможет? ЛЭП с Луны на Землю не протя-
нешь...

— Вторая часть проекта как раз и посвящена проблеме 
передачи этой энергии на Землю. Тут есть два пути: пе-
редача энергии с помощью либо лазерного луча, либо на-
правленного сверхвысокочастотного излучения. 

— Пока это звучит фантастически.
— Но рано или поздно это может стать реальностью. 

И наши институты, в том числе и ИСЗФ, занимаются 
такими вопросами. Вообще, в космосе рассеяно безум-
но много энергии, нам надо просто научиться ее соби-
рать. Земля получает от Солнца объем энергии, в тыся-
чи раз превышающий потребности всего человечества. 
Пока что мы берем ее часть самыми варварскими спо-
собами, загрязняя и уничтожая неповторимую приро-
ду родной планеты. И в этих способах уже намечается 
тупик, связанный с ограниченностью запасов основно-
го ресурса — углеводородного сырья. Надо искать новые 
пути. Сейчас часто критикуют сторонников нетрадици-
онных источников энергии, потому что на сегодня про-
ще сжигать нефть, газ, уголь, дрова. Но нам уже пора на-
чать усиленно развивать более интеллектуальные спо-
собы утилизации солнечной энергии. Один из них — это 
фотосинтез. Видимо, решение тут лежит на стыке физи-
ки и биологии. 

— Не зря, выходит, объединили Российскую акаде-
мию наук с академией сельскохозяйственных наук?

— В этой области могут быть неожиданные решения. 
Нам надо ориентироваться на наш естественный термо-
ядерный реактор, который будет работать еще милли-
арды лет. Это может быть значительно проще и дешев-
ле, чем строить искусственные термоядерные реакторы 
на Земле.

Не кнутом, а пряником
— С Китаем, который сейчас так сильно рвется впе-
ред по всем направлениям, в том числе и в науке, со-
трудничество идет? 

— Еще с 1990-х гг. в Сибирское отделение РАН непре-
рывно приезжают китайские делегации, особенно летом, 
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едут по 20, 30, 40, 50 человек, от всех провинций, некото-
рые из них по численности населения не намного мень-
ше, чем Россия. Поскольку там довольно жесткое центра-
лизованное управление, все провинции получали зада-
ние создать что-то свое. Они, конечно, обращались к нам 
как к ближайшему научному центру мирового класса. 
В результате в Китае с нашей помощью были организо-
вано три технопарка в городах Далянь, Чанчунь и Цзя-
син. Они так и называются: российско-китайский или 
сибирско-китайский технопарк, и они работают в пол-
ную силу.

В последнее время Китай сделал большой скачок. 
Ставка на науку там стала государственной идеологией. 
Почему в России решили отказаться от очевидного кон-
курентного преимущества в виде сильной академиче-
ской и отраслевой науки, для меня и моих коллег до сих 
пор не поддается логическому объяснению. Понятно, что 
речь идет об эффективных способах организации науки, 
но, тем не менее, в Китае система академии наук в сво-
ей основе полностью советская. Они ее развили, так же 
как социализм, и приспособили для рыночной экономи-
ки. В КНР нет даже намека на какие-то репрессивные ме-
тоды в отношении науки: закрыть, сократить, наказать, 
перевести куда-то. Там речь идет исключительно о мето-
дах стимулирующего воздействия. Инновации у нас — 
сколько мы уже перепробовали вариантов: РВК, «Скол-
ково», «Роснано», федеральные университеты, ФЦП Ми-
нобрнауки, технопарки и ТВЗ — воз и ныне там. Причин 
много, но одна из основных связана с отсутствием от-
дачи от инновационных решений. А в Китае эта отда-
ча есть. Там каждому академическому институту ста-
вится план: например, в течение года (двух, трех) орга-
низовать столько-то инновационных компаний на базе 
разработок института. Причем это должны быть реаль-
ные компании, работающие в жестких условиях рыноч-
ной экономики, а не их имитация. А институт, который 
их генерирует, получает компенсацию в виде капиталь-
ных вложений в новые здания, новое оборудование, об-
новление кадрового состава. Часть сотрудников уходят 
в те самые инновационные предприятия, на их место 
приходят молодые ученые. При этом заслуженные про-
фессора и в пожилом возрасте сохраняют постоянные 
позиции. Гонения на них остались в мрачном периоде 
китайской «культурной революции». т.е. все продумано, 
логично выстроено и работает очень эффективно. К со-
жалению, у нас подходы почему-то репресссивно-кара-
тельные, хотя годы тоталитаризма, казалось бы, на-
всегда остались в прошлом. Отмечу в качестве при-
мера, что 20 декабря прошлого года состоялось 
заседание Совета при Президенте РФ по науке 
и образованию. На этом заседании наряду с весь-
ма полезными предложениями один из наиболее 
влиятельных членов совета сделал предложение ад-
министративного характера о правиле «одной трети», 
предусматривающем жесткий отбор и, как следствие, 
значительное сокращение числа и численности много-
страдальных академических институтов объединенной 
РАН. Между тем крайне важно, чтобы  квалификация 

и опыт сотрудников научных институтов, особенно в ус-
ловиях обостряющейся конкуренции в освоении техно-
логий шестого уклада, были использованы для разви-
тия экономики страны на основе достижений фундамен-
тальной науки и что необходимо ставить амбициозные 
задачи по развитию новейших технологий, создавать ус-
ловия для их выполнения. Однако обсуждение этих дей-
ствительно важнейших проблем не получило должного 
развития на заседании совета. 

— Это главный наш недостаток?
— Не только это. Ахиллесова пята России — элементная 

база. В свое время считалось, что у нас есть ракеты, бом-
бы, самолеты, танки, а всякую ерунду типа электрони-
ки мы всегда успеем сделать. Все оказалось не так. В раз-
витии электроники Китай и «азиатские тигры» прошли 
путь, по которому они отставали от экономически пере-
довых стран намного больше, чем Россия во времена Со-
ветского Союза. И в Китае сейчас создан собственный 
отечественный микропроцессор высокого уровня, а мы, 
занимая когда-то третье место в мире по развитию элек-
троники после США и Японии, после проведенных «ре-
форм» откатились в число стран второго эшелона.

Я помню времена, когда американцы приезжали 
в Академгородок учиться компьютерному программиро-
ванию, потому что математики у нас были объективно 
лучше и они создавали объективно лучшие алгоритмы. 
Американцы поняли, что «в лоб» русских не обогнать, 
и за счет развития полупроводниковых технологий ста-
ли делать микросхемы, которые использовали более про-
стые алгоритмы, и это оказалось эффективно.

В ноябре во Всероссийском институте авиационных 
материалов отмечали 25-ю годовщину создания «Бура-
на». Этот наш космический челнок до сих пор на поря-
док превышает то, что было у американцев. Он первый 

Советский 
многоразовый 
орбитальный 

корабль-космоплан 
 «Буран» превосходил 

американские 
аналоги по всем 

параметрам
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приземлился в автоматическом режиме. Без электрони-
ки это невозможно. Так что электроника высокого уров-
ня у нас была, но мы потеряли свое преимущество в этой 
области. А китайцы получили приоритет, по крайней 
мере по сравнению с нами. В этом плане нам у них надо 
учиться. 

Если говорить о той же энергетике, то значительная 
часть ресурсов уходит на освещение. Эффективность 
светодиодов в десятки раз превышает эффективность 
лампочки накаливания. Но где мы покупаем все эти све-
тодиоды? В Китае, Тайване, Гонконге, Корее. Мы и в этом 
тоже отстали, хотя научные и технологические основы 
наногетероструктурной электроники созданы именно 
в нашей стране благодаря гению нобелевского лауреа-
та Ж.И. Алферова и его многочисленных учеников и по-
следователей. 

— Но тут, насколько я понимаю, проблема связанна 
с экологией. Светодиодное производство достаточно 
вредно. 

— Тем не менее в этих странах его смогли организо-
вать, может быть, не особенно думая о природе и здоро-
вье рабочих. У нас, конечно, это гораздо сложнее, но нам 
совершенно необходимо использовать наши конкурент-
ные преимущества. 

— Какие?
— Способность к новым решениям. Про «Буран» и про 

вычислительные алгоритмы я уже сказал. Вот этим надо 
заниматься. Институт солнечно-земной физики — без-
условно, институт мирового класса. И проблема исполь-
зования солнечной энергии вкупе с проблемой защиты 
от солнечных бурь — мировые проблемы. А что за этим 

стоит? Нужны физические модели, решение сложных 
задач электродинамики, процессов в солнечной короне, 
плазме околоземного пространства, всего того, что свя-
зано с ядерными реакциями на Солнце и физическими 
процессами в околоземном пространстве. И вот это тре-

бует квалификации, которой у китайцев пока еще нет. 
В Штатах ситуация лучше, хотя там во многих лабо-

раториях весьма успешно работают наши люди. 

Свои среди своих
— Если уж говорить про международное на-
учное распределение, то, насколько я знаю, 

у Новосибирского Академгородка остались 
весьма крепкие связи с нашими бывшими ре-

спубликами — с Национальной академией наук 
Украины, с Национальной академией наук Бела-

руси и т.д. 
— Вы абсолютно правы насчет Беларуси. Среди быв-

ших республик Советского Союза это единственная 
страна, которая сделала ставку на высокие технологии 
и развитие промышленности. Белорусы занимают ли-
дирующие позиции в мире по производству большегруз-
ных автомобилей, в тракторостроении, по технологи-
ям оборонно-промышленного комплекса, по химическо-
му производству и производству удобрений — по многим 
направлениям, которые требуют интеллекта и науч-
ных разработок высокого уровня. Поэтому с самого на-
чала, хотя мы работаем и с Украиной, и с Казахстаном, 
и с Киргизией, взаимодействие с Беларусью выделялось 
как совершенно особое направление. Правда, есть еще 
и субъективные факторы. Дело в том, что много лет пред-
седателем СО РАН был академик Валентин Афанасьевич 
Коптюг — белорус по национальности. Наш выдающийся 
геолог Андрей Алексеевич Трофимук тоже был белорусом. 
Наши ведущие химики академики Валентин Николаевич 
Пармон и Геннадий Викторович Сакович — тоже белору-
сы, и т.д. По истории и археологии очень хорошие связки. 
У нас в Сибирском отделении под редакцией академика 
НАНБ М.П. Костюка и члена-корреспондента РАН В.А. Ла-
мина даже выпущена книга «Очерки истории белорусов 
в Сибири». С Беларусью у нас идет постоянное взаимодей-
ствие и научный обмен. Сейчас формируется пока еще эк-
зотическое направление — квантовые вычисления. В Бе-
ларуси в этом направлении работает хорошая группа под 
руководством члена-корреспондента НАНБ С.Я. Кили-
на. Они работают на самом передовом крае науки, и мы 
с ними активно сотрудничаем. Но, безусловно, вы правы 
в том плане, что входной точкой выступает Новосибир-
ский Академгородок, потому что у нас обеспечены муль-
тидисциплинарность исследований, сетевая организа-
ция работы и т.д. 

Активное взаимодействие идет по химии, с выходом 
на фармацевтику. Беларусь на это направление делает 
ставку. Мы заботимся о том, чтобы это взаимодействие 
поддерживалось на достойном уровне. В Беларуси очень 
хороший уровень физики. Одно из приоритетных направ-
лений совместной работы — лазерная физика, координа-
тор которого со стороны СО РАН — академик С.Н. Багаев. 

Председатель Сибирского отделения Российской академии наук 
академик Александр Леонидович Асеев
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Вы знаете, что наш нобелевский лауреат Жорес Алферов 
тоже белорус. Он родом из Витебской области, из города 
Чашники, сейчас он его почетный гражданин. 

— В свете того, как сегодня меняется РАН, можете 
ли вы спрогнозировать, что будет с сибирскими ака-
демгородками? 

— Надо прямо сказать, что над ними нависла серьез-
ная опасность. Академгородки, конечно, будут разви-
ваться, вопрос в темпах и в эффективности. Но вот, на-
пример, проспект академика Лаврентьева в Новоси-
бирском Академгородке — самая научная улица мира. 
На ней расположены крупнейший в системе Российской 
академии наук Институт ядерной физики им. Г.И. Будке-
ра, Институт катализа им. Г.К. Борескова, Институт фи-
зики полупроводников им. А.В. Ржанова, Институт не-
органической химии им. А.В. Николаева и многие другие 
ведущие высокоцитируемые и востребованные институ-
ты в области биологии, химии, физики, истории. Но это 
и для бизнеса улица самая привлекательная, самая до-
рогая. Есть большая опасность, что она превратится 
в аналог Тверской, что более доходными станут торгов-
ля и оказание услуг, а институты вынуждены будут пе-
ребазироваться во вторую линию проспекта. В Москве 
на Ленинском проспекте у площади Гагарина располо-
жен знаменитый Институт общей и неорганической хи-
мии РАН. Но в настоящее время он резко выделяется пре-
жде всего расположенной на передней линии чайханой 
«Урюк». Вот это большая опасность. Никаких гарантий 
защищенности науки от бизнеса в современном россий-
ском исполнении пока нет. У нас весьма своеобразно ра-
ботают рыночные механизмы, делается то, что приносит 
сиюминутную выгоду. О будущем, судя по тому, как реа-
лизована реформа РАН, мало кто думает. 

Но в то же время я должен сказать, что не произошло 
самого страшного. Пока собственность научных инсти-
тутов остается федеральной, все зависит от того, как 
будет работать вновь созданное Федеральное агентство 
научных организаций. Необходимо, чтобы слова пре-
зидента стали руководством к действию: никаких опе-
раций с федеральной собственностью в оперативном 
управлении ФАНО быть не должно. В первую очередь 
это касается имущества и земель академгородков. Если 
это будет обеспечено политической волей и практиче-
скими шагами, тогда можно будет говорить о новом раз-
витии академгородков, их расцвете и правильном кур-
се реформ. 

— Можно ли сейчас выделить какие-то точки роста, 
на которых в сибирских академгородках должна под-
ниматься наука?

— Их всегда и везде две: образование и инновации. 
В мире и в стране идет высококонкурентная гонка 
в этих областях. Во-первых, это борьба за качество об-
разовательных учреждений. Объявлено, что будут 
университеты первого, второго, третьего сорта. 
А конкурентоспособность вузов, особенно в есте-
ственных науках, обеспечивается прежде всего на-
учной поддержкой, квалификацией преподавате-
лей, научными результатами высокого уровня. Если 

в  правительстве забудут про задачи, связанные с регио-
нальным развитием, все вернется на круги своя, к ситу-
ации начала прошлого столетия. Все образование оста-
нется в Москве и Санкт-Петербурге, может быть, еще 
в Казани и Нижнем Новгороде. Регионы, особенно уда-
ленные, такие как Дальний Восток и Сибирь, по образо-
ванию провалятся. Интеллект вынужден будет переме-
ститься в ведущие вузы центра страны, такие как МГУ, 
или за рубеж со всеми вытекающими для регионов по-
следствиями. 

Во-вторых, идет гонка за инновациями. Экономи-
ческая картина и в мире, и в стране быстро меняется, 
и побеждают те, кто первым находит новые и эффек-
тивные инновационные решения, особенно когда речь 
идет о переходе на шестой технологический уклад, свя-
занный с нанотехнологиями, наноэлектроникой, разви-
тием биотехнологий и новых медицинских технологий. 
Кто выиграет в освоении этих технологий шестого укла-
да, тот и будет на коне, потому что они все выведут на но-
вый технологический уровень. Будут совершенно новые, 
не похожие на старые, энергосберегающие и роботизиро-
ванные автомобили, компьютеры, средства связи, меди-
цинские технологии и т.д. Но без науки никакие иннова-
ции невозможны. Если развалится региональная наука, 
регионы провалятся с точки зрения развития инноваций 
и неравенство еще больше усилится. Это нас сильно тре-
вожит. Это влечет за собой и политические последствия. 
На Северном Кавказе квалифицированные кадры уезжа-
ют не только из национальных республик, они уезжают 
уже и из Ставропольского края — со всеми вытекающими 
последствиями. Если не будет принято жесткое полити-
ческое решение о поддержке науки, процессы могут стать 
необратимыми. И мы всеми силами стараемся убедить 
руководство страны, руководство регионов, обществен-
ность и бизнес в необходимости таких решений.

Беседовал Валерий Чумаков
пре
опе-

в оперативном
очередь
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Новосибирский Академгородок рискует стать аналогом 
 подмосковной Рублевки
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ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) — ïðîåêò 
ìåæäóíàðîäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà. 
Ýòà ïðîãðàììà ðåàëèçóåòñÿ ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ìíîãèõ ñòðàí. 
Â êà÷åñòâå ïëîùàäêè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà âûáðàíî ìåñòî ðÿäîì 
ñ èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì Êàäàðàø íà þãå Ôðàíöèè, ïðè ýòîì 
êàæäàÿ èç ñòîðîí-ó÷àñòíèö âíîñèò ñâîé âêëàä â ñòðîèòåëüñòâî 
ðåàêòîðà â íàòóðàëüíîé ôîðìå. Î âêëàäå Ðîññèè â ïðîåêò ìû 
ïîãîâîðèëè ñ Àíàòîëèåì Âèòàëüåâè÷åì Êðàñèëüíèêîâûì, 
äèðåêòîðîì ÷àñòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ «ÈÒÝÐ-Öåíòð». 

ITER 
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Что такое термоядерный реактор ITER?

Начнем с предыстории. В 1950 г. советский ученый Олег Александрович 

Лаврентьев сформулировал возможность использования управляемого термоя-

дерного синтеза для промышленных целей с термоизоляцией плазмы в электри-

ческом поле. Это породило множество работ по исследованию плазмы, и, моди-

фицировав идею, Игорь Евгеньевич Тамм и Андрей Дмитриевич Сахаров приш-

ли к концепции удержания плазмы в торе с использованием магнитного поля. 

Так и родилась идея токамака — тороидальной камеры с магнитными катуш-

ками. Название «токамак» придумал один из сподвижников Игоря Васильевича 

Курчатова — Игорь Николаевич Головин. Но задача оказалась крайне техноло-

гически сложной. Прошло время, и уже в 2006 г. семь сторон решили построить 

экспериментальный токамак, чтобы доказать миру возможность термоя-

дерной энергетики. В основе работы термоядерного реактора лежит принцип 

синтеза тяжелых ядер из более легких — в отличие от традиционной ядерной 

энергетики, в которой используется реакция деления тяжелых ядер на лег-

кие. В качестве топлива для реактора применяются изотопы водорода три-

тий и дейтерий, а в отдаленной перспективе, возможно, и гелий-3. Если учи-

тывать запасы гелия в 50 тыс. т на Земле и практически полное отсутствие 

радиоактивных отходов в реакции синтеза дейтерия и гелия, подобная энер-

гетика остается очень заманчивой. Ближайший доступный для нас всех тер-

моядерный реактор — Солнце, которое вырабатывает энергию при синтезе ге-

лия из изотопов водорода.

ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ –

ПРОЕКТ
ВЕКА
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— Расскажите, пожалуйста, что такое ITER, откуда 
появилась идея создания такого крупномасштабного 
международного проекта и какой вклад в него вносят 
российские ученые?

— ITER — это проект создания экспериментально-
го термоядерного реактора на базе концепции токама-
ка, предложенной в Курчатовском институте, т.е. тока-
мак — это отечественная научно-техническая разработ-
ка. Это слово вошло во все языки мира так же, как слово 
«спутник». В развитии концепции токамака участвовало 
множество коллективов из различных институтов: пре-
жде всего это Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера 
СО РАН, Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе 
РАН, Научно-исследовательский институт электрофи-
зической аппаратуры им. Д.Ф. Ефремова, Троицкий ин-
ститут инновационных и термоядерных исследований 
(ТРИНИТИ) и многие другие. На основе проведенных ра-
бот в 1986 г. М.С. Горбачев и Р. Рейган договорились о соз-
дании термоядерного реактора как примере совместной 
конструктивной работы двух великих держав. К этому 
договору сразу присоединилась Франция потом Япония, 
Индия и другие страны. Сегодня в этой кооперации — 
семь сторон: шесть стран и Евросоюз

— Как разделена работа между сторонами-участни-
цами?

— Когда было подписано соглашение о создании уста-
новки ITER, партнеры договорились между собой, кто 
и какие системы будет поставлять. При их распределе-
нии соблюдалось два важных принципа. Первый прин-
цип: каждый партнер хотел получить ключевые систе-
мы, чтобы иметь опыт их создания для реализации по-
следующей термоядерной программы у себя дома, иметь 
школу, опыт и кадры. Второй принцип — предоставить 
соответствующие системы мировым лидерам в соответ-
ствующих отраслях.

— И какие ключевые системы взяла на себя Россия?
— России по этим двум принципам досталось 25 си-

стем. Системой мы условно называем отдельную состав-
ную часть большого проекта ITER, будь то установка или 
здание. Много это или мало — судить трудно, но это со-
ставляет 9% от общего вклада в проект. В упомянутые 
системы входит производство рядом предприятий низ-
котемпературных сверхпроводников для магнитной си-
стемы удержания плазмы, кроме того это девять систем 
измерения параметров плазмы, коннекторы, компонен-
ты дивертора и т.д. Дивертор — это та часть внутренней 
поверхности токамака, которая принимает на себя ос-
новные потоки тепла и частиц, т.е. это самые энергона-
пряженные конструкции в этой экстремальной маши-
не. Россия также работает над материалами и сварными 
соединениями, например между вольфрамом и нержа-
веющей сталью, все эти конструктивы должны выдер-
живать тепловые потоки, которых раньше не было. 
Эти технологии создаются НИИЭФА им. Д.Ф. Ефремо-
ва. После первых проведенных испытаний таких мате-
риалов я могу вас заверить: мы смотримся не хуже на-
ших партнеров, а в чем-то и лучше. Россия поставля-
ет и некоторые установки для стендовых испытаний.  

Здесь мы используем опыт НПО «Криогенмаш», нако-
пленный при создании космической техники. 

— Справляется ли Россия с поставленными услови-
ями?

— Россия выполняет все взятые на себя обязательства 
строго по графику; далеко не все партнеры могут этим 
похвастаться. Так, Европейский союз отстает на два 
года. Европа — главный партнер, у нее 45% вклада. 
За счет чего такая большая цифра, спросите вы? За счет 
строительства зданий: это одна из самых сложных и до-
рогостоящих статей расходов, ведь происходит соору-
жение принципиально новых зданий. Они сами по себе 
экспериментальные, не все проекты на сегодня остаются 
очевидными. Таким образом, проект вроде бы закончен, 
но в нем постоянно происходят какие-то небольшие из-
менения — например, отверстия в стенах. И людей, стро-
ящих эти здания, мы ставим в очень трудное положе-
ние, т.к. это не работа по готовому плану, поэтому ситуа-
ция и привела к такому отставанию. Эта задержка ведет 
к рассинхронизации всех участников: можно столкнуть-
ся с ситуацией, когда оборудование готово, а монтиро-
вать его некуда. Результат — удорожание, сооружение 
дополнительных складов с соответствующими услови-
ями хранения. Что касается России, мы почти закончи-
ли изготовление всего сверхпроводника для магнитной 
системы ITER. Точно посчитать, какой процент работ мы 
уже выполнили, сложно, но могу со всей определенно-
стью сказать, что разработки и тестирование прототи-
пов по всем системам везде закончены. По многим систе-
мам мы начали изготовление компонентов, которые бу-
дут установлены в сам реактор. 

— А для чего Россия участвует в таком большом 
проекте? Это наверняка очень непросто?

— Это крайне важно по нескольким причинам. ITER — 
локомотив развития высокотехнологичных производств 
и исследований в России. Например, до ITER в мире вы-
пускали 15 т сверхпроводников в год, а в России не было 
производства сверхпроводников вообще. Запустив же 
его на Чепецком механическом заводе и ряде других 
предприятий, мы теперь только на нем выпускаем 60 т 
в год. Мало того: европейцы отдали нам по двусторонне-
му договору производство своей доли ниобий-титановых 
сверхпроводящих кабелей, а они у себя выполняют их 
джекетирование (затягивание в защитную металличе-
скую оболочку). ITER — это проект, который существенно 
выше мирового уровня по системам, составляющим его 
технологическую платформу. Это высочайшая мировая 
планка. Мы хотим создать условия Солнца в конкретной 
физической установке, и, обучая кадры, выпуская обо-
рудование здесь и непосредственно работая во Франции, 
мы создаем задел для нашей внутренней термоядерной 
программы. Так что, участвуя в этом проекте, мы поку-
паем свой билет в будущее.

— Много ли представителей России уже работает 
во Франции?

— Сегодня всего 565 человек работают в центральной 
организации ITER Organization во Франции, существу-
ют также семь домашних агентств у каждого партнера. 
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Из 565 человек 6% — наш персонал. Персонал делится 
на две категории: профессиональные участники и под-
держивающий персонал. У нас большинство участни-
ков относятся к первой категории. По большей части это 
физики, инженеры, технологи — профессионалы своего 
дела. Они полноценно участвуют в работах по сооруже-
нию установки, которые уже развернуты. С одной сто-
роны, нас там немало — целых 6%, но, с другой стороны, 
это меньше нашего вклада в проект. Мы вносим в ITER 
9%, и наша цель — добиться такого же уровня присут-
ствия нашего персонала. А чтобы такой персонал иметь, 
нам нужно его подготовить здесь, в России. Молодых спе-
циалистов мы обучаем в МФТИ, МИФИ, СПбГУ и других 
университетах, но этого мало. Молодой специалист — 
выпускник вуза в ITER не очень нужен. Необходим ра-
ботник, который уже стал специалистом и не просто 
окончил университет, а еще поработал дома на каких-
то установках. Поэтому в России очень важно иметь соб-
ственную программу термоядерных исследований, где 
бывшие студенты становились бы физиками-исследова-
телями и потом уже попадали на ITER, т.е. получить та-
кую цепочку: вуз, далее внутренняя термоядерная про-
грамма, а потом участие в ITER. Безусловно, хочется 
замкнуть эту связь назад — уже после приобретенного 
на ITER опыта вернуться обратно в страну и участвовать 
в сооружении собственного термоядерного реактора.

— Что с экспериментами на ITER, существует ли 
уже программа?

— Программа работ расписана до недель. Высший ор-
ган, который утверждает эту программу, — Совет ITER, 
он собирается два раза в год и рассматривает наиболее 
важные принципиальные решения. От России, как и от 
других партнеров, в совете работают четыре человека. 
В первую очередь мы должны получить первую плазму, 
затем все время работы реактора расписано. Сначала 
мы будем работать с водородом, потом с гелием, а дальше 
будет переход на дейтерий-тритиевую плазму, т.е. около 
пяти-шести лет машина будет выходить на режим, будут 
добавляться мощности дополнительного нагрева, испы-
тываться, отрабатываться. Почему так неопределенно — 
пять-шесть лет, хотя я уже говорил, что все расписано 
по неделям? Потому что это эксперимент и мы не можем 
гарантировать успешность того или иного шага. Уже по-
сле всех испытаний и тестов мы начнем эксперименты 
с дейтерий-тритиевой плазмой, ради которых и строи-
ли реактор. Должно зажечься термоядерное горение. 
Миссия ITER — получение плазмы с отношением термо-
ядерной мощности к вложенной мощности, равным деся-
ти. На сегодня запланировано получить термоядерную 
мощность 500 МВт при введенной мощности нагрева 
50 МВт. Продемонстрировав это в земных лабораторных 
условиях, мы покажем возможность реализации термо-
ядерной энергетики с точки зрения физики плазмы. Вто-
рая крайне важная задача заключается в выведении ре-
актора на стационарный режим работы; проще говоря, 
необходимо заставить его работать продолжительное 
время — 3600 с. 3600 с — это час, это очень много. Пока-
зав возможность продолжительного горения,  инженеры 

начнут проектировать следующую установку, целью ко-
торой станет демонстрация возможности получения 
электричества из термоядерной реакции. 

— В какой стадии сейчас находится проект, каков 
график работы?

— Сейчас идет этап возведения зданий, т.е. залиты 
фундаменты и начинают подниматься стены главно-
го здания комплекса токамака. Некоторые из построек 
уже закончены и сданы — в том числе офисные, главное 
здание, где сидит персонал. Закончены некоторые зда-
ния с технологическими лабораториями. Мы начинаем 
постепенно переходить к этапу их оборудования техно-
логическими системами, стендами. К 2020–2022 гг. мы 
планируем получить, как я уже говорил, первую плазму, 
а уже к 2027 г. зажечь термоядерное горение. Глобаль-
ная цель — к 2050 г. иметь промышленную термоядер-
ную электростанцию, но сроки постоянно сдвигаются: 
проект сложнейший, практически все делается впервые 
и выше существующего мирового уровня.

Подготовил Бурхан Массалимов

Справка
Анатолий Витальевич Красильников —  директор Част-
ного учреждения Государственной корпорации по атом-
ной энергии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР» (Частно-
го учреждения «ИТЭР-Центр») — российского Агентства 
ИТЭР.

99 Родился в Новосибирске, в 1981  г. окончил факультет 
проблем физики и энергетики МФТИ. С 1981 по 2007 г. ра-
ботал в Институте атомной энергии им И.В. Курчатова. 
99 Кандидатскую (1994 г.) и докторскую (1999 г.) диссерта-

ции защитил по результатам разработки методов диагно-
стики и исследований плазмы. 
99 Автор и соавтор более 120 научных работ. 
99 С 2007 г. и по настоящее время — руководитель нацио-

нального агентства в Российской Федерации по сооруже-
нию Международного экспериментального термоядерно-
го реактора ITER.
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Скрывать не буду: мы знакомы добрых полвека, много раз встречались, бесе-

довали, иногда даже спорили, помогали друг другу, если в том возникала необ-

ходимость. Я считаю, что у нас товарищеские отношения, и это важно от-

метить, имея в виду наш нынешний разговор и оценку сложившейся ситуации 

в науке, атомной отрасли и отчасти в политике.

Несколько лет назад мы долго беседовали о взаимоотношениях науки и власти, 

о близости ученого к «сильным мира сего», а также о влиянии того или иного по-

литического деятеля на судьбу науки. Мне показалось, что многие идеи, выска-

занные тогда академиком Велиховым, не потеряли своей актуальности. Точно 

так же, как и размышления о термоядерной энергетике и реакторе ITER, с ко-

торым ученые и политики связывают энергетическую безопасность планеты 

в будущем.

Сегодня научное сообщество переживает очередной этап «реформы» (или «кри-

зиса», как считают многие), а потому мнение Евгения Павловича Велихова, ко-

торый пользуется непререкаемым авторитетом среди как ученых, так и по-

литиков, о судьбе науки важно для всех — ведь на протяжении полувека он всег-

да находился на острие общественной жизни.

«НАУКА – ЭТО 
НЕ ИГРА В ПРЯТКИ»

Нестандартная и откровенная 
беседа с академиком 
Евгением Павловичем

ВЕЛИХОВЫМ
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О 

О любимых детях и должностях
— Создается такое впечатление, будто Велихов везде. 
Не слишком ли много должностей и обязанностей?

— Действительно, многовато. Но моей вины в том 
нет — так складывается судьба.

— Мне кажется, что есть все-таки «любимые дети», 
которым и внимания уделяется больше, да и радости 
они больше приносят. Например, тот же ITER.

— Пожалуй, можно так сказать.
— Это самое любимое дитя?

— А куда же Приразломную отнести? Нет, и это дитя 
любимое. Платформа в море стоит, действует.

— Знаю, что она стоила много крови, борьба 
за Штокманское месторождение была жесткая. 
Во всех смертных грехах вас обвиняли. Даже засту-
паться пришлось. И все-таки, как мне кажется, ITER 
стал главным в жизни?

— Плазма. Свою первую статью я написал в 1957 г. 
Опубликована она была в 1959 г. До сих пор ее цитиру-
ют. А статья простая: что происходит в жидкости, ког-
да она вращается в магнитном поле. Эффект так и свя-
зан с моей фамилией. Тогда я учился в университете, 
а потом пришел на работу в Институт атомной энергии 
им. И.В. Курчатова. В нем и работаю всю жизнь. История 
той первой работы не заканчивается и сегодня. Недавно 
вышел отчет Национального научного фонда США, в ко-
тором пишут: самый главный вопрос сегодня сводится 
к тому, что все планеты, звезды, туманности, и вообще 
вся Вселенная вращается. Значит, вся штука в том, что 
если есть магнитное поле, любое, даже маленькое, то ког-
да у тебя проводящая жидкость большая, она «наматы-
вает» силовые линии. Это и есть ее устойчивость, кото-
рая вызывает возникновение магнитного поля практи-
чески из ничего.

После Большого взрыва, в который многие верят, а кое-
кто нет, т.е., вероятно, 13 млрд лет назад, вещество на-
чало падать обратно, на гравитирующий центр. И когда 
вещество падает, оно начинает быстро вращаться. Это 
самый мощный механизм выделения энергии во Все-
ленной, он на порядок мощнее, чем термоядерный взрыв 
в звездах.

— Именно с рассказа о нем началась наша первая 
беседа полвека назад. Была группа молодых физи-
ков, которая пыталась понять, что происходит в звез-
дах, и смоделировать этот процесс в земных услови-
ях. Звучало красиво: «Звезды в ладонях!»

— Я работал в теоретическом отделе, который возглав-
лял Михаил Александрович Леонтович. Занимались тем, 
что называется фундаментальной физикой. Мы втроем — 
Роальд Зиннурович Сагдеев, Борис Евгеньевич Веденеев 
и я — сделали теорию турбулентной плазмы и доложили 
о ней в 1962 г. в Зальцбурге на конференции по термояду. 
Но это к термоядерному синтезу, к реактору и к проекту 
ITER не имеет абсолютно никакого отношения.

— А как же на него вышли?
— Лев Андреевич Арцимович после Зальцбурга назна-

чил меня своим директором. Он решил, что есть моло-
дой парень — пусть он и тянет, и назначил меня ответ-
ственным за термояд. В то время у нас было соперниче-
ство с американцами. Они очень бодро, бурно развивали 
термоядерный синтез, у них был невероятный бюджет — 
до $500 млн в год, сегодня это, наверное, $2 млрд в год. 
Американцы сделали ставку на новую установку. Сказа-
ли, что построят ее и будет термоядерный реактор, а по-
том все лопнуло и они ударились в обратную крайность: 
начали говорить, что термояда вообще никогда не будет.

— Но вы упорно шли своим путем?
— Конечно.
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О токамаках и не только
— Как все началось?

— Конечно, с Игоря Васильевича Курчатова. Он актив-
но поддерживал это направление, но всю серию сделал 
замечательный инженер Натан Аронович Явлинский. 
Сначала никто не обращал на него внимания. Арцимо-
вич увлекался тогда открытыми ловушками, и Будкер 
тоже. Они вместе с Игорем Николаевичем Головиным на-
чали строить «Огру», про которую тогда Виталий Дми-
триевич Шафранов написал стихотворение: «Вот лежит 
большая ‘‘Огра’’, хоть начальство смотрит бодро, знает 
каждый втихомолку: много шума — мало толку».

Если же говорить о токамаке, то идею магнитно-
го термоядерного синтеза впервые принес в институт 
Олег Александрович Лаврентьев, моряк тихоокеанско-
го флота. В то время синтезом занимались два челове-
ка — Игорь Евгеньевич Тамм и Андрей Дмитриевич Са-
харов. Занимались применительно к бомбе. Там неверо-
ятные давления, температуры и плотности, поэтому они 
считали, что это и есть термоядерный синтез. И вдруг 
пришла эта самая бумажка от моряка. Нужно отдать 
должное Андрею Дмитриевичу — у него была потрясаю-
щая способность относиться к людям не формально, а по 
существу. Представьте: недоучившийся моряк, он даже 
школу не окончил — и вдруг выдвигает какие-то идеи.

— И что же предложил моряк?
— Ерунду. Он предложил электростатическое удержа-

ние. Но важно, что он впервые поставил вопрос о том, что 
все это можно делать при очень низких давлениях. И это 
повернуло мозги Сахарову, а он в это время работал с Там-
мом над термоядерной бомбой. О магнитной ловушке типа 
токамака с вращающимися поверхностями написано 
в учебнике И.Е. Тамма 1924 г. издания, который называ-
ется «Основы электричества», поэтому он сразу понял, что 
надо делать. Была написана бумага Игорю Васильевичу 
Курчатову. Он ее прочел, и написал вторую бумагу уже са-
мому Сталину, которую передал через Берию. Это был ян-
варь 1951 г. Бумага была под грифом «Совершенно секрет-
но», т.е. после прочтения надо было сжечь. Но она сохрани-
лась, лежала у нас в первом отделе. Мы о ней не знали, ее 
обнаружили только два года назад, когда отдел «чистили». 
Это бумага уникальная, потому что в ней написано, что 
надо делать не только с термоядерной, но и с атомной энер-
гетикой. Идея очень простая. И.В. Курчатов сказал, что 
вся энергия заключается в двух элементах: в уране-238 
и в тории. Итак, два элемента есть. Но они сами по себе 
непригодны для того, чтобы из них сделать реактор. Они 
не горят, значит, нужно их преобразовать. Тогда уже было 
известно, как именно это можно сделать, поскольку был 
уже построен первый реактор и первая бомба была сде-
лана и испытана. Игорь Васильевич знал, что уран надо 
было преобразовать в плутоний, а торий в уран-233. И тог-
да возникал вопрос: откуда взять нейтроны для таких пре-
образований? Лучше всего, конечно, из дейтерия, они там 
самые дешевые и их много. Курчатов с Сахаровым при-
кинули, как бы выглядел термоядерный реактор, в кото-
ром горел бы дейтерий. Когда посмотришь на эти цифры, 
то видишь: по параметрам это ITER.

Это и есть настоящая фундаментальная физика. Кур-
чатов получил «добро», и с этого момента началась вся 
наша история. Игорь Васильевич сразу же подключил 
к этой проблеме И.Н. Головина, так как тот был его заме-
стителем. Был вызван инженер из Харькова Н.А. Явлин-
ский, который и сделал всю серию токамаков.

Хорошие идеи не умирают
— Все ошибались, а вы нет?

— У нас был Курчатов. Он всегда искал простые фунда-
ментальные физические принципы и только после это-
го принимал решения. Причем речь шла не просто о то-
камаке, о термоядерном реакторе, а о гибридном реак-
торе. Это решение имеет много положительных свойств. 
Во-первых, оно экономично с точки зрения получения 
и использования нейтронов, а во-вторых — безопасно. 
Обычный атомный реактор, как и атомная бомба, до-
вольно прост, а потому привлекателен. Но бомба — это 
взрыв, а в реакторе — цепная реакция. Однако доводить 
дело до неуправляемой цепной реакции нельзя, посколь-
ку это очень опасно и примеры тому — Чернобыль и Фу-
кусима. Игорь Васильевич предложил лучший вариант: 
в середину поместить токамак, а вокруг него — так назы-
ваемый бланкет, где горит реакция. Он небольшой, при-
мерно в метр толщиной. Это второй слой. И дальше нуж-
но убрать всю радиоактивность, которая там накапли-
вается. Мы держим ее за так называемыми барьерами, 
т.е. мы накопили активность в самом опасном месте, где 
идет технологически сложная реакция. Если что-нибудь 
случается, вся грязь вываливается наружу. Значит, ее 
надо постоянно убирать из реактора. Сделать это очень 
просто, для этого у нас есть современная и совершенная 
технология: жидкая смесь, в которой растворены соли 
урана или соли тория. Когда накапливается радиоак-
тивность, ее выкачиваешь. В общем, ставишь химиче-
скую фабрику, которая непрерывно очищает теплоноси-
тель. В реакторе вообще опасной радиоактивности нет.

— Что мешает сделать эти реакторы?
— Мешает, как ни странно, мифотворчество. Мы жи-

вем в мире, который построен из мифов. И они скоро нас 

Из воспоминаний И.Н. Головина: 
«Никто в нашей стране не смог бы сделать так много, 
как Леонтович в воспитании плеяды талантливых уче-
ников — школы Леонтовича, вскоре начавшей играть 
лидирующую роль в международном развитии теории 
плазмы <…>. Наши работы по управляемому термоя-
дерному синтезу начались с исследования возможно-
сти создания реактора-токамака, хотя название ‘‘тока-
мак’’ было изобретено мною только в 1957 г. Основопо-
ложники направления управляемого термоядерного 
синтеза И.Е. Тамм и А.Д. Сахаров сразу предложили нам 
возбуждать ток в плазме индукционным методом, под-
сказали роль вращательного преобразования в удер-
жании плазмы и необходимость медного кожуха для 
обеспечения равновесия плазмы».
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уничтожат, если будем дальше так жить. Один из ми-
фов заключается в том, что есть «чистая» энергетика, 
и она называется «термояд», и есть «грязная», т.е. «атом-
ная», и их нельзя смешивать. Этот миф взяли на воо-
ружение европейцы, американцы и японцы. Они под-
няли флаг «чистой» энергетики и несут его. Они идут 
впереди, и ничего с ними сделать нельзя. Я начал про-
ект гибридного реактора, американцев привлек к нему 

в 1973 г., когда у нас началось сотрудничество, когда 
встретились Леонид Ильич Брежнев и Ричард Никсон.

— Программа «Союз — Аполлон» напоминает о том 
времени…

— Космос — это другое. Брежнев поехал в США к Ник-
сону, и я поехал по лабораториям. В Ливерморе встре-
тился с молодым человеком по фамилии Холден. Сейчас 
Джон Холден — помощник президента, руководитель 
научных исследований, своеобразный «отдел науки ЦК 
КПСС» в администрации президента США. Он энергично 
взялся за дело, и мы с ним занимались проектом, состав-
ляли бумаги, письма. Однако вскоре вмешались мифот-
ворцы — политики, политиканы, так называемые «уче-
ные». Они возродили миф о «чистой» энергетике, отде-
лили термояд от атомной энергетики, и в результате ни 
того ни другого нет и не будет. 

О том, как начинался ITER
— Когда вы были молодым, о чем мечтали? и в какой 
степени эти мечты осуществились? 

— Я всегда имел в виду какую-то конкретную зада-
чу. Например, нашел метеорит — это было еще в школе, 
но в это не поверил даже учитель. И тогда я начал дока-
зывать, что это метеорит. Потом занялся магнитными 
генераторами — делал их, потом термояд — и это  стало 

ЭНЕРГИЯ
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Выделяющиеся в ходе реакции 
нейтроны бомбардируют футе-

ровку оболочки вакуумной каме-
ры реактора, передавая ей свою 
энергию в виде тепла, которое 
может быть использовано для 

получения электроэнергии.

Для преодоления очень 
больших сил взаимного оттал-

кивания объединяемых ядер ре-
акция ядерного синтеза требует 

крайне высоких температур – 
значительно больше 100 млн °С.

Реакция ядерного синтеза — это 
принудительное слияние двух 

атомов изотопов водорода — дей-
терия и трития — с образованием 

атома гелия и испусканием ней-
трона. При этом небольшая потеря 

массы преобразуется в энергию, 
выделяемую в виде тепла.

Из воспоминаний И.Н. Головина:
«Наступила эра установления международного научно-
го сотрудничества. И.В. Курчатов опасался, что Л.А. Ар-
цимович, руководивший экспериментальными иссле-
дованиями по управляемому синтезу, со своим чув-
ством собственного превосходства может нетактичным 
шагом затруднить налаживание международных кон-
тактов. Из-за этого он не пустил Арцимовича ни на Вто-
рую международную конференцию по мирному исполь-
зованию атомной энергии в Женеве осенью 1958 г., ни 
в Англию весной 1959 г. в ответную поездку по пригла-
шению сэра Джона Кокрофта. В первой поездке М.А. Ле-
онтович выступал как старший от Института атомной 
энергии, во второй — как глава советской делегации».
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 главным, т.е. у меня какой-то грандиозной мечты, особен-
но связанной с регалиями и премиями, не было никогда. 
Меня всегда интересовали определенные задачи, причем 
иногда они были не физическими, а инженерными. 

— Неужели термоядерный реактор не заслуживает, 
например, Нобелевской премии?

— Во-первых, это огромная работа, в которой прини-
мает участие множество людей. Во-вторых, ITER — это 
инженерная работа. Мог ли Эдисон получить Нобелев-
скую премию за свои лампочки? Нет, конечно. 

— Его лампочки выше, чем Нобелевская премия!
— Безусловно. ITER — это длительная и весьма сложная 

история, в которой на разных этапах участвовало мно-
го людей. «Удержаться» с ним было сложно. Ведь первые 
идеи появились еще в 1975 г., а проект начался в 1985 г. 
Немногим удалось выдержать столь длительные испы-
тания. Мы прошагали путь от голой идеи до реальности.

— ITER уже можно «пощупать руками»?
— Реактор спроектирован, есть трехмерное его изо-

бражение, можно войти внутрь, «пощупать», увидеть 
и оценить все сделанное. Фантастика стала реально-
стью. Науки осталось еще очень много, есть неясности, 
нужен обширный поиск, но с точки зрения инженерной 
его уже можно строить. Принципиальных изменений 
не будет. 

— Вы считаете себя одним из главных конструкто-
ров ITER?

— Вопрос сформулирован неверно. Я один из участ-
ников коллектива, который создавал ITER. Я принимал 
участие в его создании с самого начала, но таких людей 
было немало. Это коллективное творчество — россий-
ское, американское, европейское, японское. Многие люди 
вложили туда свои идеи.

— Но все-таки у вас была особая роль?
— Задача у меня была во многом «президентская». Я 

должен был быть полностью в курсе всех дел, следить 
за тем, чтобы программа двигалась, развивалась.

— Президент должен себя ограничивать?
— Постоянно! Ни в коем случае нельзя брать на себя 

решение частных задач, многие свои функции нужно 
делегировать другим участникам проекта и программы. 
Необходимо так объяснять людям и так взаимодейство-
вать с ними, чтобы они принимали правильные реше-
ния сами. ITER был построен так, что все его участники 
должны были на своих уровнях принимать самостоя-
тельные решения и нести за них ответственность. Это 
принципиальное отличие от той системы, что существу-
ет у нас. Виза главного конструктора на проекте обяза-
тельна, она решающая. Так было в Советском Союзе, так 
есть и в России. Проект ITER требовал иных подходов, 

Результирующее спиральное 
магнитное поле

Полоидальное 
магнитное поле

Электрический ток 
в плазме

Тороидальное 
магнитное поле

Внешняя катушка 
полоидального поля 

(для задания положе-
ния и формы плазмы)

Температура в ядре Солнца, где идет ядерный синтез 

15 млн °C

В токамаке для осуществления ядерного синтеза 
на Земле нужна будет температура

150 млн °C

Сильное магнитное 
поле, создаваемое 

большими электро-
магнитами, удержи-
вает плазму в «маг-

нитной бутылке» 
внутри тороидальной 
камеры. Окружающий 

эту бутылку бланкет 
нагревается нейтро-
нами, что позволяет 
получать электро-

энергию.

Основу токамака — 
реактора ядерного 

синтеза — составляет 
тороидальная вакуум-
ная камера. Ядерное 
топливо (дейтерий 

и тритий) нагревает-
ся до температуры 
не ниже 100 млн °С 
для создания плаз-

мы — сильно ионизо-
ванного газа.
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коллективных решений каждого на своем месте и от-
ветственности за них каждого. Эта ответственность со-
единялась в коллективную, и здесь уже можно говорить 
о роли президента. Он следил, чтобы не было ошибок 
и чтобы они не превращались в лавину.

— Вам пришлось бороться с «внешними силами»? Я 
имею в виду президента США, который однажды объ-
явил, что Америка выходит из проекта.

— Это была ошибка, допущенная американцами 
в 1998 г. Там всегда находится группировка, которая вы-
ступает против фундаментальных исследований и меж-
дународного сотрудничества. Некоторые сенаторы счи-
тают, что Америка должна поддерживать только те про-
екты и программы, где она играет ведущую роль. В ITER 
этого нет. К сожалению, администрация поддержала 
эту идею. И американское научное сообщество  попалось 
на эту удочку, поддержало ошибочное решение. Это было 
«глухое невежество профессоров». Я говорил об этом 
и с вице-президентом Альбертом Гором, и с президентом 
Биллом Клинтоном. Как только был избран президентом 
Джордж Буш, он в первом же своем выступлении загово-
рил об энергии и энергетике, без которой будущее Аме-
рики невозможно. После этого я довольно долго пробыл 
в США, встречался со специалистами, близкими к Бело-
му дому. В конце концов им удалось доказать, что проект 
ITER — проект №1 по энергетике в ХХI в. Стало ясно, что 
американцы должны либо примкнуть к этой программе, 
либо делать что-то свое не менее эффективное. У прези-
дента Буша хватило мудрости принять верное решение 
и работать сообща с нами. 

— Вы упоминаете Буша, Клинтона, Гора, Рейгана…
— Можно и других добавить, потому что ITER оказал-

ся в центре политических страстей. Михаил Сергее-
вич Горбачев собирался в первую зарубежную  поездку 

во  Францию. Поскольку у меня с ним были довольно 
близкие отношения, я пришел к нему и рассказал об 
ITER. При встрече с Франсуа Миттераном Горбачев вы-
сказал идею о совместной работе, а я ввел президен-
та Франции в суть дела, рассказал о деталях. А вскоре 
включился в проект и Буш-старший. 

О Брежневе, Устинове и Горбачеве
Власть для нас ассоциируется с президентами, премье-

рами, министрами, генеральными секретарями и все-

возможными председателями. В жизни академика Ве-

лихова их было очень много. Из портретов можно смело 

составить целую галерею и, попав в нее, мы с любопыт-

ством вглядывались бы в знакомые и не очень знакомые 

лица…

— Я просто обязан спросить: какое отношение вы 
имели к власти, к тому же Горбачеву? Честно гово-
ря, я не знаю других академиков, которые могли бы 
запросто зайти к Генеральному секретарю ЦК КПСС 
и рассказать ему о своих идеях. Как возникло такое 
особое отношение именно к вам?

— Такие академики были. Помощником у него был тот 
же академик Юрий Андреевич Осипьян. Думаю, что 
могли зайти по своим вопросам и Юлий Борисович Ха-
ритон, и Анатолий Петрович Александров, и Владимир 
Федорович Уткин — в общем, многие. Так что о какой-то 
исключительности я не говорил бы. Михаил Сергеевич 
Горбачев был открытым человеком, с ним можно было 
обсуждать проблемы. Я человек скромный, но «скром-
ности по отношению к начальству» у меня не было, по-
тому что за мной стоял Курчатовский институт — осо-
бый в истории нашей науки. Институт был либераль-
ный, и в то же время всегда было желание участвовать 
в крупных задачах. И потому многие прикасались к вла-
сти. Первым, с чем я выходил «наверх», были МГД-
генераторы. Для меня было очевидно, что эту идею нуж-
но донести до власти. Ее обсуждали в Оборонном отде-
ле ЦК, в Совете Министров. Это были времена Хрущева, 
а потом и Брежнева. 

— Сегодня такое возможно?
— Я могу, конечно, позвонить тем, кого знаю, и они, ду-

маю, не откажут. Но я не уверен, что между нами возник-
нет «контакт понимания». Скорее речь идет о доверии ко 
мне лично, а не к науке в целом. Тогда была общая идея, 
общая цель. Нельзя сказать, что все было организовано 
разумно, но власть и наука шли в одном направлении.

От ядерного безумия к сотрудничеству
Однажды мир сошел с ума. Это случилось в Японии в ав-

густе 1945 г. После атомной атаки на Хиросиму и Нага-

саки ядерное безумие, как чума в Средневековье, распро-

странялось по планете. Казалось, ничто и никто не смо-

жет положить этому конец.

Великие умы пытались образумить политиков. Эйн-

штейн и Силард, Жолио-Кюри и Курчатов, Ферми и Са-

харов, Рассел, Оппенгеймер и многие другие пытались 

остановить власть атомной бомбы, но их усилия, к со-

жалению, оказывались тщетными.

Из интервью И.В. Курчатова:
«Первая половина ХХ в. завершилась крупнейшей по-
бедой науки — техническим решением задачи исполь-
зования громадных запасов энергии тяжелых атомных 
ядер — урана и тория. Этого вида топлива, сжигаемо-
го в атомных котлах, не так уж много в земной коре. Ес-
ли всю энергетику земного шара перевести на него, 
то при современных темпах роста потребления энер-
гии урана и тория хватит лишь на 100–200 лет. За этот 
же срок исчерпаются запасы угля и нефти.
Вторая половина ХХ  в. будет веком термоядерной 
энергии. В термоядерных реакциях происходит вы-
деление энергии в процессе превращения водорода 
в гелий. Быстро протекающие термоядерные реакции 
осуществлены в нашей стране, в США и в Англии в во-
дородных бомбах. Сейчас перед наукой и техникой 
стоит задача осуществления термоядерной реакции 
не в виде взрыва, а в форме управляемого, спокой-
но протекающего процесса. Решение этой задачи даст 
возможность использовать громадные запасы водоро-
да на Земле в качестве ядерного топлива».
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Военное безумие отвечало им ядерными грибами на по-

лигонах в разных уголках Земли, в космос стартовали 

мощные ракеты, а политики уже начинали гордиться 

тем, что они могут уничтожить все живое на Земле бо-

лее 20 раз.

Это были танцы гибели планеты, и последнюю грань 

так легко было переступить.

Нужны были люди, способные остановить это безумие.

Одним из немногих, решившихся на это, был Евгений 

Павлович Велихов.

— Как в вас уживаются два человека: один воюет 
за ударные подводные лодки, за самое современное 
оружие, а другой борется за разоружение? 

— Первым человеком и ученым, который принял пра-
вильное решение, был Клаус Фукс — тот самый физик, 
который передавал все секреты создания американского 
ядерного оружия в Советский Союз. Он это делал не по-
тому, что он любил Сталина, а потому, что считал недо-
пустимой монополию на это страшное оружие. Он был 
прав, поскольку планета превратилась в сумасшедший 
дом. Было произведено огромное количество атомных 
бомб — 50 тыс. боеголовок. И в этом процессе я участво-
вал. Но пацифизм не изменяет реальную ситуацию. Про-
тиводействие войне — трудная и повседневная работа, 
и ее нужно кому-то выполнять, в первую очередь тем, кто 
лучше понимает опасность всемирной ядерной войны. 
В то же время надо быть сильным, чтобы не допустить 
такой войны. Вот и приходится шагать по краю пропа-
сти, постепенно от него отходя. 

— И роль науки в этом особенно велика?
— Науки, на мой взгляд, недостаточно. Нужна еще по-

литическая воля, поэтому ученые обязаны взаимодей-
ствовать с властью.

— Контакты с американцами развивались?
— Я старался найти нетрадиционные пути. Принимал 

тех американцев, которых никто не принимал, напри-
мер одного из руководителей Информационного агент-
ства США. Он был ярым антисоветчиком, и с ним отка-
зались встречаться все чиновники. Я его принял в ака-
демии наук. Или тот же Шарон. С ним все отказались 
встречаться, я же согласился. Это не было бравадой. Про-
сто я понимал, что есть определенные нормы отношений 
между государственными деятелями, и если мы намере-
ны участвовать в мировой политике, то их нужно соблю-
дать. Да и цели я поставил высокие: речь шла о ядерном 
разоружении, ради этого догмами можно было не только 
пожертвовать, но и пренебречь. Такая позиция повыша-
ла мой авторитет, что открывало мне двери в очень высо-
кие кабинеты. Я написал письмо Рейгану, и оно легло ему 
на стол. Дело сразу стронулось с мертвой точки.

— Зачем вам это нужно? Вы ведь Курчатовский ин-
ститут, а не «Газпром».

— Курчатовский институт всегда брал на себя ответ-
ственность не только за себя, но и за тех, с кем мы рабо-
таем вместе. Мы создавали промышленность атомных 
подводных лодок, и была реальная опасность просто ее 
потерять. Все было на грани — люди жили ужасно, про-
изводство стояло. Раньше на заводе производили шесть 

лодок в год, масштабы производства понятны. Чтобы со-
хранить хоть что-то, надо производить нефтяные плат-
формы. Именно они поддержат технологию, сохранят 
кадры, помогут коллективам выжить. В свое время я убе-
дил Бориса Николаевича Ельцина в том, что нужно дей-
ствовать именно так. Он согласился. Да, сейчас мы мо-
жем делать лишь одну лодку в течение нескольких лет, 
но уникальные производства существуют. Это принци-
пиально важно! 

Завтра будет лучше, чем нам кажется
— Хочу подарить свою книжку «Убийство РАН». Она 
только что вышла.

— С удовольствием прочитаю. Надеюсь, там написа-
но, что последние выборы и были убийством академии?

— Почему?
— Потому что был предложен путь, который никуда 

не ведет. Это, конечно, длинная история. Первая попыт-
ка убийства академии была совершена в 1990 г. 

— Вы подписали у Б.Н. Ельцина указ о Курчатов-
ском институте и академии наук, перехватив его 
на аэродроме, когда он улетал за границу. 

— Да, так и было. Тогда я остановил убийство акаде-
мии, но какой ценой? Ценой того, что в академию вли-
лось большое количество совсем бестолковых людей, 
а кроме того, много карьеристов. Академия наук — ин-
тересное изобретение России, хотя она была очень раз-
ной, и люди в ней разные были — вспомните хотя бы 
Лысенко. Но это особый разговор. Однако если судить 
об академии серьезно, то основой ее должен быть ака-
демический институт. Первый такой институт был соз-
дан Абрамом Федоровичем Иоффе в 1912 г. Он привез эту 
идею из Германии: институт с академической структу-
рой внутри и с академическим духом. Потом все это пе-
решло в Курчатовский институт: у нас тоже внутри ака-
демический дух. И дальше: академия должна быть кор-
порацией таких институтов. Необходимо корпоративное 
управление. Что это значит? Должен быть, во-первых, 
баланс интересов государства и науки. Любой универ-
ситет в Америке — корпорация. Только единственное — 
у них есть понятие корпоративной собственности. Я пы-
тался утвердить это у нас, когда писали конституцию 
России, но меня затоптали: «Какая еще корпоративная? 
Осталась частная собственность, государственная и му-
ниципальная». Теперь все убедились, что еще одной соб-
ственности и не хватает. Но это тоже не страшно. Чтобы 
развивать науку по-настоящему, нужно создать совет. 
В нем должны быть выдающиеся люди, в которых обще-
ство и президент уверены. Совет и назначает директо-
ров, так же как во всякой корпорации. 

— Жалко мне академию наук и вас, академиков. 
Хотя мне как писателю чем драматичнее, тем инте-
реснее.

— Не жалеть нас надо, а помогать в эти нелегкие време-
на, чтобы они быстрее прошли. Впрочем, я не сомнева-
юсь: завтра будет лучше, чем нам кажется.

Беседовал Владимир Губарев
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хороших 
 и разных!

Теоретическая альтернатива
— Вячеслав Анатольевич, Василий Евгеньевич, все ли 
современные компьютеры построены на архитекту-
ре фон Неймана? Ведь были в то время возможности 
применить другую архитектуру? В частности, реаль-
но ли было воплотить преимущества нашего мозга — 
например, хранение информации там же, где она об-
рабатывается?

В.А. Ильин: Мы точно знаем, что наш мозг — нечто та-
кое, что работает совсем не так, как современные ком-
пьютеры. С огромными пластами задач, которые со-
временные компьютеры выполняют очень плохо, даже 
мозг трехлетнего ребенка справляется весьма эффек-
тивно. Но когда в работах фон Неймана и Тьюринга 
была формулирована парадигма компьютинга на элек-
тронных машинах, это было естественное переложение 

на  численные методы на таких машинах того, что люди 
раньше выполняли на счетах, логарифмических линей-
ках и т.д.

Сегодня обсуждаются две парадигмы, которые обе-
щают в достаточно отдаленном будущем переворот. 
Первая — это нейрокомпьютеры, и здесь определяю-
щий «вызов» — мозг человека. Вторая — квантовый ком-
пьютер. Показателен пример с квантовым алгоритмом 
Шора, который разлагает целые числа на простые мно-
жители. В зависимости от числа N рост времени, кото-
рый тратится на решение этой задачи в рамках пара-
дигмы фон Неймана/Тьюринга, будет экспоненциаль-
ным. Квантовый алгоритм Шора позволит решать эту 
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задачу за  время, пропорциональное N в кубе. Это фено-
менальный результат, но он лишь теоретический. Этот 
алгоритм пока не реализован, т.к. никакого квантового 
компьютера еще нет, что бы ни говорили. Но этот теоре-
тический результат предсказывает настоящую револю-
цию, не только в криптографии, но вообще в информаци-
онных технологиях.

— Что мешает реализации?
В.А. Ильин: Целый ряд фундаментальных, техноло-

гических проблем. Несмотря на то что сейчас разрабо-
таны варианты реализации алгоритма Шора на  разных 

квантовых объектах, теоретически для этого нужно ре-
шить проблему квантовой декогеренции. Чтобы вол-
новая квантовая функция «жила» на достаточно боль-
шом расстоянии и довольно большое время — достаточ-
ное для создания собственно (квантового) компьютера 
(без разрушения волновой функции за счет воздействия 
классических объектов). В квантовой физике уже до-
стигнут большой прогресс по решению этой проблемы. 
И в какой-то момент действительно станет возможным 
реализовать квантовые компьютеры.

— То есть это все пока чистая теория?
В.А. Ильин: Да, «чистая» в том смысле, что квантовый 

компьютер, если говорить серьезно, даже в эксперимен-
тах еще не строят. Нужно решить много фундаменталь-
ных проблем, а пока основа работы всех современных 
компьютеров — парадигма фон Неймана/Тьюринга, ос-
нованная на последовательном выполнении операций. 
Именно поэтому методы распараллеливания решения, 
допустим, задач предсказательного моделирования 
свойств новых материалов (например, графена), ста-
новятся результатом сложнейших математических по-
строений и работают далеко не всегда. В определенном 
смысле в основе квантовой парадигмы компьютинга ле-
жит именно параллельное выполнение математических 
операций. В то же время мы видим, что человеческий 
мозг на языке современных компьютерных наук — изна-
чально и по сути чрезвычайно высокоэффективная па-
раллельная машина.

Современный статус суперкомпьютинга
В.Е. Велихов: Под руководством М.В. Ковальчука в НИЦ
«Курчатовский институт» идут междисциплинарные 
фундаментальные и прикладные исследования, в том 
числе на мегаустановках мирового класса, входящих 
в нашу структуру, и в крупных международных проек-
тах. Поэтому информационный комплекс — это и свое-
образный «обруч», объединяющий все наши направле-
ния: от ядерной медицины до физики высоких энергий, 
от биотехнологий до нейроинформатики, и самосто-
ятельный блок обширной программы развития Кур-
чатовского НБИКС-центра. По существу это много-
функциональный исследовательский комплекс, позво-
ляющий проводить вычислительные эксперименты, 
обработку и анализ данных. Среди основных наших це-
лей — развитие технологий предсказательного матема-
тического моделирования, высокопроизводительных 
вычислений и вычислений с высокой пропускной спо-
собностью. Еще одна очень важная часть нашей рабо-
ты — поддержка участия исследователей в анализе экс-
периментальных данных международного научного ме-
гапроекта «Большой адронный коллайдер» (LHC) на базе 
развития информационно-вычислительных центров 
НИЦ «КИ» в составе глобальной грид-системы WLCG. 
Этим мы создаем и мощный технологический задел для 
равноправного российского участия в обработке и ана-
лизе будущих экспериментальных данных в междуна-
родных мегапроектах FAIR, XFEL и ITER. Мы начина-
ем также работу с источником ПИК в Петербургском 
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 институте ядерной физики НИЦ «КИ» — нейтронным 
реактором, который в самом ближайшем будущем ста-
нет ядром международного нейтронного центра. Во всех 
этих проектах вычислительная исследовательская ин-
фраструктура составляет значительную часть создава-
емых систем. Сегодня невозможно никаким другим спо-
собом обработать и проанализировать данные мегауста-
новок в реальном времени.

— Как насчет инженерных расчетов?
В.Е. Велихов: Вторая часть наших работ после инфра-

структуры мегаустановок — высокопроизводительные 
параллельные вычисления. Цель большинства вычис-
лительных экспериментов, проводимых на наших су-
перкомпьютерах, — моделирование строения и дина-
мики сложных систем, как существующих, так и вновь 
создаваемых, начиная со Вселенной, которую мы пыта-
емся изучать и с помощью анализа данных LHC, наде-
ясь понять, что произошло 14 млрд лет назад во время 
Большого взрыва, и с помощью моделирования на су-
перкомпьютерных системах. Мы решаем и задачи, свя-
занные со строением и динамикой развития Земли. 
Сейчас мы перешли уже к системам, связанным с чело-
веком, — начиная с клеточного уровня и далее до уровня 
живого организма. Сложность задач в том, что прихо-
дится использовать различные физические представле-
ния для моделей различных уровней (технологии много-
уровневого моделирования) и объединять их между со-
бой по данным.

Мы активно занимаемся промышленными расчета-
ми, связанными со сложными инженерными системами 
в процессе их создания и эксплуатации. Пожалуй, одни 
из наиболее перспективных задач — прецизионные рас-
четы нейтронно-физических характеристик ядерных ре-
акторов на основе полномасштабных мультифизических 
компьютерных моделей различных реакторных устано-
вок. Еще одна очень интересная сфера — имитационное 
трехмерное моделирование процессов гидродинамики, 
тепломассопереноса и прочности для проектирования 
и создания ядерных корабельных установок и корабель-
ных систем.

Облачность с прояснениями
— С какими вычислительными технологиями вы ра-
ботаете?

В.Е. Велихов: Это технологии высокопроизводитель-
ных и распределенных вычислений. В первую очередь 
это грид-технологии. Сейчас стали появляться несколь-
ко более простые в использовании облачные техноло-
гии, которые тоже позволяют объединять разные ресур-
сы и получать их от разных провайдеров.

— В чем принципиальное отличие этих технологий?
В.А. Ильин: Грид-технологии — это когда компью-

терные вычисления выполняются «поверх» Интернета. 
Ресурсы расположены в Интернете, через него же и по-
сылаются, и выполняются задачи. Однако с каждым 
из ресурсов — вычислительным центром или отдель-
ным компьютером — пользователь, решающий эти за-
дачи, должен договариваться, обсуждать, какие у них 

 возможности. Когда концепция грид была предложе-
на в конце 1990-х гг., ее хорошо восприняли в научном 
мире, в частности она была взята на вооружение в CERN. 
Вся глобальная система обработки, анализа, модели-
рования экспериментальных данных была построена 
именно в рамках концепции грид.

Однако бизнес-сообщество относилось к ней довольно 
прохладно, понимая, что у бизнеса здесь не очень боль-
шое поле деятельности. К 2005 г. окончательно оформи-
лась концепция облачных вычислений. Вкратце ее суть 
в следующем: необходимо сделать «стену» между поль-
зователем и людьми, которые обеспечивают функци-
онирование сложных компьютерных установок — на-
пример, центра, кластера. В результате пользователь 
не будет знать, что и как делают инженеры или систем-
щики, а облачный компьютерный ресурс (компьютер, 
кластер, хранилище данных) будет выглядеть для него 
как собственный ресурс (компьютер), к которому он 
привык. Соответственно, находящиеся с той стороны 
«не знают», что делают пользователи. Однако в реаль-
ных грид-инфраструктурах этот аспект не был реали-
зован в сколько-нибудь полной мере. В облачной кон-
цепции именно для этой самой «стены» ключевую роль 
играют технологии виртуализации компьютерных ре-
сурсов, которые развивались параллельно и грид, и об-
лачной концепции. Одновременно шло взрывообразное 
развитие технологий на основе веб-сервисов (вспомним 
хотя бы веб-магазины). Собственно облачные техноло-
гии — это симбиоз технологий виртуализации компью-
терных ресурсов и технологий веб-сервисов. Однако 
сейчас такая «стройная» формулировка сильно меняет-
ся. Грид-технологии давно уже реализуются через веб-
сервисы, и в облачных технологиях появляются хоро-
шо проявившие себя на практике грид-технологические 
решения (пример — gridFTP-сервис, позволяющий авто-
ризовано передавать большие потоки данных по кана-
лам Интернета). Наконец, сейчас происходит рождение 
нового пласта технологий под флагом больших данных, 
для которых и грид, и облачные технологии поставля-
ют свои решения в качестве стартового капитала, так 
же как и технологические наработки коммерческих веб-
гигантов, таких как Google и «Яндекс».

— И как были восприняты облачные технологии?
В.А. Ильин: Облачные технологии — это «ребенок» биз-

неса, и там они сейчас широко применяются. В науке об-
лачные технологии тоже завоевали серьезные позиции, 
однако есть и сложности на практике. Важнейшая слож-
ность, особенно для российского бизнеса, в настоящее 
время в том, что облачный ресурс удаленный, т.е. он вро-
де бы свой, но все-таки чужой, и свои частные данные 
туда отправлять опасно, как считают многие в россий-
ском бизнесе. Возможно, это болезнь роста, но, скорее 
всего, решение появится в новом плате технологическо-
го развития, например в технологиях больших данных.

В.Е. Велихов: Возникает также целый ряд вопросов, 
например связанных с лицензионными и экспортными 
ограничениями на программное обеспечение, что связа-
но именно с удаленностью компьютерных ресурсов.
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— Какие еще задачи решаются на суперкомпьютере 
в вашем вычислительном центре?

В.Е. Велихов: У нас есть ряд проектов, связанных 
с виртуализацией суперкомпьютерных сервисов. Слож-
ность этих технологий связана с тем, что все суперком-
пьютерные установки в достаточной мере  уникальны, 
хотя мы стараемся не использовать экзотические ар-
хитектуры. У нас много собственных программных па-
кетов, в первую очередь у ядерного кластера, которые 
десятилетиями разрабатываются, верифицируются, 
валидируются для использования при проектных ра-
ботах на конкретных установках. Перевод их на но-
вые суперкомпьютерные технологии зачастую зани-
мает больше времени, чем соответствующая техноло-
гия живет.

По этой причине мы вместе с Институтом системного 
программирования РАН сосредоточили большие усилия 
на создании такого виртуализационного слоя, который 
бы позволял упростить с точки зрения пользователя ра-
боту с суперкомпьютером, чтобы пользователю не надо 
было адаптироваться каждый раз к конфигурации су-
перкомпьютера. В Минобрнауки этот проект называет-
ся «виртуальный суперкомпьютер».

Второе направление тоже очень важное — это ис-
пользование суперкомпьютеров нового поколения 
с гетерогенной архитектурой. В рамках совместно-
го  проекта ЕС и Минобрнауки APOS ученые НИЦ «КИ» 
совместно с коллегами из целого ряда российских и ев-
ропейских институтов: Института прикладной матема-
тики им. М.В. Келдыша РАН, Югорского НИИ ИТ, МФТИ, 
а также с зарубежными партнерами из университетов 
Эдинбурга, Варшавы, Центра высокопроизводитель-
ных вычислений Университета Штутгарта, с участи-
ем компаний CAPS Enterprise и TOTAL S.A. решали зада-
чи по разработке и совершенствованию программного 
обеспечения. Это касалось прежде всего таких страте-
гически важных областей, как сейсмическое модели-
рование, моделирование залежей нефти и газа, вычис-
лительная гидродинамика, термоядерная энергетика 
и др. В результате мы создали программы численного 
моделирования для таких многопроцессорных вычис-
лительных систем, как многоядерные компьютеры, ге-
терогенные вычислительные системы с графически-
ми ускорителями GPGPU. В итоге работа получилась 
очень успешная, потому что различные партнеры вло-
жили туда то, в чем они наиболее сильны. Мы, напри-
мер, более сильны в алгоритмике. У европейских пар-
тнеров есть большой опыт работы с промышленностью 
с точки зрения расчетов, адаптации промышленных 
кодов к различным архитектурам. Компания TOTAL — 
один из мировых лидеров по промышленному исполь-
зованию суперкомпьютеров. Различные центры фоку-
сируются на отдельных аспектах суперкомпьютерных 
технологий, и когда этот опыт складывается вместе, 
то возникает синергия и получается очень интересный 
проект, особенно благодаря  участию в нем таких уни-
кальных специалистов, как академик Б.Н. Четверуш-
кин и профессор Марк Парсонс.

Большие данные
— Давайте вернемся к вопросу компьютинга высоких 
энергий.

В.А. Ильин: Как я уже говорил, грид-технологии воз-
никли где-то в конце 1990-х гг. Середина 2000 гг.— это 
облачные технологии, а сейчас — концепция больших 
данных. 

Грид — это технология, и облако — это технология, 
а большие данные — это «флаг», но не сама технология. 
Такой «флаг» говорит об очень серьезных изменени-
ях в направлениях развития информационных техно-
логий. Сейчас, с развитием программного обеспечения 
и мировоззренческих, сетевых технологий, да и соб-
ственно компьютерных ресурсов, мы можем не просто 
оперативно, а практически в реальном времени рабо-
тать с огромными потоками данных. Сегодня это пе-
табайты, через пять лет это уже будет на три порядка 
больше — эксабайты.

Если говорить о науке, то физика высоких энергий 
с 1960-х гг. всегда работает с большими данными, при 
этом объем их постоянно увеличивается. В распределен-
ной глобальной системе обработки, анализа, моделиро-
вания данных говорят про «тиры» — Tier-0, Tier-1, Tier-2 — 
это терминология из иерархических моделей. Tier — это 
уровень, ярус. Tier-0 — это компьютерная система, в ос-
новном в CERN (сейчас создается дублер в Будапеште), 
когда в детектор поступают так называемые сырые дан-
ные после онлайн-обработки, которые надо записывать 
для длительного хранения. Затем в Tier-0 они немного 
обрабатываются, фильтруется шум и появляются набо-
ры данных, которые уже можно готовить к анализу. Та-
кая работа идет в центрах Tier-1, после чего данные пе-
редаются в центры Tier-2, где физики проводят анализ 
и моделируют события, ведь в физике высоких энергий 
открытия делаются при сравнении экспериментальных 
и моделированных данных.

— Где находятся центры Tier-2?
В.А. Ильин: Tier-2 в мире 150–200, и они все разного 

масштаба.
В.Е. Велихов: У нас сейчас во всех четырех институтах 

НИЦ «КИ» есть центры Tier-2. Мы рассматриваем возмож-
ность их укрупнения и специализации, ведь в рамках 
экспериментов на мегаустановках поддержка множе-
ства центров — большая проблема, связанная в первую 
очередь с сетями, потому что обычно мелкие центры на-
ходятся на более слабой сетевой инфраструктуре, они 
хуже администрируются. Соответственно, возникает 
больше ошибок, меньше надежность и доступность ре-
сурсных центров. В связи с этой проблемой в Институ-
те физики высоких энергий НИЦ «КИ» в Протвине создан 
центр Tier-2D, который имеет ряд функций центра уров-
ня Tier-1. 

В.А. Ильин: В экспериментах LHC в CERN начи-
нают использовать центр Tier-2D в ИФВЭ НИЦ «КИ». 
Tier-0, Tier-1, Tier-2 — это иерархическая модель, ко-
торая была реализована с использованием грид-
технологий в глобальной инфраструктуре WLCG 

(World-Wide LHC Computing Grid). В 2003 г. заработала 
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пилотная  инфраструктура WLCG, в которой участво-
вали 15 центров в мире, в том числе и один из России, 
в МГУ им. М.В. Ломоносова, НИИ ядерной физики МГУ 
им. Д.В. Скобельцына. В том же году подключились дру-
гие научные центры, включая Курчатовский институт 
и ОИЯИ. В последние годы строгая иерархическая систе-
ма стала меняться — данные начали «бегать» не только 
сверху вниз (от Tier-1 к Tier-2) , но и между центрами Tier-2 
и Tier-1. Получается так называемая mesh-модель.

Важное технологическое решение, разработанное для 
эксперимента ATLAS, — Panda, технология распреде-
ленного анализа данных. Это технологическое решение 
часто включают в список «стартового пула» для разви-
тия новых технологий по концепции больших данных. 
В этом году в НИЦ «Курчатовский институт» будет созда-
на инновационная лаборатория по разработке техноло-
гий управления обработки большими потоками данных. 

В.Е. Велихов: С самого начала вся обработка данных 
в экспериментах CERN ведется на слабосвязанных кла-
стерах, и распараллеливания задач не требовалось. За-
дачи приходили на отдельные процессоры или ядра, там 
обрабатывались, взаимодействия между ними в про-
цессе вычислений не было, да и в рамках программно-
го обеспечения в экспериментах CERN не закладыва-
лись механизмы, готовые работать с «параллельным же-
лезом». Поэтому с годами эффективность программного 
обеспечения существенно отставала от возможной пи-
ковой производительности «железа», куда все время за-
кладывались новые параллельные механизмы. Они сей-
час уже есть даже в мобильном телефоне, но программ-
ное обеспечение экспериментов CERN их фактически 
не замечало. Сейчас это рассматривается как определен-
ная проблема и развиваются направления модерниза-
ции компьютинга LHC, например для эффективного ис-
пользования многопоточных механизмов в современных 
микропроцессорах. Изучаются возможности использо-
вания компьютерных систем гибридной архитектуры 
(CPU+GPU).

В.А. Ильин: Важный момент — эксперименты LHC ста-
ли выдавать данные для физического анализа в 2009 г., 
cейчас ускоритель остановлен, новые эксперименталь-
ные данные не поступают, но обрабатываются старые. 
В 2015 г. стартует новый сеанс работы ускорителя LHC, 
уже на проектной энергии 14 ТэВ столкновения прото-
нов и тяжелых ядер для протонов и с серьезно увели-
ченной светимостью. К 2018 г. объем эксперименталь-
ных данных достигнет сотен петабайт. Курчатовский 
Tier-1-центр, Tier-1-центр в ОИЯИ и модернизированный 
российский сегмент глобальной грид-инфраструктуры 
WLCG должны будут обеспечить активное участие рос-
сийских физиков в получении нового фундаментального 
знания о свойствах микромира — взаимодействии эле-
ментарных частиц на новом энергетическом масштабе.

— С учетом того, что Россия станет ассоциирован-
ным членом CERN, это все «наше».

В.А. Ильин: Конечно, ассоциированное членство Рос-
сии в CERN придаст новое качество участию россий-
ских ученых в его научных экспериментах. Но  помимо 

LHC в Европе развиваются и другие научные мегапро-
екты, в которых Россия активно участвует. Это FAIR — 
ускоритель тяжелых ионов, запуск которого планиру-
ется в 2018 г. Эта установка родственна одному из экс-
периментов на LHC — ALICЕ: там тоже изучается 
физика столкновений тяжелых ионов, в том числе фи-
зика кварк-глюонной плазмы. Скоро будет обсуждаться 
вопрос о концепции построения компьютерной системы 
FAIR — разумеется, на основе богатейшего опыта постро-
ения глобальной грид-инфраструктуры WLCG, которая 
успешно работает для ALICE. Однако технологические 
наработки WLCG будут служить только в качестве на-
чального капитала. Несомненно, технологии облачных 
вычислений, новый технологический вызов  больших 
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данных, развитие параллельных вычислительных тех-
нологий и суперкомпьютинга — все это должно быть «пе-
реварено», и в итоге возникнет новая модель научного 
компьютинга уровня мегапроекта. В этом процессе мы, 
конечно, планируем активно участвовать, так как сей-
час развивается российский мегапроект НИКА — коль-
цевой ускоритель тяжелых ионов в Дубне, у нас в Про-
твине в ИФВЭ НИЦ «КИ» работает протонный ускоритель 
У-70, синхроциклотрон СЦ-1000 в ПИЯФ НИЦ «КИ».

— Кстати, а куда пропал проект создания линейно-
го коллайдера в DESY?

В.А. Ильин: Если говорить о новом поколении ускори-
тельных экспериментов в физике высоких энергий, он 
просто отошел пока на второй план. 

С конца 1990-х гг. стали очевидны большие перспекти-
вы источников синхротронного излучения нового поко-
ления, и в германском научном центре DESY начал раз-
виваться европейский проект лазера на свободных элек-
тронах — XFEL, очень важный для материаловедения, 
нанобиотехнологий, исследований вещества в экстре-
мальных условиях. XFEL — это следующий шаг в физике 
синхротронных источников, рентгеновский источник, 
который будет выдавать в секунду до 30 тыс. мощных яр-
чайших лазерных импульсов длительностью в несколь-
ко фемтосекунд. Это крайне интересно, потому что та-
ким образом можно увидеть наш мир на уровне атомов 
в динамике, посмотреть буквально, как живет молеку-
ла — биологически сложный объект. В этом проекте ев-
ропейского лазера на свободных электронах вклад Рос-
сии сравним с вкладом страны-хозяйки — Германии, 
причем как материальный, так и интеллектуальный. 
Собственно, сама идея такого лазера идет еще от совет-
ских физиков. Мы вступили в проект в 2005 г. по ини-
циативе М.В. Ковальчука, сегодня именно «Курчатов-
ский институт» осуществляет научное  координирование 

от России. А что касается линейного коллайдера — 
в 2020-е гг., когда Большой адронный коллайдер в основ-
ном отработает свой научный потенциал, к этому проек-
ту наверняка вернутся.

Я хотел бы рассказать еще про две наши научные раз-
работки, относящиеся к большим данным. Вы, навер-
ное, знаете, что карты Google — это некая технология 
визуализации, так называемая технология пирамид. 
Но это статические снимки, а есть запросы на аналогич-
ную технологию для интерактивной визуализации в ви-
деопотоках, причем гигапиксельных. Если в фотоаппа-
ратах сейчас мегапиксели, то здесь речь идет о потоках 
видеоинформации на три порядка большего масштаба. 
Эта технология создана у нас в Курчатовском институ-
те. Она может использоваться и в прикладных целях, 
и в научных — определить какие-то события в этом ги-
гантском видеопотоке и следить, как они развивают-
ся. Например, есть спутниковые данные, по которым 
Венера прошла на фоне Солнца. Наша технология мо-
жет «схватить» Венеру и отследить, увеличить масштаб 
и посмотреть. Целый ряд научно-технических аспектов 
этой технологии разрабатывались в рамках программы 
совместной деятельности институтов, входящих в НИЦ 
«КИ».

Еще одно наше достижение — совсем недавнее, в рам-
ках федеральной целевой программы «Создание облач-
ной среды для конвейерной параллельной обработки 
данных дистанционного зондирования Земли по тех-
нологии Map Reduce». Эта технология применяется в ге-
офизике, например для обработки данных по дистан-
ционному зондированию Земли, где уже сейчас идет 
гигантский поток информации. Важно в этом потоке вы-
хватывать и маркировать важную информацию, а потом 
обрабатывать отдельно. Это и есть естественный парал-
лелизм. Технология Map Reduce также представляет со-
бой один из компонентов начального технологического 
капитала больших данных.

В.Е. Велихов: Я хочу отметить, что происходит пе-
реход от традиционного суперкомпьютинга к супер-
компьютингу с интенсивным обменом данными (Data-

Intensive Super Computing, DISC). Фактически сами ар-
хитектуры суперкомпьютеров были направлены на то, 
чтобы выдавать максимальное количество циклов 
(пета-, эксафлопсы). При их разработке онлайн-обработ-
ка и обмен данными на различных фазах вычислений 
не были приоритетом, в то время как эксабайтные объ-
емы данных уже стали реальностью. Сейчас явно идет 
сдвиг к DISC, к работе с анализом и визуализацией дан-
ных, для того чтобы можно было из эксабайтных масси-
вов в результате многократных расчетов получать ре-
альную информацию. Кстати, человеческий мозг до сих 
пор представляет собой непревзойденный инструмент 
для анализа визуальной информации. И опыт, накоплен-
ный при использовании технологий вычислений с высо-
кой пропускной способностью, становится очень востре-
бованным в суперкомпьютинге.

Подготовил Виктор Фридман
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 На пути 
к искусственному 
 интеллекту
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Ñîãëàñíî çàêîíó Ìóðà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïüþòåðîâ 
óäâàèâàåòñÿ ïðèìåðíî êàæäûå 18 ìåñÿöåâ. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû 

ïîëàãàþò, ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî ýòî ðàçâèòèå óïðåòñÿ â íåêèé 
ïðåäåë áûñòðîäåéñòâèÿ, êîòîðûé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àòîìàðíîé 

ïðèðîäîé âåùåñòâà è ðàñòóùèì òåïëîâûäåëåíèåì ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ. 
Íàñêîëüêî ýòè îïàñåíèÿ îïðàâäàííû, ðàçáåðóòñÿ ñïåöèàëèñòû. 

Ê ñ÷àñòüþ, òåõíîëîãèè íå ñòîÿò íà ìåñòå. Êàê èçâåñòíî, íàó÷íûå 
ïðîðûâû îáû÷íî ñëó÷àþòñÿ íà ñòûêå íàóê, è ãèáðèäíûå ñèñòåìû 

ñ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì åñëè íå çàâòðà, òî ïîñëåçàâòðà 
ãîòîâû ïðèéòè íà ñìåíó ïðèâû÷íîìó «æåëåçó», íå äîæèäàÿñü åãî 
åñòåñòâåííîé ñìåðòè. Î íîâåéøèõ ðàçðàáîòêàõ â ýòîé îáëàñòè 

è ó÷àñòèè â íèõ ðîññèéñêîé íàóêè ìû ïîáåñåäîâàëè ñ çàìåñòèòåëåì 
äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå Âÿ÷åñëàâîì Àëåêñàíäðîâè÷åì 

Äåìèíûì è çàâåäóþùèì ëàáîðàòîðèåé íåéðîèíòåëëåêòà 
è íåéðîìîðôíûõ ñèñòåì Êóð÷àòîâñêîãî ÍÁÈÊÑ-öåíòðà 

Ìèõàèëîì Ñåðãååâè÷åì Áóðöåâûì

Вдохновение и разочарование
— Разработка теории искусственного интеллек-
та продолжается уже не первое десятилетие. Какие 
на данный момент достигнуты успехи в этой обла-
сти?

В.А. Демин: Одним из первых, кто задумался о соз-
дании помощника для человека в выводе заключений, 
был российский ученый Семен Николаевич Корсаков. 
В 1832 г. он построил ряд механических устройств «для 
усиления человеческого разума», которые помогали в за-
дачах поиска, сравнения и классификации множества 
информационных записей при работе с большими объ-
емами данных, став фактически предтечами современ-
ных экспертных систем. Например, машины Корсако-
ва позволяли по набору признаков заболевания ставить 
диагноз. Конечно, это были достаточно примитивные 
устройства. Корсаков первый ввел в употребление и пер-
фокарты. Но тогда, в первой половине XIX в., на это изо-
бретение смотрели больше как на игрушку.

— Он опередил свое время.
В.А. Демин: Причем намного. Серьезно об искусствен-

ном интеллекте ученые стали задумываться только бли-
же к середине ХХ в. В первую очередь здесь потрудились 
такие замечательные математики, как Алан Тьюринг 
и Джон фон Нейман, которые формализовали понятия 
вычислений и вычислительной машины, разработали 
теорию алгоритмов. Тогда же возникла теория клеточ-
ных автоматов. Более того, Джон фон Нейман стал пер-
вым задумываться о промышленном создании вычисли-
тельных устройств. И, как мы знаем, первый реализовал 
архитектуру, на которой построены почти все современ-
ные компьютеры: процессор и память физически разде-
лены, процессор постоянно обращается к памяти, при-
чем за один такт может быть только одно обращение, 
поэтому данный процесс последователен и тем самым 
ограничен в быстродействии.

В это же время, в середине ХХ в., стали развиваться 
искусственные нейронные сети. Часть ученых пошли 



КОНВЕРГЕНцИя НАУК

48 www.sci-ru.org | в мире науkи [02] февраль 2014

по сформулированному Джоном фон Нейманом пути ар-
хитектуры компьютеров, которой мы пользуемся сейчас. 
Но некоторые ученые задались целью попробовать смо-
делировать работу мозга, где информация параллель-
но обрабатывается и хранится в одних и тех же структу-
рах — нейронах.

Первые нейронные сети возникли благодаря усилиям 
математиков-информатиков Уоренна Маккаллока и Уол-
тера Питтса. Они ввели понятие формального нейрона. 
Чуть позже Фрэнк Розенблатт сформулировал более раз-
витое понятие перцептрона, состоящего из ряда входов 
для задания на них комбинации поступающих сигна-
лов, одного или нескольких внутренних слоев нейронов 
и слоя выходных нейронов, на которых вырабатывался 
итоговый отклик на входной сигнал в результате специ-
ального нелинейного взаимодействия связанных между 
собой нейронов. Такие сети продемонстрировали способ-
ность к обучению, которая выражалась в возможности, 
после некоторого тренировочного  алгоритма,  привязки 
близких комбинаций сигналов на входах к определенно-
му выходу (или комбинации выходов) перцептрона и, нао-
борот, существенно различных комбинаций на входах — 
к разным выходам (их комбинациям). Таким образом, 
математическое развитие данной области послужило 
стимулом уже к ее программной реализации. Затем ста-
ли задумываться и об аппаратном уровне, но тогда, в се-
редине ХХ в., не было подходящих технологий.

Таким образом, указанные две ветви (последовательных 
и параллельных вычислений) стали бурно развиваться. 
Стало понятно, что моделировать нейронные сети мож-
но на классических компьютерах с неймановской архи-
тектурой. Начали предпринимать первые попытки. Был 
построен компьютер «Марк I» на основе нейронной сети, 
но он работал крайне медленно из-за последовательно-
го алгоритма обработки данных: процессор обращает-
ся к памяти, получает оттуда данные, потом обращается 
за инструкциями, получает их и обрабатывает эти дан-
ные. После этого процесс повторяется снова.

М.С. Бурцев: Тогда же появился и сам термин «искус-
ственный интеллект», потому что изначально это все 
называлось кибернетикой, математикой, нейрофизи-
ологией — не было четкого названия. На том этапе был 
огромный энтузиазм: все выглядело так, будто вот-вот 
мы достигнем фантастических результатов, что к концу 
1960-х — началу 1970-х гг. у нас будет робот, который ду-
мает как среднестатистический человек.

В 1969 г. Марвин Минский вместе с Сеймуром Папер-
том опубликовали книгу «Перцептроны», в которой пока-
зали, что эти нейронные сети плохо работают в некото-
рых задачах классификации. Возник некий кризис. Ин-
терес к данной области стал резко спадать, и примерно 
на 15 лет нейронные сети были едва ли не забыты, а вни-
мание, в том числе и средства, были в основном переклю-
чены на развитие неймановских компьютерных техно-
логий, символьный искусственный интеллект и моде-
лирование рассуждений. Прошли годы, но эти методы 
с детерминированными алгоритмами не оправдали воз-
лагаемых на них надежд.

Новые надежды
В.А. Демин: Выход из кризиса искусственных нейрон-
ных сетей подсказал российский ученый Александр 
Иванович Галушкин: он одним из первых опубликовал 
метод обратного распространения ошибки в нейрон-
ных сетях. Это эффективный метод обучения — измене-
ние или перекалибровка силы связей между нейронами 
по направлению от выходного слоя нейронов к входному 
за счет сравнения получаемого отклика всей сети (пер-
цептрона) с ожидаемым.

Это и еще одно открытие для сетей с обратными связя-
ми способствовали тому, что искусственные нейронные 
сети с 1980-х гг. и до нынешнего дня вновь перешли в ста-
дию бурного развития, а в 2000-е гг. сюда подключились 
и технологии. Это и нано-, и биотехнологии, которые по-
зволили изучать структуру мозга, его  функциональную 
активность во всех микроскопических деталях, а так-
же нейрокогнитивные технологии, позволяющие иссле-
довать то же самое на макроскопическом уровне. В Рос-
сии подобные методы стали появляться в исследователь-
ских лабораториях во второй половине 2000-х гг. В 2009 г. 
директор НИЦ «Курчатовский институт» М.В. Ковальчук 
создал специальное подразделение института — Курча-
товский НБИКС-центр, в котором были собраны воеди-
но мощнейшие научные и технологические установки 
для исследований, начиная практически от всех видов 
микроскопов и заканчивая литографическими машина-
ми, синхротронными и нейтронными станциями. Дан-
ное подразделение воплотило в себе зримый пример мас-
штабной реализации идеи конвергенции нано-, био-, ин-
формационных, когнитивных и социогуманитарных 
наук и технологий. Эта лаборатория — одна из немно-
гих в мире, в которой присутствуют почти все составля-
ющие — от инструментальных до интеллектуальных — 
для развития многих междисциплинарных направле-
ний, включая нейрокогнитивные науки.

Изучение мозга, с одной стороны, необходимо для ле-
чения нейродегенеративных заболеваний — таких как 
болезни Альцгеймера, Паркинсона, боковой амиотро-
фический склероз и т.п. С другой стороны, мы получаем 
возможность смоделировать работу мозга на уровне от-
дельных нейронов и их сетей и переложить эти знания 
уже на искусственные системы. Это, собственно, и пре-
допределило развитие работ над искусственным интел-
лектом в наше время. 

М.С. Бурцев: Работы в нашем центре, привлекающие 
нейронауки для исследования принципов создания ис-
кусственного интеллекта, очень актуальны и с точки 
зрения международной науки, где все проекты, связан-
ные с мозгом, выходят на первый план. Например, в рам-
ках европейской грантовой программы «Горизонт-2020» 
выделяются два флагманских проекта: первый из них 
связан с исследованием и моделированием на суперком-
пьютере мозга человека — Human Brain Project, а второй 
с исследованием графена. Есть и аналогичный амери-
канский проект, но он больше ориентирован на исследо-
вание структуры мозга и функциональных связей меж-
ду нейронами. 
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— Какие у каждого из про-
ектов преимущества и недо-
статки?

М.С. Бурцев: Минус амери-
канского подхода в том, что не за-
дана четко конечная цель, в двух 
словах ее можно сформулировать так: 
«Мы хотим детально узнать, как устроен 
мозг, получим данные, потом разберемся». В европей-
ском проекте другой подход: «С одной стороны, мы тоже 
хотим все узнать. Но, с другой стороны, мы работаем 
над созданием компьютерной модели мозга — это бу-
дет не просто модель, а база данных, в которой будут 
храниться все наши знания о том, как мозг работает». 
То есть по этой логике в конце концов такая модель нач-
нет чуть ли не мыслить, и, используя ее, можно будет 
перенести какие-то когнитивные принципы на роботов. 
Также, например, можно будет тестировать  лекарства 
на модели, а не на реальных людях. Проблема здесь 
в том, что после того, как мы «соберем» весь мозг из ней-
ронов, учитывая наши сегодняшние знания, он с боль-
шой долей вероятности не заработает. При этом, ско-
рее всего, будет непонятно, в каком месте у нас пробле-
ма. При всех плюсах обоих вариантов очевидно, что они 
очень  трудозатратные, и в принципе непонятно, сколь-
ко времени надо на их реализацию. Самое же глав-
ное, что оба подхода подразумевают некий качествен-
ный скачок в нашем понимании работы мозга. Но что 
за скачок и на каком этапе исследований — неясно. Мы 

 многое знаем о том, как изменяются связи между ней-
ронами, но как учится целый организм, для нас до сих 
пор остается тайной.

Инфраструктура для искусственного мозга
— Какая работа в этом направлении ведется непо-
средственно в Курчатовском институте?

В.А. Демин: В Курчатовском институте в последние 
годы под руководством М.В. Ковальчука в НБИКС -цен-
тре создана вся инфраструктура для исследований моз-
га как в макроскопическом, так и в микроскопическом 
масштабе. На макроскопическом уровне — это МРТ, 
фМРТ, ПЭТ-томография, электроэнцефалография и по-
являющиеся в настоящее время ее подвиды. Ведется из-
учение мозга и на уровне отдельных нейронов и их по-
пуляций — с помощью флуоресцентной и других типов 
оптической микроскопии. Данные методы включают 
в себя как исследования in vitro, когда животное обуча-

ется, в активных нейронах экспрессируются раз-
личные белки, после чего мозг извлекается 

и исследуется под микроскопом, так и ме-
тоды изучения работы живого мозга in 

vivo. Последние включают в cебя не-
инвазивные (в смысле проникнове-

ния в мозг) методы, когда мы только 
«вырезаем» окошко в черепе лабора-
торного животного и наблюдаем че-
рез лазерный микроскоп за актив-
ностью отдельных нейронов. Мы 
развиваем также современные ин-

вазивные методы оптогенетики, ког-
да в мозг вводится оптоволокно, зато-

ченное настолько остро, что на конце 
может иметь размер вплоть до отдель-

ного нейрона и меньше, и регистрируется 
или даже стимулируется светом активность 

одного или нескольких отдельных нейронов. Для 
стимулирования активности нейрона животное должно 
быть генно-модифицированным, чтобы в клетках моз-
га вырабатывались белки, способные реагировать на по-
ступающий через волокно свет. Кроме того, генно-реком-
бинантные животные могут содержать флюоресцентные 
белки, которые легко регистрировать по их свечению 
в ответ на лазерное излучение. В лаборатории нейрофи-
зиологии и когнитивных наук НБИКС-центра использу-
ют оба типа генно-модифицированных мышей.

— Вы работаете еще и с культурами живых нейро-
нов, изучаете механизмы их действия…

М.С. Бурцев: В нашей лаборатории мы сочетаем экс-
периментальные и теоретические подходы для того, что-
бы понять основные принципы работы нервной систе-
мы на клеточном уровне и использовать их для разра-
ботки искусственных когнитивных систем. Что бы мы 
хотели в идеале от экспериментов? Так как мы сегодня 
уже  понимаем, что наше поведение управляется рас-
пределенными сетями миллионов нейронов, мы бы хо-
тели видеть все эти нейроны, то, как они детерминиру-
ют конкретное поведение. Но увидеть это очень сложно 
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потому, что мозг имеет трехмерную структуру. Локали-
зовать каждый нейрон? Мы, в принципе, это можем сде-
лать, но не в живом мозге. Мы можем увидеть каждую 
клетку и связи между ними. Но мы ведь исследуем не про-
сто мозг сам по себе, а то, как в нем зарождается поведе-
ние. Если представить идеальный экспериментальный 
метод, то мы бы хотели видеть, как животное обучается, 
как проявляет свои интеллектуальные способности, и од-
новременно — какие изменения происходят в сетях ней-
ронов его мозга.

Как увидеть нейронную сеть целиком? Для этого можно 
извлечь из мозга живые клетки, высадить их в пробирку. 
Если это сделать, сеть нейронов начинает расти, устанав-
ливаются связи, образовывается нейронная сеть, кото-
рая проявляет спонтанную активность. Нейроны в про-
бирке живут не по отдельности, а начинают друг с другом 
взаимодействовать, потому что «не знают», что их выну-
ли из мозга. Они продолжают делать то, что в них зало-
жено генетической программой. Обычно клетки объеди-
няются в группы и плавают в питательном раство-
ре в виде шаров, называемых нейросферами. 
Их не очень удобно исследовать, так как они 
все время передвигаются, кроме того, 
они трехмерные. Но если мы покроем 
дно чашки специальным составом, 
то клетки к нему «прилипнут»: они 
могут передвигаться по поверхно-
сти, но не могут оторваться и обра-
зовать нейросферы. Тогда, поместив 
чашку с клетками под микроскоп, 
мы сможем увидеть всю сеть, в кото-
рой обычно десятки или сотни тысяч 
клеток. Мы можем встроить в них ми-
кроэлектроды и зарегистрировать элек-
трическую активность.

— Но ведь если обычно клетки собира-
ются в нейросферу, то на дне чашки образу-
ется «нейроплоскость». И там будет всего лишь 
взаимодействие в рамках какой-то смоделированной 
системы. Насколько то, что мы увидим, будет отра-
жать действительность?

М.С. Бурцев: Мы не знаем точно, будут ли они вос-
производить то, что делают в мозге. Насколько это от-
носится к реальной деятельности мозга? И как это свя-
зано именно с обучением, которое мы хотим понять? 
В идеальной модели мы должны видеть и весь мозг, и по-
ведение. В культуре нервных клеток в пробирке мы ви-
дим весь «мозг», но поведения нет никакого. Можем ли 
мы этой культуре придать какое-то поведение? Мы как 
раз и занимаемся тем, что пытаемся добавить в эту экс-
периментальную биологическую модель поведение, 
стараясь соединить культуру нейронов с внешней сре-
дой — реальной или виртуальной — при помощи некото-
рого «тела». В нашем случае — робота. У него есть сенсо-
ры, которые позволяют чувствовать окружающий мир. 
Сигналы от сенсоров при помощи электродов транс-
лируются в культуру, позволяя ей «увидеть» то, что ви-
дит робот. И в обратную сторону: активность  культуры 

 нейронов преобразуется 
в команды для робота. Так 

у нас  получается робот, кото-
рый управляется живыми ней-

ронами. Такой гибрид называ-
ется нейроанимат или нейроги-

бридная система. 
— И у вас уже есть действующая 

модель такого нейроанимата?
М.С. Бурцев: У нас есть культура с нейронами, с кото-

рой мы можем взаимодействовать, регистрируя актив-
ность клеток и стимулируя их. И есть робот. Но чтобы 
у нас была готовая система, нужно соединить одно с дру-
гим. Над этой частью, которая их соединяет, мы сейчас 
и работаем.

В.А. Демин: Есть интересный промежуточный резуль-
тат. Когда на дно лабораторной чашки со специальной 
средой высаживают стволовые нейрональные клетки, 
они начинают расти и объединяться связями посред-
ством синапсов. Когда уже через месяц эта сеть вырас-
тает, она начинает проявлять собственную активность 
как целое. Возникает синхронная работа отдельных ней-
ронов, синхронное возбуждение — так называемая па-
чечная активность. Через определенные промежутки 
времени — такты — одновременно появляются электри-
ческие сигналы на каждой из связанных друг с другом 
клеток, т.е. живая нейронная сеть начинает развивать-
ся как единое целое, что говорит о ее самоорганизации. 
Пока не ясно в деталях, как это происходит. 
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От электронов к нейронам
— Каковы основные преимущества нейронных сетей 
перед традиционной компьютерной архитектурой?

В.А. Демин: Первое: обработка, запись и хране-
ние информации производятся в одном месте, в одних 
и тех же структурах — в нейронах. Это позволяет нам 
производить масштабные параллельные вычисления. 
В классической архитектуре процессор должен посто-
янно обращаться к памяти, а здесь мы можем одновре-
менно и извлекать данные, и производить вычисления 
с ними — поскольку это происходит в одном и том же ме-
сте, параллельно. Второе: нейросети весьма устойчивы 
к помехам на входах и даже к разрушениям их отдель-
ных частей за счет изменения силы связей и перекомму-
тации сигналов через другие нейроны. Это же свойство 
позволяет создавать устойчивые и надежные нейроси-
стемы из ненадежных элементов, имеющих значитель-
ный разброс параметров. Третье: способность к обуче-
нию. Когда вы предъявляете некую обучающую выборку 
объектов, закодированных комбинациями входных сиг-
налов, нейронной системе, она обучается. Формируются 
определенные силы или веса связей между нейронами, 
и за счет изменений этих весов формируется память. 
Затем предъявляется уже тест, который не присутство-
вал в обучающей выборке, — система должна отреаги-
ровать на этот входной сигнал в соответствии с прове-
денным обучением. Такой метод называется обучением 
с учителем, потому что внешний агент — учитель — дол-
жен предъявить системе обучающую выборку.

— Как именно реагирует система после обучения?
В.А. Демин: Приведу пример. Классические за-

дачи, которые уже сейчас решаются во многих 
 компьютерных системах на основе программируемых 
искусственных нейронных сетей, — задачи распозна-
вания образов, например букв. У каждого человека свой 
почерк: наклон букв, непрерывность или дискретность 
написания элементов и т.п. Задача состоит в том, что-
бы распознать одни и те же буквы, написанные разны-
ми стилями. Когда мы предъявляем нейросети, допу-
стим, тысячу вариантов написания буквы «А», то уже 
с большой вероятностью тысячу первый вариант эта 
сеть распознает как букву «А». Такие программно реали-
зуемые искусственные нейронные сети прекрасно под-
ходят для конкретных специфических задач, например 
по адаптивному управлению, прогнозированию, ап-
проксимации данных, распознаванию и классифика-
ции образов, причем самых различных — зрительных, 
звуковых, тактильных и т.д. Нужно лишь перевести эти 
образы в комбинации сигналов, подаваемые на вход 
нейронной сети.

— Означает ли это, что удалось найти аналог синап-
су, благодаря которому, собственно, и происходит об-
учение?

В.А. Демин: То, о чем я говорил выше — реализация 
того или иного типа математической нейронной сети 
в виде программы на обычном неймановском компьюте-
ре. Именно поэтому такие программы работают доволь-
но медленно, ведь в данном случае мы не  используем 
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 основное преимущество нейросети — параллелизм. По-
этому в последние годы с развитием технологий наме-
тился другой подход к созданию нейроморфной сети — 
аппаратная реализация. Для этого нужно смоделиро-
вать в материальных элементах сети как минимум два 
существенных свойства живых нейронных клеток: пла-
стичность синапсов, то есть способность изменять силу 
связи между клетками за счет величины или частоты 
протекания сигнала, и «пороговость» нейрона, т.е. его 
возбуждение только при превышении суммой входя-
щих сигналов некоторой пороговой величины. Данные 
свойства могут быть смоделированы, хотя бы  частично, 

на основе, например, мемристоров, которые были экс-
периментально открыты только в 2008 г. Мемристо-
ры — это резисторы с памятью, memory resistor. Здесь 
принцип очень простой. Это двухполюсник, который 
под действием напряжения, обычно выше некоего поро-
га, может менять свое сопротивление, причем измене-
ние тем больше, чем больший электрический заряд че-
рез него прошел. Ключевая характеристика такого эле-
мента — наличие петли гистерезиса на вольт-амперных 
характеристиках. Это свидетельствует о том, что мем-
ристор может «помнить» свои состояния: он остается 
в проводящем или непроводящем состоянии даже после 
снятия напряжения.

Я покажу, как происходит переключение мемристора 
из одного состояния в другое на примере мемристивного 
устройства из диоксида титана. Такое устройство пред-
ставляет собой двуслойную гетероструктуру — непро-
водящий слой TiO

2
 и следующий за ним слой TiO

2-x
 с хо-

рошей проводимостью, т.е. TiO
2
, легированный вакан-

сиями кислорода, которые обладают положительным 
зарядом. В результате их дрейфа под действием напря-
жения слой TiO

2
, насыщается вакансиями и становит-

ся проводящим, т.е. вся структура переходит в проводя-
щее состояние. Если убрать напряжение, то структура, 
естественно, остается в том же физическом состоянии, 
в котором была непосредственно до этого. Зависимость 
сопротивления от протекшего через него заряда — ос-
новное свойство мемристора. Это и есть реализация си-
напса «в железе».

— В Курчатовском институте такая работа тоже ве-
дется?

В.А. Демин: Да. У нас ведутся работы с неорганиче-
скими материалами для мемристоров именно на диок-
сиде титана. Это соединение признается многими иссле-
довательскими группами как один из наиболее перспек-
тивных неорганических материалов для мемристоров. 
Hewlett-Packard сейчас пытается реализовать на них 
память, совмещенную с процессором. В свою очередь, 
мы планируем делать именно нейроморфные системы 
на этой основе, т.е. нейронные компьютеры. И для этого 
у нас тоже все есть: и литографическая зона, и другое не-
обходимое технологическое и измерительное оборудова-
ние, кадровый и методический потенциал.

Кроме того, в кооперации с ведущим ученым по дан-
ному направлению В.В. Ерохиным из Института мате-
риалов для электроники и магнетизма (Парма, Италия), 
мы разрабатываем и органические мемристоры на осно-
ве полианилина — известного проводящего полимера. 
В отличие от неорганики на основе органических мате-
риалов можно создавать так называемые стохастиче-
ские нейроморфные трехмерные сети, в которых отдель-
ные микромемристоры, образуемые, например, пересе-
чениями волокон полианилина, соединены друг с другом 
в случайном порядке, т.е. примерно так, как наблюдает-
ся в нашем мозге на микромасштабе. 

В органическом мемристоре данного типа переклю-
чение происходит за счет электрохимической реакции 
в полианилине.

Справка
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тора по научной работе Курчатовского НБИКС-центра. 
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— Все это очень интересно. Но обывателя в гораздо 
большей степени интересуют бытовые вопросы, чем 
высокие материи. Что новая технология может пред-
ложить обычному человеку?

В.А. Демин: Аппаратная реализация искусственных 
нейронных сетей значительно ускорит их производи-
тельность за счет использования истинного паралле-
лизма обработки, чтения и записи информации. Та-
кая технология фактически создаст новые продукто-
вые ниши интеллектуальных устройств практически 
во всех сферах человеческой деятельности. Именно по-
этому усилия целых стран и частных промышленных 
гигантов, таких как Google, IBM, HP и др., направлены 
на создание аппаратных нейроподобных систем. Карди-
нальные изменения могут произойти в медицине, фар-
мацевтике, в тяжелой и легкой промышленности, в ави-
ации и космическом приборостроении, в электронной 
отрасли и т.д. Конечно, основное применение таких си-
стем предполагается в робототехнике — от бытовых 
устройств до техногенных, например при устранении 
последствий различных аварий — когда нужен робот, 
способный самостоятельно разобраться на месте и при-
нять решение в зависимости от внешних обстоятельств. 
Огромный интерес представляют также нейроморфные 
сети для электронных бытовых приложений, например 
«умные» помощники для нас. Представьте, что будет соз-
дано устройство, с которым вы сможете разговоривать 
почти как с другом или личным референтом, который 
знает ваши привычки, во сколько вы встаете, что лю-
бите на завтрак, какие фильмы или стихи предпочита-
ете, когда вам нужно принять витамины или лекарства 
и т.п., при этом используя все эти знания, чтобы вовре-
мя посоветовать, напомнить, заказать что-то для вас че-
рез Интернет и т.д.

— Немного пугает такая перспектива.
В.А. Демин: Немного. Но я думаю, что мир пойдет 

по этому пути. Пока нет никаких экспериментальных 
или теоретических оснований полагать, что интеллек-
туальные устройства на основе нейроморфных сетей 
будут обладать сознанием или искренне переживать 
эмоции. В то же время доработка их до бессознатель-
ных устройств, обладающих способностью к рассуж-
дению в указанном выше смысле, представляется мне 
разрешимой задачей. Конечно, в первую очередь не-
обходимо еще разработать правильную архитектуру, 
 продемонстрировать успешность обучения, стабиль-
ность и т.д. Как только эти стадии по формированию 
прототипа будут пройдены, на мой взгляд, потребует-
ся лет 10–15, чтобы развить это в массовую инженер-
ную технологию.

М.С. Бурцев: Обычно робота с искусственным интел-
лектом рассматривают как некоего помощника челове-
ка, который может что-то делать быстрее или же может 
заменить человека в делах, кажущихся неинтересными, 
сложными, опасными, освободить нас от каких-то ру-
тинных вещей. Однако есть другая неочевидная на пер-
вый взгляд сторона исследований в области искусствен-
ного интеллекта. Она связана с тем, что это не только 

прикладное, но и фундаментальное направление ис-
следований, итогом которых станет понимание сущно-
сти сознания, мозга и природы человека. Мы можем го-
ворить, что мы знаем, как человек мыслит. Но пока мы 
не смогли воспроизвести феномен мышления в виде 
формальной системы, программы или устройства, наше 
знание неполно. Искусственный интеллект — это про-
верка на практике всех наших теорий о том, что пред-
ставляет собой человек. Если мы знаем, как работает 
наш интеллект, это значит, что мы можем его воспро-
извести. 

Подготовил Виктор Фридман
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Операция по удалению катаракты сегодня может выглядеть так: хирург с по-
мощью лазера вскрывает переднюю стенку хрусталика — капсулу, разде-
ляет ее на мелкие фрагменты, как пирог, и формирует в передней стенке 
глаза микроскопический тоннель в полтора миллиметра шириной — на-

столько тонкий, что его трудно заметить без специальных приборов и устройств. 
Пациент при этом вообще ничего не чувствует. Никаких инструментов, никакой кро-
ви и боли — операция происходит как некое магическое действие всего за три мину-
ты. В следующие пять минут хирургу остается при помощи специального тончайше-
го наконечника через тот же тоннель удалить из глаза, как пылесосом, разделенный 
на части хрусталик, а затем имплантировать на его место хрусталик искусственный. 

После этого пациент встает с фактически восстановленным глазом и навсегда за-
бывает о прежней проблеме. Канал, через который проводилось воздействие, закры-
вается абсолютно бесследно, как будто ничего и не было. Уже через полчаса обнару-
жить его невозможно. Обыкновенная фантастика.

— Святославу Николаевичу Федорову, имя которого носит ваш институт, 
в 2013 г. исполнилось бы 85 лет, и он вполне мог бы дожить до этой даты, не слу-
чись того трагического происшествия летом 2000 г. Вы его ученик?

— Все, кто работает в этой клинике, — ученики Святослава Николаевича. Да, я 
из поколения тех, кто работал с ним бок о бок и хорошо его знал. Его энтузиазм ка-
сался работы всех и каждого, поэтому он был нашим безусловным лидером. Могу счи-
тать его и своим учителем тоже. 

— Святослав Федоров был очень практической личностью: его называли че-
ловеком результата, человеком дела. У него было множество революционных 
разработок, а одной из его главных идей было распространение этих разработок 
по всей стране, чтобы каждый человек, где бы он ни жил, мог прийти в ближай-
шую больницу и прооперироваться по поводу того или иного заболевания глаз. 
Я знаю, что вам удается осуществлять эту идею, — у вас существует множество 
филиалов, которые сейчас отмечают свой юбилей. 

— Святослав Николаевич стал первым, кто стал внедрять на территории России 
технологии имплантации искусственного хрусталика. Он был новатором в этой об-
ласти, а потому встречал ожесточенное сопротивление со стороны многих имени-
тых коллег. Сподвижников у него вначале было очень немного, некоторые из них у нас 
до сих пор работают, в частности те люди, которые вместе с ним предлагали первые 
модели хрусталика. Деятельность Федорова вообще вплотную связана с возможно-
стью получить хорошее зрение в результате операции. Это касается практически 
каждого человека, который сегодня оперируется у нас в связи с катарактой. Если бы 
наши пациенты не имели такого хрусталика, они могли бы видеть исключительно 
с очень толстыми очками и не всегда хорошо. Так вот, когда Федоров стал активно 
внедрять идеи микрохирургии, он дополнительно ввел множество элементов, без ко-
торых современная хирургия не могла бы существовать. Это, например, операции 
под микроскопом. Без них не было бы микрохирургии вообще, не только офтальмо-
логической. 

Именно Федоров впервые сделал операции «массовым продуктом». Мы хорошо пом-
ним время, когда в институт стояла очередь за несколько километров, чтобы сделать 
так называемые насечки — операции, позволяющие людям избавиться от очков. Про-
шло время, технологии изменились, но мы по-прежнему делаем массовые операции. 
Гений Федорова позволил создать такую систему, которая распространяет свои воз-
можности на всю страну. Это стало возможным после того, как он обратился в Совет 
Министров СССР, пообщался с Николаем Ивановичем Рыжковым, зарядил его своей 
энергией, энтузиазмом и смог добиться результата.

— Я слышала, что Рыжков, послушав Федорова, сказал: «Зачем вкладывать 
деньги в один институт? Давайте создадим целую сеть!»

— Да, действительно, Федоров пришел с идеей одного института, но достаточно 
большого и содержательного, а Рыжков выступил со встречным предложением — 
создать сеть филиалов по всей стране, потому что был уверен: при таком энтузиаз-
ме Федоров справится с любым объемом работы. Помню, как Федоров пришел окры-
ленный и объявил всему коллективу о новом этапе нашей жизни. Были выбраны го-
рода-миллионники, наиболее значимые регионы, где было решено строить такие 



МЕДИцИНА

56 www.sci-ru.org | в мире науkи [02] февраль 2014

центры. На сегодня у нас есть десять филиалов от Санкт-
Петербурга до Хабаровска, и фактически мы покрываем 
своей сетью всю страну. В 2013–2014 гг. наши филиалы 
отмечают свое 25-летие. У каждого из них есть свои ми-
ни-филиалы, что дает возможность пациенту не доби-
раться до клиники из глубинки, издалека. Клиники сами 
приходят в регионы. 

— То есть у вас гора идет к Магомету, а не наоборот. 
Что же это, передвижные клиники? 

— Да, и не только. У нас есть клиники в северных реги-
онах, где наши филиалы имеют свои кабинеты по отбору 
пациентов, по долечиванию и по проведению наиболее 
типовых видов хирургических вмешательств. Конечно, 
для более сложных, высокотехнологичных операций мы 
приглашаем людей в свои филиалы, но далеко не всег-
да. Выгода здесь очевидна. Сегодня стоимость операции 
меньше, чем переезд из Владивостока в Москву. Людям 
нередко легче добраться до Хабаровска и сделать опера-
цию там. 

— А качество? У нас исторически принято считать, 
что в Москве лучше всего. 

— В нашей системе это не так. Технология абсолютно 
одинакова во всех филиалах, которые даже построены 
по одной технической схеме и одному проекту. Именно 
поэтому мы можем распространить технологию от по-
явления идеи до внедрения в течение года-полутора, 
и это касается всех филиалов. Практически ни одна си-
стема в медицине не может работать настолько быстро 
и эффективно. Обычно от идеи до внедрения проходит 
от пяти до десяти лет. 

— Кто сегодня генерирует идеи? 
— Идеи возникают во многих местах — в крупных 

университетских клиниках как на Западе, так и у нас 
в стране, в том числе в нашей клинике и в ее филиалах. 

— Святослав Федоров был человеком, у которого 
новые революционные идеи в офтальмологии рожда-
лись постоянно. Ирэн Федорова рассказывает, что его 
идея конвейерных операций родилась на даче у дру-
зей, когда их усадили за круглый стеклянный сто-
лик и предложили не ставить на него множество та-
релок, а переставлять их от одного к другому — «как 
в Китае». Федорову это показалось невероятно инте-
ресным, он оживился и сказал, что ведь можно точно 
так же делать и операции: не толпиться, не нависать 
над больным, мешая друг другу, а работать всем вме-
сте за круглым столом по принципу конвейера. Это 
гениальная идея: каждый видит стеклянный столик, 
но не каждый может эту идею использовать. Такие 
люди у вас не перевелись? 

— Нет, не перевелись. При этом мы понимаем: для 
того чтобы выучить грамотного, квалифицированно-
го хирурга, надо много времени. Хорошим хирург мо-
жет стать примерно через шесть-семь лет интенсивной 
практики. 

— А может и не стать никогда.
— Совершенно верно. Тем не менее есть определенные 

сроки. Конвейер хорош еще и этим. На нем самые ответ-
ственные этапы операции может выполнять самый гра-
мотный и универсальный хирург, какие-то рутинные 
этапы — специалисты, которые еще только набирают 
квалификацию. А повязку может наложить и медсестра. 
Я пришел сюда в 1987 г., когда меня приняли на работу 
в составе 12 человек, которые были выпускниками раз-
ных медицинских вузов. Через очень короткое время все 
мы начали оперировать самостоятельно: нас шаг за ша-
гом допускали от самых простых до более сложных эта-
пов операции. В результате мы научились их делать ин-
тенсивно, быстро и качественно. На сегодня многие наши 

Работа офтальмохирурга под микроскопом (слева);  этап причаливания при работе с фемтосекундным лазером (справа)

Искусcтвенные радужки глаза
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лидеры, которые стали руководителями, директорами 
филиалов, нередко сами генерируют различные идеи. 

Одна из таких идей касается следующего. Сейчас дети 
нередко рождаются недоношенными и в этом случае 
имеют ряд проблем, в том числе связанных со зрением. 
Если глаз не развит полностью, то возникают сложные 
изменения, которые в будущем часто приводят такого 
ребенка к инвалидности. Недостаточно просто выходить 
в кювезе килограммовый плод, нужно еще его полностью 
реабилитировать. Для таких целей теперь работает це-
лая сеть перинатальных центров, толчком к развитию 
которых стал наш калужский филиал. Там первыми 
пришли на помощь детям, имеющим офтальмологиче-
ские проблемы и наладили собственную службу.

— Как это происходит? 
— Наши доктора идут в перинатальные центры, осма-

тривают недоношенных детей на ранних стадиях, когда 
родители еще не определили неприятности со зрением, 
а ребенок пока не может пожаловаться, выявляют эти 
проблемы, проводят хирургическое, лазерное или ком-
бинированное лечение, восстанавливают глаз до работо-
способного, и ребенок хорошо развивается, растет, ино-
гда вообще не возникает никаких напоминаний о про-
шлых проблемах. Главное — вылечить вовремя. Есть 
золотое время, когда ребенку надо оказать помощь. Если 
это время упущено, помочь нельзя. 

— Когда же нужно помогать? До года?
— Все зависит от степени ретинопатии, но обычно пе-

риод значительно более короткий — исчисляется днями, 
иногда месяцами. 

— Иначе говоря, новорожденного ребенка должен 
обязательно посмотреть специалист?

— Есть федеральная программа, в рамках которой всех 
недоношенных детей офтальмолог обязан  осмотреть 

 сразу после рождения. Это важнейшая задача, ина-
че мы можем привести этого малыша к инвалидно-

сти. Государство обратило внимание на эту пробле-
му: развивается целая сеть специальной помощи 
при перинатальных центрах, однако начал эту 
грандиозную работу именно наш калужский фи-
лиал. Если посмотреть статистику новорожден-
ных детей с ретинопатиями, то лучшая сейчас 
как раз там. В Калужскую область едут лечить де-
тей даже из соседних регионов. И таких примеров 
множество в разных местах. 

— Я знаю, что вы тоже автор изобретения. 
Его удалось внедрить? 

— Да, удалось. Дело в том, что кроме стандарт-
ных методов лечения в офтальмологии мы занима-

емся редкими заболеваниями, которые невозмож-
но лечить в обычных региональных клиниках. Темой 

моей научной работы стала разработка способов реаби-
литации больных с аниридией — отсутствием радуж-
ки. Аниридия может быть как врожденной, так и воз-
никшей в результате травмы. Представьте, что в высо-
коточном фотоаппарате не будет диафрагмы, а значит, 
не будет и возможности сделать хорошие кадры. Так 
и глаз человека без радужки не сможет дать качествен-
ного изображения. При этой болезни есть и еще целый 
ряд сопутствующих неприятностей, таких как непере-
носимость яркого света, двоение, глаукома или косме-
тический дефект, который для многих становится до-
минирующим: если человек выглядит неестественно, 
он имеет ряд ограничений в общении. Это колоссальная 
социальная проблема. Мы первыми в мире разработа-
ли искусственные радужки, которые можно успешно им-
плантировать в глаз. Эти радужки полностью повторя-
ют по цвету и текстуре радужку парного глаза, оставше-
гося здоровым: мы его фотографируем и изготавливаем 
точную копию. 

— Если он, этот здоровый глаз, есть.
— Да, если патология врожденная, то она часто быва-

ет на обоих глазах. Тогда мы предлагаем пациенту (или 
его родителям, если речь идет о маленьком ребенке) са-
мому решить, какой цвет глаз он предпочитает. Таким 
образом, мы подбираем цвет, текстуру, имплантируем 
радужку, и пациент обретает счастье быть красивым 
и хорошо видеть. Уверяю вас, редкие клиники в мире 
справляются с данной проблемой. К тому же это наше, 
отечественное производство: мы делаем радужки сами, 
и мы делаем их лучше, чем кто-либо в мире. 

— Однако, как вы сами говорите, эта проблема ка-
сается немногих. В то же время сейчас ваш инсти-
тут выступает с предложением внедрить в массовое 
здравоохранение новую технологию, которая может 
помочь миллионам людей. 

— Да. Основная патология, приводящая в случае от-
сутствия адекватного лечения к слепоте, — катарак-
та, беда нашего времени. Катаракта — это помутне-
ние одной из главных линз в глазу: если свет не прохо-
дит через линзу, то изображение получить невозможно. 
Катаракта — удел практически всех пожилых людей 
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и  пациентов, переносящих разные рода травмы, а ино-
гда это врожденная проблема. То есть спектр проблемы 
чрезвычайно широк — от новорожденных детей до лиц 
преклонного возраста. 

— Я слышала, что катаракта стремительно молоде-
ет. Это так?

— Да, экология не улучшается, количество травм, 
в том числе контузий, очень высоко. К тому же мы рез-
ко меняем экологию зрения, нагружаем глаза всячески-
ми техническими устройствами — компьютерами, элек-
тронными книгами, разного рода излучениями, которые 
сказываются на нашем здоровье не позитивно. 

— Компьютеры, планшеты — все эти устройства за-
ставляют держать зрительный орган в напряжении. 
Это касается и глаз человека, который много време-
ни проводит за рулем.

— Кроме того водитель, как и пассажир общественного 
транспорта, находится в состоянии вибрации, и это до-
полнительный фактор, который также приводит к ран-
нему формированию катаракты. 

— Все это понятно. Но я правильно понимаю, что вы 
считаете, что к тому же результату ведут и СВЧ-печи, 
и мобильные телефоны, и вся прочая наша техника?

— Уверен в этом. Разумеется, не за один раз работы 
с этими устройствами, а постепенно. Когда существует 
комплекс таких факторов, то катаракта стремительно 
молодеет. И действительно к нам все чаще обращаются 
пациенты 40-летнего возраста, что раньше было исклю-
чением. Нередко это сочетание разных факторов — ска-
жем, близорукость плюс катаракта. Пациентов, которые 
нуждаются в хирургическом лечении по поводу ката-
ракты, согласно нашим расчетам, в государстве пример-
но 1,2 млн человек в год. Если посчитать, сколько та-
ких операций в России делается сегодня, то окажется, 
что это, по разным оценкам, от 350 тыс. 
до 500 тыс. Даже если взять оптими-
стичные цифры, они не удовлет-
воряют спрос более чем впо-
ловину. 

Наша клиника дела-
ет очень большое ко-
личество операций. 
Только в москов-
ском офисе — свы-
ше 20 тыс. опера-
ций катаракты 
в год. Каждый 
из наших фили-
алов ежегодно 
проводит око-
ло 10 тыс. таких 
вмешательств. 
Таким образом, 
в одной только 
системе наших 
клиник выполня-
ется более 100 тыс. 
таких операций. Это 

почти треть того, что делается во всей стране, но этого 
недостаточно. Недостаточность обусловлена рядом при-
чин. Не хватает высококвалифицированных хирургов, 
население недостаточно информировано о том, что это 
можно сделать вовремя, с идеально высоким качеством, 
без рецидивов и осложнений. Не хватает хирургического 
оборудования. Но если вопрос с оборудованием решить 
можно, просто купив его, то вопрос с кадрами быстро 
не решается. Здесь требуются годы. 

И приходят на помощь технологии. Они позволяют ин-
тенсифицировать труд хирурга. Последние годы стали 
поистине прорывными в этом направлении. На ответ-
ственных и очень точных этапах оперативного лече-
ния мы стали применять автоматизированные прибо-
ры и лазерные устройства. 

— Речь идет о так называемых фемтолазерных тех-
нологиях? 

— Совершенно верно. Они произвели настоящую рево-
люцию в офтальмологии. Сейчас в мире существует не-
сколько приборов, которые используют фемтолазерную 
энергию. В России есть два сертифицированных прибо-
ра, лучшие на данный момент, производства США и Гер-
мании. Сейчас ведется разработка аналогичного прибо-
ра в Институте лазерной физики в Троицке. 

Используемые параметры прибора настолько малы, 
что обычному обывателю трудно понять величины. Вре-
мя воздействия на глаз — фемтосекунды. При этом при-
бор занимает малую площадь. Надо всего 3 х 4 м площа-
ди в операционной, чтобы массово выполнять такие ма-
нипуляции. 

Интересно, что изначально эти устройства были пред-
назначены для лечения больных с дальнозоркостью, 
близорукостью, астигматизмом. Теперь приборы с таки-
ми же лазерами, но другой конструкции и  специфики, 

по разным оценкам, от 350 тыс.
Даже

более

клиника
большое
операций.

в москов
— свы

опера-
катаракты

только
наших

выполня
100 тыс.

по разным оценкам, от 350 тыс.
если взять оптими-
они не удовлет-

более чем впо-

клиника дела-
большое ко-
операций.

в москов-
— свы-

-

наших
выполня-

100 тыс.
Это

Дистанционная работа лазера, этап разделения ядра хрусталика



МЕДИцИНА

стали помогать хирургам, оперирующим катаракту. Се-
годня с помощью подобных лазеров можно пройти от-
дельные, но очень важные этапы операции: например, 
сделать высокоточные разрезы или, вернее, разделение 
ткани на уровне размера клеток. Это абсолютно бескров-
ная и безболезненная технология. Ткань не разрезается, 
как всегда было во время операций, а раздвигается, как 
створки шкафа. Представьте, что нужно разорвать то-
ненькую капсулу хрусталика в несколько микронов тол-
щиной, и сделать это по определенным параметрам, под 
увеличением микроскопа в 30 раз. Уверяю вас, это рабо-
та более сложная, чем работа ювелира, и повторить, ис-
править ее нельзя — с первого раза все должно быть сде-
лано идеально. Это очень сложно. И если рука хирурга, 
которая берется за такую работу, должна быть натрени-
рована многолетней практикой, то лазеру такая учеба 
не нужна — он делает свою работу беспристрастно, иде-
ально качественно, а главное — быстро. 

Раньше хирурги использовали только инструмен-
ты и ультразвуковые приборы, а это приводило к боль-
шей зависимости от квалификации хирурга, попаданию 
лишней энергии в глаз, после чего ему требовалось боль-
ше времени на заживление. Сейчас с помощью лазеров 
достигнуты результаты, когда энергии в глаз попадает 
на порядок меньше, срок заживления сокращается, па-
циент не чувствует никакой боли и даже не испытывает 
неприятных ощущений. Это безопасно, потому что дела-
ется с математической точностью, и продолжительная 
реабилитация пациенту фактически не требуется, пото-
му что травмы почти не было. 

Недавно мы провели акцию, приуроченную к 85-ле-
тию академика С.Н. Федорова. Поехали к самым слож-
ным больным в геронтологический центр, посмотре-
ли пожилых пациентов и выбрали женщину в возрасте 

96 лет с катарактой. Мы специально взяли непростого 
больного. Любой хирург скажет, что в таком возрасте су-
ществует масса трудных моментов, в связи с чем хирур-
гия катаракты может быть осложнена. Кроме того, у па-
циентки была возможность сравнить: на другом глазу ей 
была проведена операция по прежней технологии деся-
тилетием раньше. Она отметила, что ничего не чувство-
вала, но при этом стала хорошо видеть практически сра-
зу после операции. 

— Насколько я поняла, это был подарок. А как же 
все остальные? Им придется копить денежки? 

— Ясно, что такого рода высококачественные техно-
логии не могут быть дешевыми и тем более бесплатны-
ми. Например, сам прибор стоит около 22 млн руб. Если 
операция проводится по этой технологии, то прибор со-
прягается с глазом человека специальным одноразовым 
устройством, и оно тоже стоит недешево. Таким образом, 
цена операции складывается из цены прибора, устрой-
ства и работы персонала. Мы очень надеемся, что наше 
государство через систему государственных гарантий, 
систему обязательного медицинского страхования, по-
нимая важность этой социальной проблемы, найдет 
возможность финансировать данные расходы за наших 
больных, потому что все они честные налогоплательщи-
ки. В таком случае мы сможем революционно увеличить 
количество операций и помочь миллионам людей. Персо-
нальное участие хирурга будет необходимо только в ча-
сти операции, а другая часть будет выполняться в авто-
матическом режиме, но при этом на уровне лучших, про-
двинутых хирургов, каких в мире единицы. На текущий 
момент несколько клиник в Москве и часть наших фили-
алов готовы к такой работе.

Конечно, мы можем делать это на платной основе, что 
будет добавлять к цене операции около 35–40 тыс. руб. 

Дистанционная работа лазера, этап разделения ядра хрусталика Н.П. Соболев на операции
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Это немаленькие деньги, и не все могут себе такое по-
зволить. При этом поверьте, что мы не кладем эти деньги 
себе в карман. Это — себестоимость операции. Здесь еще 
важно понимать, что нужные приборы появились только 
сегодня, завтра они будут дешевле и доступнее. И нужно 
вовремя освоить эту технологию, представить необходи-
мость ее использования для всех нуждающихся. 

— Правильно ли я поняла, что не только сам чело-
век, но даже организм не успевает понять, что с ним 
происходит? 

— Да, воздействие настолько быстрое, что даже ткань 
не реагирует на него, не ощущает его. Если, получая 
травму, скажем, в виде ножевого ранения, мы ощуща-
ем боль и чувствуем последствия, то здесь нет ни боли, 
ни последствий, потому что воздействие моментальное. 
Через полтора часа после операции мы не найдем ника-
ких следов этого вмешательства, даже если применим 
микроскоп. 

— Сложно даже назвать такое операцией. Выходит, 
вы обманули природу? 

— Совершенно верно. Прибор на сегодня способен де-
лать три этапа операций. В дальнейшем его возможно-
сти будут наращиваться. 

— Таким образом можно оперировать любой слу-
чай катаракты, в том числе осложненный, скажем, 
макулодистрофию сетчатки, или только простые 
случаи? 

— Практически любую катаракту можно оперировать 
с помощью этого прибора. Более того, в ряде случаев это 
даже предпочтительнее, чем любые другие техники. Дело 
в том, что существуют специальные связки, на которых 
хрусталик подвешен внутри глаза, за счет чего в молодо-
сти может изменяться его кривизна. Эти связки неред-
ко приобретают дефекты, в том числе с возрастом или 
из-за травм. И если хирурги выполняют операции вруч-
ную, то связки подвергаются большому стрессу. В лю-
бом случае это воздействие. Если речь идет о лазерных 
технологиях, то стресс фактически отсутствует. Связки 
интактны: в каком виде они были до операции, в таком 
же остаются и после. Поэтому в ряде случаев лазерная 
 техника может добиться значительно более высоких ре-
зультатов, чем самый квалифицированный хирург. 

Есть и другие бесспорные плюсы: интерфейс, со-
единяющий лазер с пациентом, только однора-
зовый. Мы можем гарантировать, что это изде-
лие может служить одному пациенту, — там 
есть специальные штрихкод и номер, и при-
бор просто не позволит повторно использовать 
этот интерфейс. Как следствие — безопас-
ность, особенно важная сейчас, когда во всем 
мире существуют угрозы вирусных гепатитов 
и ВИЧ. Здесь подобные риски исключены. 

Немаловажно и то, что во время такой опе-
рации пациент лежит свободно, как в кресле 
косметолога. Он ничем не обременен, мы его 
не удерживаем, не делаем никаких уколов. Толь-
ко капаем в глаз капельки, которые не доставля-
ют ему ни жжения, ни боли. 

— Не может ли случиться, что пациент испугается, 
дернет головой и все испортит?

— Нет, этого не может быть. Интерфейс с помощью ва-
куума фиксируется на глазу, и если пациент пытается 
пошевелиться, то воздействие лазера прекращается. За-
щита от такого рода неприятностей предусмотрена вну-
три прибора. Хотя ни одни пациент обычно не двигает-
ся, потому что практически ничего не чувствует. 

— Это технология внедренная, вы ее уже использу-
ете? 

— Да, но пока не по ОМС. Хотя рассчитываем, что 
в ближайшее время это получится. Сегодня мы можем 
оказать такую помощь всем нуждающимся в нашей 
стране. Это вполне в наших силах, если будут приобре-
тены такие приборы. Масштабная социальная програм-
ма, которую могло бы осуществлять государство, способ-
на стать моментом прозрения для россиян в буквальном 
смысле слова. 

— Как чиновники реагируют на ваш призыв? 
— Конечно, государство у нас плановое, и бюджет фор-

мируется на год вперед. Поэтому мы не надеялись, что, 
когда в середине 2013 г. у нас появилась такая возмож-
ность, будут сразу найдены дополнительные средства 
для этих целей. Но сегодня мы на наших клинических 
конференциях, в печати, по телевидению стараемся до-
нести мысль о возможности использования такой тех-
нологии. Мы очень надеемся, что нас услышат на раз-
ных уровнях и позволят применять ее в интересах на-
ших пациентов. Конечно, это потребует некоторых 
дополнительных затрат, но если подумать и посчитать, 
сколько пациентов в результате выздоровеют, то ока-
жется, что это намного дешевле, чем выплачивать им 
пенсии по инвалидности, причем выплаты придется 
осуществлять пожизненно, а операцию надо сделать 
один раз. Поэтому мы думаем, что это решаемый во-
прос, ведь наше государство идет навстречу  пациентам. стрессу.
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Система ОМС прогрессивно развивается, хотя есть 
и проблемы: тарифы за операции растут не так быстро, 
как хотелось бы. При этом тарифы на одну и ту же опера-
цию крайне разнятся. Например, в Чебоксарах и Санкт-
Петербурге они отличаются в три раза. 

— Не говоря о Москве.
— Наоборот, в Москве один из худших тарифов. Если 

мы оперируем катаракту в Санкт-Петербурге, то полу-
чаем за свой труд в три раза больше, чем за точно такую 
же в столице. В этом есть огромный тормоз для разви-
тия технологий. Конечно, тариф на одну и ту же техно-
логию в государстве должен быть фиксированным. Пока 
это не так, нам трудно быстро развиваться. Но мы на-
деемся, что ситуация изменится, тарифы повысятся 
и встанут на один уровень, и тогда мы сможем повсе-
местно оказывать людям одинаково качественную по-
мощь. 

— Какие хрусталики вы имплантируете? 
— Мы отбираем лучшие на сегодня. Но они обладают 

разными свойствами. Мы не рассматриваем хрустали-
ки, предполагающие большой разрез, используем толь-
ко эластичные, которые могут быть помещены в глаз при 
помощи специального автоматического устройства — 
инжектора. Они проходят через тот же мини-прокол, че-
рез который мы делаем операцию.

Сами хрусталики, как линзы фотоаппарата, могут 
быть разными. Есть «мыльница» с одной линзой, но она 
тоже делает фотографии, а есть зеркальный прибор с ас-
феричной оптикой и специальными фильтрами, кото-
рые отсекают ультрафиолет, неблагоприятные синие 
лучи, и качество снимка становится лучше. Так и лин-
зы — они бывают и асферичные, и со специальными 
фильтрами, и с определенными новыми свойствами, та-
кими как мультифокальность, — это то, к чему мы при-
выкли в юности, когда можем вдали и вблизи смотреть 
без очков. Такие хрусталики сейчас тоже существуют. 

Однако понятно, что простой фотоаппарат от зеркально-
го по цене отличается драматически. Точно так же и хру-
сталики. 

Мы в своей клинике имеем весь спектр хрусталиков, 
и наши пациенты располагают возможностью выбрать 
от самых дорогих и экзотических до наиболее бюджет-
ных. Массовые и самые востребованные — это высокока-
чественные хрусталики с фильтрами, вполне доступные 
нашим пациентам в системе ОМС.

— А какие фирмы их делают? 
— Хрусталики выпускаются разными компаниями. 

Импортные производятся миллионными тиражами, 
но отечественные тоже имеют очень высокое качество. 
В частности, научно-производственное предприятие 
«Репер-НН» в Нижнем Новгороде выпускает хрусталики 
мирового класса. 

У нас в институте есть экспериментально-техническое 
производство хрусталиков. Мы не ставим перед собой за-
дачу сделать хрусталики для всего мира, но мы отраба-
тываем самые передовые технологии их изготовления, 
в том числе и индивидуальных хрусталиков для слож-
ных случаев, когда невозможно применить типовые; де-
лаем хрусталики и с новыми свойствами. 

Наше производство — одно из самых передовых 
в мире, оно оснащено совершенными станками для то-
чения хрусталиков. Это наше будущее. Глаз с искус-
ственным хрусталиком, если можно так сказать, обла-
дает даже более высоким качеством, чем глаз здорового 
человека: он часто способен видеть лучше, чем обычный 
зрительный орган. Когда-то Святослав Николаевич Фе-
доров делал линзу в Чебоксарах практически на коленке, 
а сейчас условия принципиально изменились. Думаю, он 
был бы счастлив, увидев работу своих учеников.

Беседовала Наталия Лескова
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человек, 
поймавший ветер
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Áåðòðàí Ïèêàð — ïðåäñòàâèòåëü çíàìåíèòîé äèíàñòèè 
èçîáðåòàòåëåé è ïóòåøåñòâåííèêîâ. Îí âíóê ôèçèêà è ïîêîðèòåëÿ 
ñòðàòîñôåðû Îãþñòà Ïèêàðà è ñûí îêåàíîëîãà Æàêà Ïèêàðà. Êàê 

è åãî ïðåäêè, ïðåäñòàâèòåëü òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ äèíàñòèè ïîñâÿòèë 
áîëüøóþ ÷àñòü æèçíè èçó÷åíèþ ïðåäåëîâ âîçìîæíîãî è îðãàíèçàöèè 

ñëîæíûõ ïðîåêòîâ íà ñòûêå ïåðåäîâîé íàóêè è ïóòåøåñòâèé. 
Ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò âñå åãî âðåìÿ ïîñâÿùåíî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 

êîíñòðóêöèè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî è ýíåðãîýôôåêòèâíîãî ñàìîëåòà 
Solar Impulse íà ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ. ×åðåç ãîä ãîñïîäèí Ïèêàð 

îáåùàåò îáëåòåòü íà íåì âîêðóã Çåìëè áåç êàïëè òîïëèâà.
Èìåííî ýòîìó êðàñèâîìó ïðîåêòó è êðàñèâîìó ÷åëîâåêó áûë ïîñâÿùåí 

ïåðâûé â ýòîì ãîäó âûïóñê ïðîãðàììû «Èäåè, ìåíÿþùèå ìèð», 
ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà òåëåêîìïàíèè «Î÷åâèäíîå — íåâåðîÿòíîå» 

è òåëåêàíàëà «Ðîññèÿ 24», àâòîð è âåäóùàÿ — Ýâåëèíà Çàêàìñêàÿ.

Проект журналов «В мире науки» и Scientific American в России
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Бертран Пикар живет и работает в одном из са-
мых живописных и спокойных мест мира. Это 
Лозанна, берег Женевского озера в обрамле-
нии Швейцарских Альп. Принимая съемоч-

ную группу в своем кабинете, господин Пикар — как 
все люди его профессии — излучал благополучие и вну-
треннее спокойствие. Он профессиональный психотера-
певт и психиатр, практикующий врач, владеет гипнозом 
и, конечно, умеет управлять собственными эмоциями. 
Однако его внешняя жизнь всегда была далека от обы-
вательского спокойствия. Именно экипажу Бертрана 
Пикара в 1999 г. удалось впервые облететь на специаль-
но созданном для экстремальных нагрузок воздушном 
шаре вокруг Земли, проведя почти три недели в герме-
тичной капсуле. За 40 лет в воздухе он установил десятки 
рекордов, рисковал жизнью, терпел неудачи и испыты-
вал триумфы. Он не аэродинамик и не инженер, но умеет 
вдохновлять ученых и конструкторов на новые изобрете-
ния. Легендарное имя, заразительная вера в инновации 
и сила харизмы Пикара вселяют оптимизм в спонсоров, 
позволяя ему собирать под свое легендарное имя десятки 
миллионов долларов.

Солнце — двигатель прогресса
«О нашей миссии в Америке вышло множество сюже-
тов в прессе по всему миру. Мы посчитали — это девять 
миллиардов потенциальных контактов с аудиторией. 
Девять миллиардов всего за три месяца!». Бертран Пи-
кар с увлечением рассказывает автору и ведущей про-
граммы «Идеи, меняющие мир» Эвелине Закамской 
о главном событии минувшего года и огромных возмож-
ностях, которые открывает его проект для компаний-
партнеров. В мае-июне 2013 г. созданный его командой 
самолет на солнечных батареях Solar Impulse впервые 
совершил трансконтинентальный перелет через Север-
ную Америку, используя только энергию Солнца. Путь 
с промежуточными остановками занял несколько не-
дель и кроме внимания прессы спровоцировал шквал 
звонков в службу 911. Многие обыватели в глубинке 
приняли детище Пикара за НЛО — настолько необыч-
ными показалась многим его внешний вид и поведение 
в небе.

Это не единственный в истории «солнечный» самолет, 
да и сейчас есть энтузиасты, которые параллельно за-
нимаются похожими проектами (например, Solar Flight 

в Германии). Но Бертран Пикар и возглавляемая им ко-
манда впервые замахнулись на решение главной про-
блемы всех подобных летательных аппаратов — необ-
ходимости совершать посадку с наступлением темно-
ты. Анонсируя свой проект широкой общественности 
в 2003 г., он поставил целью сделать «Солнечный им-
пульс» независимым от смены дня и ночи. Поставлен-
ная задача предполагала совершенно особые требова-
ния к конструкции самолета. Чтобы продолжать полет 
после заката Солнца, требовались аккумуляторы (а это 
лишний вес) и огромная площадь солнечных батарей 
для создания достаточного запаса электричества в тече-
ние дня. Около 12 тыс. солнечных элементов  приходится 

 располагать большей частью на крыльях. А если гово-
рить точнее, то батареи фактически и составляют «тело» 
крыла, поскольку, уменьшая вес конструкции, прихо-
дится выгадывать каждый лишний грамм. В случае с са-
молетом Пикара их площадь достигла около 200 кв.м, 
а размах оказался сопоставим с параметрами пассажир-
ских лайнеров (60 м).

Платой за автономность летательного аппарата ста-
ли необходимость использовать сверхлегкие угле-
родные материалы для рамы и сопутствующая хруп-
кость всей конструкции. Построенная командой Пика-
ра огромная стрекоза габаритами с Airbus весит всего 
1,6 т и имеет четыре электродвигателя мощностью все-
го в 10 л.с. каждый. Это значит, что она очень медленно 
летает (70 км/ч), уязвима для стихии и турбулентности. 
Снижение массы в уже представленном публике само-
лете  HB-SIA достигается в том числе за счет крошечной 

и даже не обогреваемой кабины пилота, где можно си-
деть только в термокостюме из сверхтонких материа-
лов и дышать через кислородную маску. «Мы имеем дело 
с листами углеродного волокна, которые в три раза тонь-
ше и легче листа бумаги в вашем принтере», — объясня-
ет господин Пикар суть инноваций российским зрите-
лям. Когда его проект только-только стартовал, многих 
использованных в Solar Impulse технологий и матери-
алов еще не существовало. «Я встречался с крупными 
специалистами в области авиации, и все говорили одно 
и то же: ‘‘Солнечный импульс’’ невозможен, вы никогда 
не построите самолет таких размеров с размахом кры-
ла 64 м и весом с небольшой автомобиль. Но люди, ко-
торые нам помогли, были далеки от авиации и не зна-
ли, что это невозможно». Действительно, получив отказ 

×åðåç øåñòü ëåò ïîñëå ïðåçåíòàöèè 
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è ïîñòðîåí. «Äóðàöêàÿ çàòåÿ, 
íàäåþñü, ïèëîò âûæèâåò», — òàê 

êîììåíòèðîâàëè â Èíòåðíåòå 
íåêîòîðûå ñêåïòèêè àìáèöèîçíûé 
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от ряда  лидеров отрасли, Бертран Пикар и его партнер 
по проекту Андре Боршберг обратились с проектом бу-
дущего летательного аппарата в весьма неожиданное 
место — к производителям гоночных яхт, на швейцар-
скую судоверфь D cision. И там это восприняли просто 
как интересную задачу. Сверхлегкие углеродные мате-
риалы — это именно их разработка. «Важно понимать, 
что инновации обычно не возникают внутри системы, 
они приходят извне», — поясняет Пикар.

Через шесть лет после презентации идеи самолет был 
сконструирован и построен. «Дурацкая затея, надеюсь, 
пилот выживет», — так комментировали в Интернете не-
которые скептики амбициозный план круглосуточного 
полета. Но в 2010 г. бывший военный пилот, второй ру-
ководитель и главный инженер проекта Андре Борш-
берг — как и было обещано — благополучно переноче-
вал в кресле самолета, непрерывно проведя в небе над 

Швейцарией более 26 часов. Потом были полеты в евро-
пейские столицы, посещение авиасалона в Ле-Бурже, пе-
релет из Европы в Африку, наконец, упомянутое путеше-
ствие из Сан-Франциско в Нью-Йорк. Но главной целью 
программы остается воспетая еще Жюлем Верном и пока 
не достигнутая планка — кругосветный перелет. 

Стоимость прототипа HB-SIA, на котором междуна-
родная команда сейчас обкатывает идею, презенту-
ет проект общественности, выявляет риски и уязви-
мости, перевалила за $72 млн. Однако через год в кру-
госветный полет отправится не этот летательный 
аппарат, а его совершенная версия с регистрацион-
ным кодом  HB-SIB, которую начали строить в 2011 г. Ка-
бину версии  HB-SIB сделают более комфортабельной, 
там можно будет передвигаться и лежать, управление 

 предусматривает функцию автопилота. Естественно, 
это влечет за собой усложнение систем и увеличение га-
баритов (размах крыльев — 80 м).

Стоимость второго самолета HB-SIB оценивается уже 
в $100 млн. Но даже при более щадящих для пилота ус-
ловиях непрерывный перелет через Тихий океан мо-
жет занять у солнечного «тихохода» до шести дней. А это, 
по мнению опытного Пикара, физиологический предел 
для летчика-одиночки. «Если иметь на борту лишь од-
ного пилота, то более пяти дней за штурвалом при не-
достатке сна скажутся на его концентрации, это мо-
жет стать опасным», — пояснил он нам. Поэтому там, 
где это возможно, будут предусмотрены более частые 
посадки для смены летчика, раз в три-пять дней. «Но 
из этого можно извлечь пользу: проводить мероприятия 
и презентации в школах, университетах, для прессы 
и правительств, — рассуждает на камеру «Идей» наш ге-

рой. — Половину перелетов совершит 
Андре Боршберг, половину я».

Полет Пикара
Еще в 16-летнем возрасте Бертран 
Пикар увидел окружающие родную 
Лозанну красоты с трапеции дель-
таплана и полюбил летать. Его стра-
стью надолго стала сверхлегкая ави-
ация. В 1980-х гг. он завоевал титул 
чемпиона Европы в воздушной акро-
батике на дельтапланах, в течение 
жизни получил лицензии на пилоти-
рование планеров, самолетов и воз-
душных шаров. То, что по роду сво-
их основных занятий в жизни он был 
психотерапевтом, сыграло судьбо-
носную роль в его будущем воздухо-
плавателя. Однажды Пикара пригла-
сили для участия в его первой транс-
атлантической гонке на воздушных 
шарах именно в качестве психоте-
рапевта. Пилоту нужен был напар-
ник, который помогал бы регулиро-
вать потребность в сне и бороться 
со стрессом. В итоге в 1992 г. их эки-

паж победил. В своих выступлениях наш герой неодно-
кратно подчеркивал, что увлечение полетами никогда 
не было для него источником адреналина и у обоих его 
занятий общий корень: «Исследовать можно не только 
внешний мир, но и внутренний». Вспоминая первые по-
леты, он как-то сказал: «Я почувствовал, что в большей 
степени имею дело с философией, чем со спортом».

С тех пор полеты на воздушных шарах надолго ста-
ли еще одним главным делом жизни Пикара, и к кон-
цу 1990-х гг. он инициировал свой первый персональ-
ный амбициозный проект — беспосадочный кругосвет-
ный полет на воздушном шаре Breitling Orbiter. Это тоже 
была битва высоких технологий. Множество команд 
с внушительной спонсорской поддержкой пытались 
обогнуть земной шар и терпели фиаско одна за другой. 
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 Завершились неудачей попытки миллионеров Ричарда 
Брэнсона, Джеймса Стивена «Стива» Фоссетта и многих 
других путешественников. Да и самому Пикару дистан-
ция покорилась лишь с третьей попытки. Момент, ког-
да его первый аэростат вместо расчетных 15 дней полета 
упал в воды Средиземного моря спустя всего шесть часов 
после старта, он и сейчас называет одним из самых тя-
желых уроков в своей жизни.

Проект Breitling Orbiter 2 застопорился из-за отзы-
ва разрешения на использование воздушного про-
странства Китая. И только Breitling Orbiter 3, стартовав 
в Швейцарских Альпах в 1999 г. в день рождения Пи-
кара, 1 марта, благополучно облетел Землю и призем-
лился в Египте. По итогам полета команда установила 
семь рекордов в области воздухоплавания, а сам Бер-
тран Пикар стал медиазвездой. Пикар утверждает, что 
именно это экстремальное путешествие заставило его 
задуматься об идее полного перехода 
на альтернативные источники энер-
гии для осуществления следующего 
кругосветного полета. Отправляясь 
в полет, Breitling Orbiter 3 нес на бор-
ту 3,8 т сжиженного пропана, а при-
земляясь, имел в запасе лишь 40 кг. 
Для Пикара это стало поводом пораз-
мышлять о пагубе зависимости че-
ловека от невозобновляемых источ-
ников энергии в целом.

В результате следующий проект 
Solar Impulse стал экологически чи-
стым. При этом Пикар не устает под-
черкивать, что его идея не столько 
«зеленая», сколько гуманистически 
ориентированная. Беседуя со съе-
мочной группой «Идей, меняющих 
мир», он расставил акценты так: «Мы 
все время говорим о защите окружа-
ющей среды и забываем о том, что 
настоящая проблема заключается 
в защите человека. Природа всегда 
выживет, что бы мы ни делали, а че-
ловек будет страдать. Поэтому надо 
прекращать говорить ‘‘защитим при-
роду’’, нужно говорить ‘‘защитим человека’’». Пикар меч-
тает, чтобы в ближайшие 15 лет человечество снизило 
потребление традиционных видов топлива вдвое. 

За десять лет работы над проектом Solar Impulse Бер-
трану Пикару удалось собрать 80 компаний-партнеров 
из разных стран, каждая из которых выразила готов-
ность разделить его ценности и приняла вызов в своей 
технологической сфере. «У нас есть партнеры из области 
химии, специалисты по страхованию, по часам, по лиф-
там, консультанты, косметологи, интернетчики. В то 
же время у нас много открытых позиций для компаний 
из энергетического сектора, из компьютерных техно-
логий, из фармацевтики, телекоммуникаций, телефо-
нии». Имея огромный опыт фандрайзинга при реали-
зации подобных проектов, Пикар прекрасно осознает, 

чем мотивировать потенциальных партнеров. «Прини-
мая участие в подобном проекте, компании могут проде-
монстрировать всем, насколько они инновационны. Они 
вселяют уверенность в будущем в своих акционеров, по-
казывают, что они думают на ход вперед», — раскрыл он 
Эвелине Закамской секрет взаимодействия с бизнесом. 
Пролетая над территорией США, лидеры проекта наш-
ли применение даже для Google Glass. На последнем от-
резке пути при помощи этого гаджета Боршберг переда-
вал картинку за бортом на очки Пикара, который ждал 
его на Земле.

Пикар часто вынужден повторять: «Наш самолет при-
зван не везти пассажиров, а нести миру послание», т.е. 
не плодить готовые инновации, а мотивировать науч-
ное сообщество, корпорации, политиков и потребителей 
к дальнейшему поиску и принятию верных решений. Он 
убежден, что за пределами авиационной промышлен-

ности простор для инноваций особенно широк. «Многие 
наши партнеры по проекту Solar Impulse сейчас произво-
дят оборудование, которое снижает энергопотребление 
в автомобилях, холодильниках, домах, системах освеще-
ния и т.д. Новые технологии подвластны тем, кто доста-
точно широко мыслит, чтобы их использовать».

Чайка по имени…
Конечно, образ человека, сутки напролет парящего над 
морской гладью наедине со своими мыслями, наводит 
на параллели с героем культовой повести Ричарда Баха. 
Сложно сказать, искренен ли Пикар, называя экрани-
зацию этой книги своим любимым фильмом, или это 
просто красивая PR-заготовка для журналистов. В сво-
их интервью наш герой утверждает, что смотрел фильм 
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«Чайка по имени Джонатан Ливингстон» более десятка 
раз и для гипотетического досуга на необитаемом остро-
ве снова предпочел бы его. Эта метафора силы челове-
ческого духа, способного к полету и самосовершенство-
ванию, вполне отвечает мировоззрению нашего героя. 
В беседе со съемочной группой «Идей, меняющих мир» он 
высказался о человечестве как мягкий элитарист: «Эво-
люция — это процесс индивидуальный, а не коллектив-
ный. Я считаю, что есть индивиды, которые обладают 
духом первооткрывателей и могут создать что-то вели-
кое. Но если говорить о людях в целом, то я не уверен, что 
человечество становится лучше». 

Доктор Пикар — профессиональный знаток человече-
ских душ. Второй его дед был пастором, и при посред-
ничестве матери потребность к исследованию внутрен-
него мира стала такой же частью его личности, как 
и тяга к приключениям, доставшаяся от Пикаров. Он 

 закончил медицинский факультет Лозаннского уни-
верситета со специализацией по психиатрии и психо-
терапии, в том числе детской. Его докторская диссер-
тация касалась обучающей ценности стрессовых обсто-
ятельств и положительных следствий экстремального 
опыта для психики. Сразу после окончания университе-
та доктор Пикар открыл собственную терапевтическую 
практику и посвятил два десятилетия своей жизни кор-
рекции фобий и других серьезных душевных проблем 
у детей и взрослых. 

Параллельно активной жизни в небе он всегда про-
должал совершенствовать себя и в основной профес-
сии. Заинтересовавшись техниками эриксоновского 
гипноза, получил дополнительное образование в США, 
стал признанным специалистом в области гипноза 

и  самогипноза, супервизором профильного медицинско-
го общества в Швейцарии. Он и сейчас остается практи-
кующим гипнотерапевтом, поэтому журналисты и пар-
тнеры нередко подшучивают над ним: не применяет ли 
он гипноз для склонения к участию в Solar Impulse людей 
бизнеса? В беседе с Эвелиной Закамской доктор Пикар 
в ответ на похожий вопрос не отшучивался и не говорил 
о профессиональной этике, но подчеркнул, что исполь-
зовать психологическое насилие в созидательных це-
лях непродуктивно. «Из практики гипноза я усвоил одну 
вещь: убеждать человека совершенно бесполезно. Убеж-
дая, вы боретесь с той его частью, которая говорит ‘‘нет’’. 
В крупном проекте важно не убедить, а мотивировать. 
И когда вы мотивируете людей, вы создаете связку с той 
частью человека, которая может сказать ‘‘да’’, с его инно-
вационной частью».

В попытке исследовать себя и человека вообще Бер-
тран Пикар в разное время обращался не только к ака-
демической науке, но и к нетрадиционным течениям 
в психотерапии, к восточной философии и даже к совре-
менным эзопрактикам. Так, в интервью газете The New 

York Times минувшим летом он с восторгом отозвался 
о книге российского автора Вадима Зеланда «Трансер-
финг реальности» и признался, что читает уже второй 
том. Имея редкую возможность оттачивать любые мето-
дики в условиях экстремального стресса, Пикар выра-
ботал и собственные подходы к искусству управления 
жизнью, а технология полета на воздушном шаре стала 
удачной метафорой для иллюстрации этих идей широ-
кой публике. 

Имея огромный опыт организатора сложных проек-
тов и диплом в науках о сознании, наш герой давно стал 
признанным экспертом в областях психологии комму-
никаций, мотивирования, управления стрессом и рабо-
ты в команде. На вопрос Эвелины Закамской, может ли 
стать партнером его собственной команды Solar Impulse 

какая-нибудь российская компания, герой январско-
го выпуска «Идей» ответил с искренним энтузиазмом: 
«Я был бы счастлив партнерству с российской авиаци-
онной промышленностью, поскольку на данный момент 
у нас нет ни одного крупного авиационного партнера 
из Европы или Америки. Может быть, в России найдут-
ся крупные компании, готовые продемонстрировать дух 
первооткрывательства и принять участие в таком про-
екте, как наш». Поиск совершенного способа летать про-
должается.

Подготовила Ольга Платицина

Ïèêàð óáåæäåí, ÷òî çà ïðåäåëàìè 
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè 
ïðîñòîð äëÿ èííîâàöèé îñîáåííî 
øèðîê. «Ìíîãèå íàøè ïàðòíåðû 
ïî ïðîåêòó Solar Impulse ñåé÷àñ 
ïðîèçâîäÿò îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå 
ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
â àâòîìîáèëÿõ, õîëîäèëüíèêàõ, 
äîìàõ, ñèñòåìàõ îñâåùåíèÿ 
è ò.ä. Íîâûå òåõíîëîãèè 
ïîäâëàñòíû òåì, êòî äîñòàòî÷íî 
øèðîêî ìûñëèò, ÷òîáû èõ 
èñïîëüçîâàòü», — ïîäûòîæèë îí 
ýòîò çàî÷íûé ñïîð ñî ñêåïòèêàìè, 
áåñåäóÿ ñ íàìè.
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мИр
Десять способов, которыми наука может 
изменить до неузнаваемости привычные 

гаджеты, помочь решить самые трудные 
проблемы и сохранить жизни

Достижения науки могут быть значительными, заманчивыми, невероятными — 
и при этом так и не выйти за стены лабораторий. Чтобы изменить мир, новая идея 
должна иметь возможность пройти путь от чертежной доски до реализованных 
на практике продуктов и производственных процессов: как говорят в Кремниевой 
долине, она должна «масштабироваться». Никто не может предсказать будущее, 
но каждая из десяти революционных идей, представленных на последующих стра-
ницах, имеет серьезный потенциал. Мы начнем с большой статьи о новом способе 
поатомного конструирования материалов с помощью суперкомпьютеров и урав-
нений квантовой механики, а продолжим короткой пробежкой по метаматериа-
лам, которые сулят сделать сотовые телефоны тонкими, как банковская карточка; 
геномной терапии, которая превращает микрофлору кишечника в оружие против 
болезней; самолетам и мостам, собираемым из сверхлегких деталей, скрепляю-
щихся друг с другом, как детали детского конструктора Lego; антисептическим 
средствам, способным предотвратить 500 тыс. детских смертей в год, и другим 
хорошим и интересным идеям. Следите за ними в предстоящие годы.

Редакция
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В 1878 г. Томас Эдисон вознамерился усовершен-
ствовать электрическое освещение. Чтобы соз-
дать компактные лампы, пригодные для ис-
пользования в помещениях, ему нужно было 

найти долговечный, выделяющий мало тепла и потре-
бляющий малую мощность материал для светящего-
ся элемента. Руководствуясь в основном интуицией, он 
взялся испытывать тысячи углеродсодержащих мате-
риалов — самшит, скорлупу кокосовых орехов и даже 

 волосы из бороды своего лаборанта. Через 14 месяцев он 
запатентовал лампу с нитью накаливания из обугленной 
хлопковой нити. Пресса назвала это «триумфом великого 
изобретателя в деле электрического освещения». Однако 
для нитей накаливания существовали и более подходя-
щие материалы. На рубеже столетий другой изобрета-
тель, Александр Лодыгин, создал вольфрамовую нить на-
каливания, которая и по сей день применяется в лампах. 
Хлопковая нить Эдисона ушла в прошлое.

Идеи, меняющие мир
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и гербранд сидер

С помощью 
суперкомпьютеров 

и уравнений 
квантовой 

механики ученые 
конструируют 

новые материалы 
атом за атомом 

еще до проведения 
экспериментов
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Со времен Эдисона материаловедение — наука о соз-
дании новых полезных форм вещества — прошло дол-
гий путь. Квантовая механика дала ученым глубокое 
понимание поведения вещества и, следовательно, боль-
ше возможностей направлять исследования с помощью 
теории, а не предположений. Но разработка новых ма-
териалов все же остается делом кропотливым, долгим 
и дорогим. Компании вкладывают в это дело миллиар-
ды, но успехи редки и разрозненны. Как установил наш 
коллега из Массачусетсского технологического институ-
та Томас Игар (Thomas Eagar), чтобы пройти путь от ла-
бораторных испытаний до практического применения, 
даже удачным материалам требуется 15–20 лет. Так, ког-
да компания Sony объявила в 1991 г. о выпуске на рынок 
литий-ионных аккумуляторов, это казалось внезапным 
огромным прорывом, но чтобы совершить его, потребо-
вались почти два десятилетия работы сотен тысяч ис-
следователей, сопровождавшейся блужданиями и отсту-
плениями.

Однако сегодня материаловедение находится на по-
роге революции. Появилась возможность использовать 
результаты столетия развития физики и информати-
ки, чтобы вырваться за рамки «эдисоновского» процес-
са. Экспоненциальный рост мощности вычислительной 
техники в сочетании с результатами работы, выполнен-
ной в 1960-х и 1970-х гг. Уолтером Коном (Walter Kohn) 
и покойным Джоном Поплом (John Pople), которые раз-
работали упрощенные, но точные решения уравнений 
квантовой механики, открыл возможность разработки 
новых материалов с чистого листа с использованием су-
перкомпьютеров и основных законов физики. Этот ме-
тод был назван высокопроизводительным компьютер-
ным конструированием материалов (ВККМ). Идея его 
проста: использование суперкомпьютера для одновре-
менного виртуального изучения сотен тысяч химиче-
ских соединений позволяет быстро и эффективно выис-
кивать наилучшие строительные блоки для новых мате-
риалов, будь то электрод аккумулятора, сплав или новый 
тип полупроводника.

Большинство материалов состоят из ряда химиче-
ских соединений. Хорошим примером могут служить 
электроды аккумуляторов — композиты из нескольких 
соединений. Но есть и гораздо более простые материа-
лы, например графен, который позиционируют как бу-
дущее электроники: он представляет собой всего лишь 
моноатомный слой углерода. Однако независимо от сте-
пени сложности материала есть одна вещь, остающаяся 

 истиной всегда: его свойства — плотность, твердость, 
блеск, электропроводность и др. — определяются кван-
товыми характеристиками атомов, из которых он со-
стоит. Поэтому первым шагом ВККМ становится вир-
туальное «выращивание» новых материалов путем вы-
полнения тысяч квантово-механических вычислений. 
Суперкомпьютер выстраивает сотни и тысячи вирту-
альных кристаллических структур из виртуальных ато-
мов. Затем мы рассчитываем свойства этих виртуаль-
ных соединений. На что похожи получаемые кристал-
лические структуры? Насколько они жестки? Как они 
поглощают свет? Что происходит, когда мы их дефор-
мируем? Диэлектрики они или металлы? Мы поручаем 
компьютеру поиск среди полученных соединений тех, 
которые обладают нужными нам свойствами, и вскоре 
перспективные соединения выводятся в верхнюю часть 
списка. В конце процесса данные, полученные в ходе это-
го исследования, заносятся обратно в базу данных, в ко-
торой исследователи смогут затем вести поиски.

С 2011 г. мы возглавляем сотрудничество исследова-
телей под названием Materials Project, направленное 
на ускорение компьютерной революции в материало-
ведении. Его цель — создание общедоступных бесплат-
ных баз данных, содержащих фундаментальные термо-
динамические и электрические свойства всех известных 
неорганических соединений. На сегодня мы рассчита-
ли основные свойства (строение кристаллической ре-
шетки, электрические свойства, оптическую прозрач-
ность и т.п.) почти всех из примерно 35 тыс. известных 
природных неорганических соединений. Кроме того, 
мы рассчитали свойства нескольких тысяч  соединений, 

об авторах
кристин Перссон (Kristin Persson) — на-
учный сотрудник Национальной лабо-
ратории им. Лоуренса в Беркли, док-
торскую степень по физике получила 
в Королевском технологическом инсти-
туте в Стокгольме (Швеция).

гербранд сидер (Gerbrand Ceder) — про-
фессор материаловедения и инженерно-
го дела в Массачусетсском технологиче-
ском институте, вместе с Кристин Перссон 
основал Materials Project, который предо-
ставляет сообществу исследователей 
рассчитанные свойства материалов.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИя

Такие технические материалы, как кремний полупроводникового качества и стекло для оптических волокон, стали важ-
нейшими элементами современного мира. Однако до последнего времени создание новых материалов требовало огром-
ного количества трудоемкой и малоэффективной работы «на ощупь».

Рациональные формы уравнений квантовой механики в сочетании с использованием суперкомпьютеров для решения 
этих уравнений позволяют проводить виртуальные испытания тысяч материалов одновременно, что исключает необходи-
мость в этой работе вслепую.

Сегодня исследователи используют метод высокопроизводительного вычислительного конструирования материалов 
(ВВКМ) для создания новых аккумуляторов, топливных элементов, микросхем и других технических устройств.

!
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 существующих только в теории. Сейчас для доступа 
к этим данным зарегистрировалось около 5 тыс. уче-
ных, которые используют их в целях разработки новых 
материалов для солнечных элементов, источников тока 
и других технологий.

Рассматриваемый подход применяем не только мы. 
Консорциум исследователей во главе со Стефано Корта-
роло (Stefano Cortarolo) из Университета Дьюка рассчи-
тал десятки тысяч сплавов. Их результаты могут при-
вести к созданию более легких и прочных автомобиль-
ных рам, строительных балок для небоскребов, обшивки 
самолетов и т.п. А проект Quantum Materials Informatics 

Project, в котором участвуют исследователи из Аргонн-
ской национальной лаборатории, Стэнфордского уни-
верситета и Технологического университета Дании, ис-
пользует высокопроизводительные вычисления для из-
учения очень важных для энергетики каталитических 
процессов на поверхностях металлов.

В ближайшем будущем ма-
териаловеды станут исполь-
зовать высокопроизводитель-
ные вычисления для проекти-
рования почти всего на свете. 
Мы уверены, что это приве-
дет к появлению технологий, 
которые изменят наш мир, — 
к прорыву, который преобра-
зует вычислительную техни-
ку, исключит загрязнения, обе-
спечит обилие чистой энергии 
и улучшит наши жизни спо-
собами, которые сегодня даже 
трудно вообразить.

геном материалов
Современный мир опирает-
ся на успехи материаловеде-
ния. Изобретение прозрачного 
проводящего стекла повлекло 
за собой создание тактильных 
экранов смартфонов. Переда-
вать информацию эти устрой-
ства могут потому, что спе-
циалисты научились делать 
стекло, не содержащее при-
месных ионов, которое стало 
основой для создания оптово-
локонной связи. А способность 
смартфонов работать без под-
зарядки целый день обуслов-
лена изобретением учеными 
в 1970– 1980-х гг. оксидных ма-
териалов, способных хранить 
литий, которые стали основой 
литий-ионных аккумуляторов.

И именно наша работа над 
созданием этих аккумулято-
ров стала главной причиной, 

по которой мы обратились к высокопроизводительному 
конструированию материалов. Мы долго работали над 
компьютерным конструированием материалов, но до пе-
реговоров с руководством компании Proctor&Gamble (P&G) 
не задумывались о том, как много времени для работы 
на самых мощных суперкомпьютерах мира может быть 
нам предоставлено. Руководители P&G хотели найти бо-
лее подходящий материал для катода щелочных галь-
ванических элементов, которые производило их под-
разделение Duracell. Они задали нам неожиданный во-
прос: можно ли с помощью компьютеров «просеять» все 
известные соединения, чтобы найти что-то лучшее? По-
размыслив, мы поняли, что реальными препятствиями 
для этого выступают только машинное время и деньги. 
P&G была рада предоставить нам и то и другое. Она вы-
делила на наш проект миллион долларов и обеспечила 
нашей маленькой группе полную власть над своим су-
перкомпьютерным центром.

основы

что дает сУПеркомПьютер
Подход Эдисона к поиску материала состоял, грубо говоря, в том, что он испытывал 
каждый материал, который казался ему перспективным, и отбрасывал все, что не под-
ходило. С помощью ВККМ исследователь может быстро «просеять» представляющи-
еся многообещающими материалы виртуально, на огромной компьютерной системе, 
сэко номив время и деньги и избежав разочарований. Когда компьютер переберет сот-
ни тысяч материалов и выделит с десяток наиболее перспективных, исследователь на-
чинает синтезировать реальные образцы этих материалов и испытывать их обычными 
лабораторными методами.

По Эдисону

виртуальный подход
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Мы назвали эту свою работу Alkaline Project. Мы рас-
смотрели 130 тыс. реальных и гипотетических соедине-
ний и представили руководству P&G список из 200 со-
единений, удовлетворяющих требованиям компании 
и потенциально существенно лучших, чем применяв-
шиеся компанией на тот момент. И к тому времени мы 
убедились, что наше будущее поле деятельности — высо-
копроизводительное конструирование материалов. Мы 
набрали еще людей, увеличили ресурсы и в 2011 г. орга-
низовали сотрудничество МТИ и Национальной лабора-
тории им. Лоуренса, которое поначалу назвали Materials 

Genome Project. С тех пор к этому проекту присоедини-
лись группы из Калифорнийского университета в Берк-
ли, Университета Дьюка, Висконсинского университета 
в Мадисоне, Университета штата Кентукки, Левенского 
католического университета в Бельгии и других орга-
низаций. Все они вносят получаемые ими данные в об-
щедоступное бесплатное хранилище данных в Калифор-
нийском университете в Беркли.

Вскоре мы убрали из названия нашего проекта слово 
«геном», чтобы избежать путаницы с названием проек-
та, запущенного Управлением научно-технической по-
литики Белого Дома. Кроме того, свойства химических 
соединений, строго говоря, нельзя назвать генами: это 
не наследуемые единицы информации, задающие опре-
деленную последовательность данных. Однако прямая 
взаимосвязь между функциями или свойствами матери-
ала и его основными дескрипторами существует. Как го-
лубые глаза могут быть приписаны определенному гену, 
так, например, электропроводность материала можно 
проследить назад к свойствам и структуре элементов, 
из которых он состоит.

Такого рода корреляции представляют собой основу 
материаловедения. Вот простой пример: известно, что, 
вводя определенные дефекты в кристаллическую струк-
туру минералов, можно «настраивать» их цвет. Рассмо-
трим рубин. Его красный цвет обусловлен хаотиче-
ским замещением ионов алюминия в основной струк-
туре корунда (Al

2
O

3
) ионами хрома (Cr3+). Когда эти ионы 

 вводятся в среду корунда, их электронное состояние из-
меняется, что меняет характеристики поглощения и ис-
пускания света материалом. Если известна первопричи-
на свойства (в данном случае — красного цвета рубина), 
т.е. его фундаментальный дескриптор, то можно создать 
это свойство методами синтеза. Варьируя химические 
дефекты, можно производить новые рубины с точно на-
строенными цветами.

Уравнения квантовой механики могут рассказать, ка-
кие именно изменения нужно вносить — какие элемен-
ты использовать и как встраивать их в структуру. Од-
нако эти уравнения настолько сложны, что решать их 
на практике может только компьютер. Пусть вам нужно 
просеять группу из нескольких сотен соединений, что-
бы выяснить, какие из них имеют нужные вам свойства. 
До недавнего времени сделать это было просто невоз-
можно, поэтому так много работ по материаловедению 
проводилось методом проб и ошибок. Теперь же, когда мы 
располагаем большой вычислительной мощностью, по-
явилась возможность использовать весь предсказатель-
ный потенциал квантовой механики.

Предположим, что мы рассматриваем термоэлектри-
ческие материалы, которые генерируют электрический 
ток, когда в них создается большой градиент темпера-
туры. (Для этих материалов верно и обратное: при про-
пускании через них тока они способны создавать раз-
ность температур; представьте себе возможность очень 
быстрого охлаждения.) При сжигании топлива в ходе 
производственных процессов и в холодильной технике 
общество тратит впустую огромное количество тепла. 
Располагай мы эффективными дешевыми и стабильны-
ми термоэлектрическими материалами, это тепло мож-
но было бы улавливать и превращать в электроэнергию. 
Термоэлектрические устройства могли бы использовать 
тепловые отходы промышленности для выработки элек-
троэнергии на электростанциях. А тепло от выхлопной 
системы автомобилей можно было бы использовать для 
питания всей их электроники. Термоэлектрика могла бы 
также обеспечить охлаждение тела человека: небольшие 
устройства, встроенные в одежду и включаемые про-
стым перекидным выключателем, охлаждали бы нас без 
всяких вентиляторов и компрессоров.

Один из лучших известных на сегодня термоэлектри-
ков — теллурид свинца, но он слишком ядовит и дорог 
для коммерческого применения. Вообразите себя иссле-
дователем, который ищет более подходящий термоэлек-
трический материал. Если у вас нет мощного компью-
тера, вам нужно было бы действовать следующим обра-
зом: начать с известных соединений, имеющих, подобно 
теллуриду свинца, высокий коэффициент Зеебека (по-
казатель количества электричества, вырабатываемо-
го при данной разности температур), но не состоящих 
из редких, токсичных или дорогих элементов, затем вни-
мательно просмотреть таблицы, сопоставляя цифры. 
Если повезет, вы найдете несколько соединений, кото-
рые теоретически могли бы подойти. Потом нужно син-
тезировать эти соединения в лаборатории. Синтез ма-
териалов — дело дорогое, трудное и долгое. При этом вы 
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обычно даже не догадываетесь, будет ли это соединение 
стабильным. Определить его свойства вы сможете толь-
ко после того, как синтезируете вещество и повторите 
этот процесс необходимое для получения чистого образ-
ца количество раз. Это может занять несколько месяцев 
для каждого из испытываемых соединений.

До сих пор ученым не удалось найти альтернативных 
термоэлектрических материалов. Но они даже не пыта-
лись применить ВККМ. Скоро все изменится. Мы начи-
наем работать с исследователями из Калифорнийского 
технологического института и пяти других организаций 
для проведения высокопроизводительного поиска новых 
термоэлектрических материалов. И мы намерены про-
должать эту работу до тех пор, пока не найдем химиче-
ские соединения, способные сделать технологии энергос-
бережения и чудесного охлаждения реальностью.

золотой век конструирования материалов
Наши возможности автоматизированного доступа к ха-
рактеристикам материалов, отбора этих материалов 
и их сопоставления находятся еще в стадии младенче-
ства. Что может дать развитие этой области? Предложим 
несколько оценок.

Многие перспективные технологии производства чи-
стой энергии только и ждут новых материалов, чтобы 
стать реальностью. Фотокаталитические соединения 
вроде диоксида титана можно было бы использовать для 
превращения солнечного света и воды в водород и кисло-
род, которые затем можно превратить в жидкое топли-
во. Другие фотокатализаторы могли бы делать то же са-
мое с углекислым газом. Мечта — «искусственный лист», 
способный с помощью солнечного света получать из воз-
духа жидкое топливо вроде метанола, которое можно бу-
дет сжигать в двигателях автомобилей и самолетов (см.: 

Регаладо А. Изобретая лист // ВМН, № 11–12, 2010). Ма-
териалы, которые могли бы позволить реализовать эту 
технологию на практике, ищут ученые из Объединенно-
го центра искусственного фотосинтеза Министерства 
энергетики США.

А как дела с поиском новых сплавов для тех же авто-
мобилей и самолетов? Уменьшение массы транспорт-
ного средства на 10% могло бы дать экономию топлива 
на 6–8%. Промышленность США уже ежегодно вклады-
вает миллиарды долларов в исследования по разработ-
ке и производству новых сплавов. ВККМ позволило бы 
многократно увеличить эффективность этих вложений. 
Существенные достижения в создании прочных легких 
сплавов, пригодных для повторного использования, ока-
зали бы огромное влияние на мировую экономику, повы-
сив энергетическую эффективность транспорта и стро-
ительства.

Другая область, где требуются материалы с изменяе-
мыми свойствами, — вычислительная техника. Недав-
но был сделан ряд серьезных предсказаний о том, что мы 
находимся вблизи конца срока действия закона Мура, 
согласно которому вычислительная мощность компью-
теров удваивается примерно через каждые два года. Что 
кремний — не самый лучший полупроводник, известно 

давно, просто его много в природе и он хорошо изучен. 
Но что может быть лучше? Ключевой параметр, по кото-
рому следует вести поиск, — быстрота переходов меж-
ду проводящим и непроводящим состояниями. Группа 
из Калифорнийского университета в Лос-Анджелесе соз-
дала исключительно быстрые транзисторы из графена, 
а коллектив из Стэнфордского университета сообщил, 
что может переключать магнетитовый электрический 
ключ между проводящим и непроводящим состояниями 
за одну триллионную секунды — в тысячи раз быстрее, 
чем это могут делать современные транзисторы.

Этот список может быть продолжен. Ученые использу-
ют ВККМ для разработки новых полупроводников, ка-
тализаторов и сцинтилляторов. Эти три класса матери-
алов должны преобразовать информатику, технологию 
улавливания и удаления углекислого газа и обнаружение 
ядерных материалов.

Компьютерное конструирование материалов может 
привести к прорывам, которые сегодня даже трудно во-
образить. Возможно, удастся получить новое жидкое 
топливо на основе кремния, а не углерода, теплотвор-
ная способность которого будет больше, чем у бензина, 
а продукты сгорания — экологически безвредными (пе-
сок и вода). Обсуждение этой идеи идет уже не один де-
сяток лет, но работоспособной формулы пока не найде-
но. ВККМ может хотя бы продемонстрировать, возможна 
ли она или нам нужно направить свои усилия на что-то 
другое.

Исходя из всего вышеизложенного, мы надеемся, что 
вступаем в золотой век конструирования материалов. 
Огромные вычислительные мощности предоставляют 
человечеству небывалые возможности в деле превра-
щения природных материалов в полезные технологии. 
И это благо. Поскольку проблемы глобального потепле-
ния и перенаселения планеты требуют немедленного ре-
шения, наступление этого золотого века ни в коем случае 
не будет преждевременным.
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Если удастся найти 
простой способ 
извлечения диок-

сида углерода из выбро-
сов угольных электро-
станций и превращения 
его в твердую породу 
глубоко под землей, 
это решит главную про-
блему применяемых 
сегодня способов гео-
логического секвестра 
углерода. В их основе 
лежит закачивание СО2 
в пористые осадоч -
ные породы, например 
в песчаник, откуда он, 

к сожалению, со временем улетучивается, поднимается на по-
верхность и снова попадает в атмосферу.

Альтернативой могут служить породы вулканические, напри-
мер базальтовые, составляющие часть земной коры. Входящие 
в их состав минералы, такие как магний, кальций и железо (вер-
нее, их силикаты), вступают в реакцию с СО2, и в результате в по-
рах и воздушных прослойках между пластами базальта фор-
мируются устойчивые карбонатные минералы, удерживающие 
твердый углерод. Этот процесс можно назвать ускоренным вы-
ветриванием; он позволяет фиксировать большие количества СО2, 
и сегодня его пытаются применять на практике.

Летом 2013 г. вблизи городка Уоллула, штат Вашингтон, в пласт 
базальта, залегающий на глубине более 800 м, закачали почти 
1000 т СО2. Весь 2014 г. инженеры будут следить за тем, когда нач-
нут формироваться карбонатные кристаллы и как быстро они бу-
дут расти. Некоторые ученые полагают, что результаты можно 
будет увидеть воочию лишь спустя тысячелетия, однако, по дан-
ным лабораторных исследований, на это потребуется не более 
десятка лет. «Речь идет не о тысяче лет и даже не о нескольких 
столетиях, — считает Пит Макгрейл (Pete McGrail), специалист 

по охране окружающей среды из Тихоокеанской северо-западной 
национальной лаборатории, куратор проекта. — Мы надеемся, 
что полная минерализация займет от нескольких лет до несколь-
ких десятилетий». Этого достаточно, чтобы существенно повли-
ять на скорость глобального потепления. В декабре с помощью 
бурения были получены первые образцы породы, и скоро мы смо-
жем уточнить прогнозы.

В рамках другого проекта, CarbFix, который осуществляется 
в Исландии, в течение более двух лет под землю закачали около 
1,5 тыс. т СО2. По словам участника проекта Юрга Маттера (Juerg 
Matter) из Колумбийского университета, первые образцы должны 
извлечь в мае-июне 2014 г., а затем наблюдения будут продолже-
ны вплоть до декабря.

Некоторые ученые сомневаются, смогут ли карбонатные ми-
нералы достаточно прочно удерживать углерод. Сьюзан Ховорка 
(Susan Hovorka), геолог и эксперт по геологическому секвестру 
углерода, работающая в Техасском университете в Остине, го-
ворит, что при определенных условиях глубоко под землей СО2 
может растворяться в воде, омывающей карбонатные минералы, 
и в результате газ опять выйдет на поверхность. Чтобы опреде-
лить, насколько хорошо базальт будет удерживать углерод, по-
требуются специальные исследования.

По словам Макгрейла, основной преградой на пути решения 
проблемы хранения углерода может стать вовсе не техническая 
сторона дела, а политика. Без финансовых вложений внедрение 
любого метода секвестра СО2 невозможно. Но если пилотные 
проекты покажут, что газ можно надежно хранить под землей, 
а правительства разных стран придут к соглашению по поводу 
квотирования содержания углекислого газа в атмосфере, то ме-
тод хранения углерода в базальтовых породах может найти ши-
рокое применение. В Индии примерно четверть многочисленных 
угольных электростанций сооружены на огромной базальтовой 
формации Деканские траппы. Если базальт сможет вернуть глав-
ного виновника глобального потепления туда, откуда он появил-
ся, то значительную часть углекислого газа на планете можно бу-
дет превратить в твердую породу.

Дэйв Левитан

Хранилища углерода

Превращение 
СО2, закачанного 

глубоко 
под землю, 
в твердую 

породу
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В прошлом году исследователи 
из Массачусетсcкого технологиче-
ского института успешно заверши-

ли испытания нового прочного сверхлегко-
го композиционного материала, который 
обладает гибкой ячеистой структурой 
и состоит из деталей, сцепленных друг 
с другом подобно деталям детских кон-
структоров Lego или K’nex. Из них можно 
собирать трехмерные конструкции, в де-
сять раз более прочные, чем такие же 
по весу, но сделанные из существующих 
сверхлегких материалов. Инженеры ис-
пытывали на изгиб и деформацию прото-
типы крыльев и других аэродинамических 
поверхностей, сделанных из новых ма-
териалов, в мощном воздушном потоке, 
создаваемом в аэродинамической трубе. 
Теперь их мечта о легких и при этом более 
надежных и прочных самолетах, космиче-
ских аппаратах и даже мостах, собирае-
мых из стыкующихся друг с другом частей, 
стала значительно ближе к реальности.

Эта принципиально новая технология 
позволит создавать невероятно легкие 
и прочные конструкции для аэрокосми-
ческой отрасли, тяжелой и легкой про-
мышленности, строительной индустрии. 
К идее ее разработки конструкторов подтолкнула решетчатая 
структура полых костей животных, которая обеспечивает высо-
кую прочность скелета при относительно небольшом весе.

Обычные композиционные материалы состоят из спрессован-
ных слоев волокнистого материала, перемежаемых связующим 
веществом (матрицей). В процессе нагрева матрица отвердевает 
и конструкция приобретает жесткость. Для создания габаритных 
конструкций в огромных цилиндрических печах «запекают» круп-
ные детали, из которых затем собирают еще более крупные узлы. 
Разработанный в МТИ композит позволяет строить поистине ги-
гантские объекты — например, фюзеляж воздушного лайнера — 
без единой заклепки. Каждый «кусочек» материала в нем будет 
сцеплен с соседними, образуя цельную конструкцию. При необхо-
димости отдельные кусочки можно отъединять от остальных, что 
позволяет ремонтировать или видоизменять самолеты или мосты 
на месте либо же демонтировать их для переплавки.

«Новые композиты расширяют само понятие материала, — го-
ворит Ход Липсон (Hod Lipson), доцент Корнеллского универси-
тета, специалист по машиностроению и аэрокосмической техни-
ке. — Обычные материалы повторяют структуру и свойства своих 
основных компонентов на молекулярном и атомном уровнях, 
а новые композиты повторяют их на макроуровне, делая кон-
струкцию одновременно и прочной, и гибкой». У сооружений, по-
строенных из композиционных материалов, нет слабых соедине-
ний, которые могут неожиданно сломаться, их проще возводить 
по индивидуальному заказу.

Основные строительные блоки представляют собой пло-
ские полимерные детали в виде буквы Х около 5 см в попереч-
нике,  армированные углеродным волокном, с прямоугольным 

 выступом в перекрестии и маленьким кольцом на конце каждого 
плеча. Блоки сцепляют друг с другом, надевая кольцо на выступ. 
На каждый выступ надевают четыре кольца и скрепляют их проч-
ным хомутом из углеродного волокна. Так создается кубическая 
решетка, состоящая из восьмигранных элементов — октаэдров. 
В Массачусетсском технологическом институте изготовлены 
и прошли испытания десятки  вариантов таких блоков; длина 
плеча у них варьирует от нескольких миллиметров до 10 см. 
Жесткость и вес композита зависят от его плотности (она опреде-
ляется толщиной плеча блока) и размеров составляющих его эле-
ментов-ячеек (они определяются длиной плеча блока), а от этих 
параметров, в свою очередь, зависит способность материала 
противостоять изгибу.

Каким образом лучше всего осуществлять сборку конструк-
ции — остается предметом споров и обсуждений. Сегодня эле-
менты соединяют с помощью пинцета. Однако в Центре битов 
и атомов МТИ уже создана «команда» роботов, которые способ-
ны собирать объекты из блоков или ремонтировать конструкции, 
медленно перемещаясь вдоль них. Кеннет Чун (Kennet Cheung), 
принимавший участие в разработке данного композиционного 
материала, а теперь работающий в NASA в Исследовательском 
центре Эймса, считает оптимальной такую сборочную систему, 
при которой каждый робот выполняет свою задачу: один осу-
ществляет контроль, другой сборку или разборку и т.д.

В решении проблемы сборки участвуют и другие исследователь-
ские коллективы. Так, Липсон и его коллеги сконструировали робо-
тов, способных определять свое местонахождение и направление 
дальнейшего перемещения. Подобные роботы могли бы создавать 
материалы, состоящие из миллиардов строительных элементов, 
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а также оперативно возводить временные плотины при наводне-
ниях или собирать из отдельных частей спутники прямо в космосе.

Однако прежде чем роботизированный сборочный конвейер 
начнет штамповать новенькие самолеты и автомобили, компо-
зиционный материал должен получить сертификат безопасности 
и пройти квалификационную проверку. «Тогда появится возмож-
ность создавать совершенно новые механизмы и устройства, на-
пример самолеты с крыльями меняющейся формы или роботов 
с цельными гибкими руками без швов и стыков, — говорит Чун. — 
Вполне возможно, что эти материалы вскоре найдут применение 
в других областях науки и техники, например при изготовлении 
беспилотных спутников или космических зондов, которые отпра-
вятся в полет в ближайшие годы».

Марисса Фессенден

Сп а с а т е л ь н ы е 
команды при-
бывают на ава-

рийную шахту и бурят 
скважину на глубину 
в несколько сотен ме-
тров до небольшой 
каверны. Они опу-
скают в эту скважину 
сделанный из метал-
ла цилиндрический 
робот с видеокаме-
рой, который должен 
искать выживших 
людей. Пока робот 
опускается, происхо-
дит смещение горной 
породы, в результате 
скважина сужается 
вдвое. Аппарат раз-

давлен. И что теперь делать? Будь этот робот сделан из деформи-
руемых полимеров, он мог бы просто сузиться и удлиниться, как 
червь, и был бы способен продолжить свою работу.

Такие мягкие роботы существуют сегодня только в лаборато-
рии, но успехи материаловедения, теории управления и гибких 
электронных устройств могут открыть им дорогу к практическо-
му применению. Скоро могут стать доступными гибкие автома-
ты, способные выполнять сложные задачи в шахтах, на заводах 
и даже в теле человека.

При создании гибких роботов инженеры копируют движения 
осьминогов, червей и других беспозвоночных. Зачем тратить 
время и деньги на то, чтобы воспроизвести кисть руки человека 
с помощью исполнительных устройств, кабелей и электродви-
гателей, если полимерное щупальце с пневмоприводом может 
выполнять ту же работу дешевле и эффективнее? Исследователи 
из Корнеллского университета создали «универсальный захват» 
из маленького шара, заполненного воздухом и кофейной гущей. 
Когда этот захват соприкасается с объектом, он плотно облегает 
его, принимая форму объекта. Откачивая воздух из шара, иссле-
дователи заставляют его медленно твердеть, мягко захватывая 
объект. Подобный робот можно сделать также из мягких поли-
меров, расширяющихся, сжимающихся или изгибающихся под 
действием электрического тока.

Роботы традиционного типа, созданные по образу и подобию 
беспозвоночных, могут быть быстрее и сильнее своих прототипов, 
но мягкие роботы, приводимые в действие сжатым воздухом или 
электрическим током, способны более эффективно манипулиро-
вать самыми разнообразными предметами и лучше адаптироваться 
к движению в разнообразных условиях. Кроме того, их эластичная 
структура делает более вероятным их «выживание» при падении 
на твердую поверхность, а также если на них случайно наступят.

Ученые из группы известного химика и материаловеда 
Джорджа Уайтсайдза (George M. Whitesides) в Гарвардском 
университете создали ряд различных роботов из полиме-
ров, способных изменять форму, в том числе метровой длины 

« четверонога», выглядящего как две буквы Y, соединенные нож-
ками. Накачивание воздуха в различные слои пневмоканалов 
этого робота заставляет его раздуваться, изгибаться и двигать 
конечностями, передвигаясь ползком. Робот, оснащенный ак-
кумуляторной батареей и компрессором, извивался и ползал 
по полу лаборатории, по снегу и даже по горячему решетчатому 
настилу. В 2011 г. они создали гораздо меньший привязной вари-
ант этого робота, способный протискиваться в щели высотой все-
го в несколько сантиметров. «Если робот может работать без 
привязи, его возможности намного расширяются, и мы перешли 
эту важную черту», — сказал Уайтсайдз. Ученые сумели также 
увеличить скорость движения аппарата путем повышения эффек-
тивности передачи сжатого воздуха по его внутренним каналам 
вместо того, чтобы заставлять его части «бесполезно раздувать-
ся», отметил Уайтсайдз. Вдохновленные успехом, изобретатели 
 предлагают лицензии на эту свою технологию и недавно соз-
дали компанию Soft Robotics для разработки биомедицинских 
устройств. Эластомерный робот может, например, помочь вра-
чам проводить биопсию или ангиопластику, осторожно захва-
тывая ткань или закрепляя стенки кровеносных сосудов, не по-
вреждая их.

Согласно первому номеру нового журнала Soft Robotics, в бли-
жайшее десятилетие могут появиться такие коммерческие про-
дукты, как носимые вспомогательные устройства — искусствен-
ные мышцы, способные оказывать физическую помощь людям 
с двигательной недостаточностью или тем, кому приходится 
поднимать тяжелые вещи, например при работе на складах. 
Финансированием разработки мягких роботов в рамках сво-
ей Программы максимальной мобильности и маневрирования 
(Maximum Mobility and Manipulation program) заинтересовалось 
также Агентство передовых оборонных исследовательских про-
ектов США (DARPA).

Однако успех мягких роботов зависит от достижений в развитии 
ряда технологий. Исследователи из Университета штата Северная 
Каролина бьются над вопросом о материалах, разрабатывая ги-
дрогели, которые можно было бы структурировать, сгибать 
и использовать для манипулирования различными объектами. 
Гидрогели, для которых агентом, вызывающим набухание, высту-
пает вода, прозрачны и потенциально биосовместимы. В одном 
эксперименте исследователи ввели в V-образный блок гидрогеля 
ионы меди, и это заставило стороны буквы V изогнуться наподо-
бие лапок пинцета. В другом эксперименте в результате химиче-
ской реакции ветви крестовидного образца гидрогеля изогнулись 
так, что получилось нечто вроде четырехлопастного грейфера.

Но у мягких роботов есть и еще одно величайшее преимуще-
ство, которое легко проглядеть: кусок полимера, маленькие труб-
ки для подачи воздуха и миниатюрный источник питания могут 
обойтись в намного меньшую сумму, чем требуемая для создания 
движущегося металлического робота. Эта экономия может при-
вести к широчайшему распространению мягких роботов, если, 
конечно, люди согласятся на роботов, больше похожих на голо-
воногих моллюсков, чем на девушку-гуманоида Рози из фильма 
«Джетсоны».

Ларри Гринмейер

Мягкие роботы
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Голос Николая 
Желудева до-
носится ко мне 

в Нью-Йорк из Англии 
через Атлантический 
океан. Его несут про-
вода, оптоволокон-
ные кабели и микро-
волны. Разговор 
затрудняют шумы 
и задержки. Желудев 
говорит из Саутгем-
птонского универ -
ситета, рассказывая 
о созданных челове-
ком структурах, на-
зываемых метамате-
риалами, и о том, как 
они могут сделать 
почти любые мыс-
лимые устройства 
более быстрыми, 

дешевыми и эффективными. Он отмечает, что наша трансокеан-
ская беседа — как раз тот случай, когда дополненная метама-
териалами оптическая сеть позволит исключить досадные паузы 
и перекрестные помехи в разговоре. «Мы больше не ограничены 
тем, что дает нам природа или что мы можем сварганить химиче-
скими способами, — говорит Желудев. — Мы способны делать 
лучшие вещи». Метаматериалы сделаны из крошечных совокуп-
ностей микроскопических элементов, например металлических 
колец или стерженьков, которые могут отклонять, рассеивать или 
передавать электромагнитные волны такими способами, какими 
этого не могут делать никакие природные материалы. Размеры 
этих элементов должны быть меньше длины волны излучения, 
для управления которым они предназначены. Вообразите сет-
ку настолько мелкую, что она может отклонять световую волну 
таким же образом, каким высокая сетка позади основной базы 
на бейсбольном поле отклоняет фал-болы. А теперь вообразите, 
что, варьируя размеры и состав ячеек этой сетки, можно не толь-
ко отклонять свет или пропускать его, но также изменять траек-
торию его распространения, изменять цвет и даже гасить. Ме-
таматериалы, управляющие светом таким образом, могут стать 
основой более надежных беспроводных интернет-соединений, 
запоминающих устройств с более высокой плотностью хранения 
и вообще электроники с более широкими возможностями, не го-
воря уже о смартфонах толщиной с банковскую карточку.

Однако многие из этих усовершенствований могут стать реаль-
ностью только в том случае, если метаматериалы смогут выпол-
нять описанную работу с видимым светом. На сегодня они лучше 
всего работают с излучением больших длин волн — радиовол-
нами и микроволнами, для которых требуются элементы с раз-
мерами порядка десятых долей миллиметра. Их легко изготав-
ливать с помощью широко распространенных промышленных 
технологий.

В январе 2013 г. группа Дэвида Смита (David Smith) из Универ-
ситета Дьюка продемонстрировала СВЧ-камеру на основе ме-
таматериалов, требующую минимальной емкости памяти и ми-
нимального количества датчиков и способную заменить более 
громоздкие и дорогие отображающие СВЧ-устройства, применя-
емые сегодня в некоторых системах безопасности аэропортов. 
А компания Kymeta уже использует результаты работы группы 
Смита в новых широкополосных реконфигурируемых антеннах 
малой мощности для самолетов, кораблей, поездов и автомоби-
лей. Эти антенны могут поступить на рынок уже в 2014 г., предо-
ставив пассажирам транспортных средств возможности более 
дешевого высокоскоростного спутникового Интернета. Исследо-
ватели разрабатывают также «одежды-невидимки» — оболочки 
из метаматериалов, способные «обводить» радио- и микроволны 
вокруг объектов, чтобы скрыть их от радаров.

Создание метаматериалов для более коротких волн, в част-
ности для видимого света, — дело более трудное, поскольку 

 требует изготовления элементов меньше микрона, приближаю-
щихся по размерам к компонентам современных компьютерных 
микросхем. Более того, во многих случаях требуется возмож-
ность изменения конфигурации элементов в ходе работы для ма-
нипулирования светом различными способами.

Желудев называет эти динамические структуры метаустрой-
ствами (metadevices) и уже создал кое-что со своими сотрудника-
ми в своей лаборатории. В марте 2013 г. его группа опубликовала 
проверку концепции оптического метаустройства из наномас-
штабных элементов, вытравленных в пленках золота и соединен-
ных затем с микроскопическими струнами. С помощью этих струн 
можно электронным способом управлять положением каждого 
элемента, изменяя конфигурацию устройства в реальном време-
ни, чтобы модифицировать характеристики пропускания или от-
ражения видимого света. Желудев говорит, что эта технология 
может позволить создать идеальный переключатель для сверх-
быстрых оптических систем связи и компьютеров.

По мнению Федерико Капассо (Federico Capasso) из Гарвард-
ского университета и других исследователей, наилучшим путем 
к созданию метаматериалов для видимого света и ближнего 
ультрафиолета может быть создание вначале двумерных «ме-
таповерхностей»; и лишь после этого ученым следует заняться 
рассмотрением более сложных трехмерных структур для таких 
приложений, как голографические дисплеи с правильной цветопе-

редачей или «одежды-невидимки», как у Гарри Поттера, позволя-
ющие скрывать людей и предметы. Пожалуй, главное достижение 
группы Капассо — «плоский объектив», фокусирующий луч света 
в точку, что может привести к созданию сверхтонких смартфонов 
и цифровых фото- и видеокамер. Именно объективы и аккумуля-
торы остаются на сегодня препятствием для дальнейшего умень-
шения толщины этих устройств.

Однако до того, как метаматериалы смогут войти в широкую 
практику, предстоит сделать еще очень многое. «Я всерьез счи-
таю, что у этой материи правильный аромат, — говорит Капас-
со. — Ею заинтересовались серьезные люди. Они сказали мне: 
"Федерико, то, что ты варишь, хорошо пахнет"».

Ли Биллингз
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к созданию 
сверхбыстрого 

интернета 
и сверхтонких 
смартфонов

Структуры 
из микроскопических 
металлических колец 
и стерженьков могут 
отклонять, рассеивать 
или передавать 
электромагнитные волны 
такими способами, которые 
до сих были недоступными
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В поддержании здоровья на должном 
уровне нам помогают триллионы 
вирусов, грибов и бактерий, кото-

рые обитают на коже, в полости рта, желу-
дочно-кишечном тракте. Исследование их 
свойств было затруднено, поскольку они 
плохо растут в культуре. Но теперь эту про-
блему можно решить, используя быстро-
развивающиеся и недорогие методы сек-
венирования генетического материала. 
Заключив союз с микрофлорой, а не ведя 
с ней борьбу на уничтожение, микробио-
логи находят пути к искоренению хрони-
ческих заболеваний и улучшению общего 
состояния здоровья человека.

Не так давно можно было только меч-
тать об исследовании больших сооб-
ществ микроорганизмов, а сегодня это 
вполне разрешимая задача. Так счита-
ет Дэвид Релман (David Relman), профес-
сор Медицинской школы  Стэнфордского 

 университета. Эта новая область метаге-
номики позволяет сравнить популяцию 
микроорганизмов, заселяющих желудоч-
но-кишечный тракт больных и здоровых 
людей. Располагая такими данными, ми-
кробиологи намереваются манипулиро-
вать соотношением между разными пред-
ставителями микрофлоры человека, чтобы 
бороться с ожирением, воспалительны-
ми заболеваниями органов пищеварения 
и многими другими распространенными 
и не очень патологиями.

Так, уже получен генетический профиль 
популяций микроорганизмов, населяющих 
желудочно-кишечный тракт больных яз-
венным колитом, и установлена его связь 
с изменением микрофлоры кишечника. 
Основываясь на этих данных, фармацев-
тический гигант Johnson&Johnson (J&J) со-
общил этим летом о выделении $6,5 млн 
на финансирование проекта Second Ge-
nome, по итогам которого можно было 
бы разработать новые подходы к терапии 
многих болезней. Применяемые сегодня 
методы основаны на назначении проти-
вовоспалительных препаратов и иммуно-
супрессантов, а также на хирургическом 
вмешательстве и часто не приводят к же-
лаемым результатам. Терапия, напрямую 
изменяющая микробиом, дает меньше по-
бочных эффектов и не открывает дорогу 
другим инфекционным заболеваниям.

«Инициатива J&J — это некий водораз-
дел, — говорит Рита Колуэлл (Rita Colwell), 
куратор исследований в области здраво-
охранения в Мэрилендском университете 
и Университете Джонса Хопкинса. — Се-
годня самый подходящий момент для при-
влечения новых биотехнологических под-
ходов, момент, когда к чисто академиче-
ским исследованиям начинают проявлять 
интерес частные компании. Следующий 
этап — приток больших денег от фарма-
цевтических гигантов».

Новые подходы к изменению микробио-
ма в борьбе с различными патологиями 
гораздо эффективнее уже используемых. 
Последние применяют в основном фекаль-
ные транспланты и пробиотики — культу-
ры живых бактерий в составе биологиче-
ских добавок и пищевых продуктов (на-
пример, йогурта). Фекальные транспланты 
помогают избавиться от Clostridium diffi-
cile, бактерии, вырабатывающей токсины 
и часто проявляющей устойчивость к ан-
тибиотикам; но практика показывает, что 
необходима неоднократная транспланта-
ция и при этом пациенты не всегда излечи-
ваются. Пробиотики же вызывают лишь не-
большое неспецифическое изменение ки-
шечной микрофлоры.

Метагеномика дает точную картину все-
го спектра бактерий кишечника и позволя-
ет определить, как они взаимодействуют 
друг с другом и с организмом-хозяином. 
Одна из основных проблем в ее приме-
нении на практике — обработка огром-
ного массива данных. При сегодняшних 
возможностях быстрого секвенирования 
генома всего микробного сообщества, 
обосновавшегося в организме человека, 

Микробиом

микроорганизмы, 
обитающие 

в нашем 
желудочно-

кишечном тракте, 
можно направить 

на борьбу 
с различными 

заболеваниями
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Подключение ноутбука или смартфо-
на к огромным удаленным вычисли-
тельным банкам открывает доступ 

к гораздо бόльшим мощностям обработки 
данных, чем те, которые когда-либо мог-
ли бы быть достигнуты в любом из этих 
устройств, но в то же время и ко всем ва-
шим данным и документам из любой точ-
ки мира. Ахиллесова пята безопасности: 
данные, живущие в облаке, уязвимы для 
хакеров.

Однако решения проблемы могут быть 
на подходе. Исследователи из Массачу-
сетсского технологического института 
сообщают, что они разработали способ 
защиты серверов от хакерских атак ме-
тодами анализа схемы доступа к памя-
ти и времени выполнения некоторых вы-
числений. Короче говоря, решение состо-
ит в установке микросхемы, которой они 
дали название Ascend и которая посылает 
дымовую завесу ложной информации каж-
дый раз, когда сервер запрашивает данные 
из удаленного источника.

Даже если данные зашифрованы, спо-
соб их хранения и предоставления досту-
па к ним — схемы доступа к памяти — мо-
жет раскрыть конфиденциальную частную 
информацию. Допустим, человек обраща-
ется к Google Maps и запрашивает маршрут 
от Бостона до Торонто. «Наблюдая схему 
доступа, перехватчик данных узнает, где 
вы находитесь, ваш маршрут и пункт назна-
чения», — говорит специалист по инфор-
матике Кристофер Флетчер (Christopher 
Fletcher) из МТИ.

Облачные серверы могут выведывать 
секреты и по количеству времени, кото-
рое затрачивает компьютер на некото-
рые вычисления. Представьте себе, что 
облачный сервер получает задание срав-
нить снимок подозреваемого, сделанный 

 камерой  наблюдения, с разными сним-
ками во Всемирной паутине. «Изображе-
ние может быть зашифровано и, следова-
тельно, защищено от посторонних глаз, 
но шпионская программа облачного сер-
вера все же может определить, с какими 

 несекретными фотографиями оно срав-
нивается», — говорит Флетчер. Время, за-
трачиваемое сервером на сравнение, мо-
жет выявить кое-что об изображении по-
дозреваемого. «Снимки явно непохожих 
людей отвергнуть легко, а для различения 

вычисления в облаке

микросхемы 
 защиты нового 

типа предохраня-
ют от крупномас-

штабного снупинга

нужно вычленить из этой информации то, 
что связано с нашим здоровьем. Для это-
го привлекаются математические методы 
обработки данных. Далее лечащим вра-
чам необходимо будет понять, какие из-
менения происходят в микробиоме дан-
ного пациента и по какой причине; только 
тогда можно подобрать адекватную схе-
му лечения.

Например, большинство из нас выступа-
ют носителями кишечной бактерии Esch-
erichia coli, оставаясь при этом совершен-
но здоровыми. Релман связывает надеж-
ду на «лечение» кишечной микрофлоры 
с поддержанием в должном состоянии 

всей  микроэкосистемы, которая могла 
бы сдерживать распространение опасных 
пришельцев, проникших в наш организм, 
подобно тому как «здоровая» макросисте-
ма не позволяет разрастаться сорнякам.

Мы должны культивировать свое ми-
кробное сообщество так, как культиви-
ровали бы приусадебный участок. В этом 
кардинальное отличие нового подхода 
от «залпового» приема антибиотиков, ко-
торый часто приводит к нежелательным 
последствиям. Антибиотики широкого 
спектра действия уничтожают не только 
патогены, но и полезные бактерии, откры-
вая путь к быстрому размножению  новых 

«пришельцев». Ингибиторы протонов, 
принимаемые для нейтрализации кислоты 
в желудке, изменяют pH его содержимого, 
что создает непереносимые условия для 
многих полезных микроорганизмов.

Метагеномика же подразумевает при-
менение целого ряда процедур, подо-
бранных так, чтобы направленно повлиять 
на микробиом, вводя микроорганизмы, 
преобладающие в кишечнике здорового 
человека, и все это — на фоне тщательно 
подобранной диеты.

Кэтрин Хармон Каридж

Идеи, меняющие мир
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До 30% лекарственных препаратов, 
поступающих на рынок развиваю-
щихся стран, низкого качества — 

потому, что их либо изготавливали ненад-
лежащим способом, либо неправильно 
хранили, либо производили на подполь-
ных предприятиях. Такие лекарства мало-
эффективны, дают множество побочных 
действий, а иногда приводят к гибели па-
циента. Обнаружить подделку или некаче-
ственный продукт очень трудно, а во мно-
гих странах третьего мира отсутствуют 
даже простейшие системы контроля. Обо-
рудование для тестирования стоит дорого, 
оно громоздкое и сложное в применении, 
а получаемая информация недостаточно 
полна и достоверна.

Простое решение предлагает Бостон-
ский университет, создавший компактное 
и недорогое устройство под названием 
PharmaCheck. Размером оно не превосхо-
дит ящик для инструментов, но измеря-
ет концентрацию активных ингредиентов 
препарата и скорость их превращения. 

«Последнее принципиально отличает Phar-
maCheck от других приборов, — говорит 
Мухаммад Заман (Muhammad Zaman), ин-
женер, руководитель проекта. — Слишком 
быстрое превращение активных ингреди-
ентов может привести к передозировке».

Работает PharmaCheck следующим об-
разом. Таблетку или капсулу помещают 
в воду объемом несколько децилитров 
и добавляют раствор флуоресцирующего 
вещества, прилагаемый к прибору. Флуо-
ресцентный зонд связывается с активным 
ингредиентом данного лекарственного 
препарата или группы препаратов. Свя-
зывание происходит в крошечных кана-
лах кремниево-полимерного чипа. Свет, 
испускаемый флуоресцирующим зондом, 
улавливается датчиком. Его показания 
с помощью компьютерной программы, 
разработанной в лаборатории Замана, ав-
томатически переводятся в концентрацию 
тестируемого ингредиента. Следя за изме-
нением концентрации во времени, опреде-
ляют скорость превращения ингредиента, 
и уже через минуту можно сказать, каче-
ственный препарат или нет.

Зимой Заман собирается провести ис-
пытания своего устройства в Гане и Индо-
незии в рамках международной програм-
мы Promoting the Quality of Medicines. Пока 
в его арсенале имеются три зонда для те-
стирования наиболее распространенных 
медикаментов — противомалярийных 
средств и антибиотиков. На подходе — зон-
ды для препаратов, стимулирующих сокра-
щение матки, а также для противотубер-
кулезных медикаментов и лекарственных 
средств, применяемых при ВИЧ-инфекции. 
Пока PharmaCheck тестирует одномомент-
но только один активный  ингредиент. Он 

не может напрямую выявлять нежела-
тельные примеси, но поскольку последние 
обычно влияют на превращение активных 
ингредиентов, информацию об их наличии 
можно получить косвенным путем.

PharmaCheck — это лишь одна из иннова-
ций, иллюстрирующих успехи в развитии 
технологий, которые тестируют растворы 
в каналах диаметром менее миллиметра. 
«Еще десять лет назад таких технологий 
просто не существовало», — говорит За-
ман. В будущем так называемые «лаборато-
рии на чипе» будут проверять пищевые до-
бавки, пробы крови и слюны, медицинские 
препараты, применяемые в ветеринарии.

На стадии разработки находятся и дру-
гие методы тестирования нестандартных 
медикаментов. Так, химики из Университе-
та Нотр-Дам в Саут-Бенде (штат Индиана) 
используют для этого специальные инди-
каторы в виде бумажных карточек. Кар-
точку смачивают водой и прикладывают 
к раздробленной таблетке. В результате 
на бумаге появляется набор цветных пя-
тен, по которому можно судить о содер-
жании таблетки.

Если такие способы тестирования ввести 
в практику небольших фармацевтических 
компаний, обучить работать с ними фар-
мацевтов, медиков и тех, кто занимается 
проверкой качества лекарств, то контроль 
можно будет осуществлять на всех стади-
ях их изготовления, в процессе хранения 
и перед использованием. Это поможет ис-
ключить наводнение фармацевтического 
рынка беднейших стран контрафактной 
продукцией и такими продаваемыми через 
Интернет «блокбастерами», как виагра.

Дейзи юхас

изображений людей, очень похожих друг 
на друга, требуется больше времени», — 
объясняет Флетчер.

Эти два типа атак особенно опасны пото-
му, что они скрытны. Человек, сделавший 
запрос в Google Maps, и люди, анализиру-
ющие снимок подозреваемого, получают 
те же самые результаты, какие они полу-
чили бы в отсутствие всякого посторон-
него вмешательства. «Он не могут знать, 
что секретность была нарушена», — гово-
рит Флетчер. Для защиты от атак методом 
анализа схемы доступа к памяти сервер 
может при каждом обращении к какому-
то адресу запрашивать информацию 
со всех известных ему адресов, а  затем 

 отбрасывать все данные кроме тех, кото-
рые ему нужны. Проблема с таким подхо-
дом очевидна: он требует неприемлемо 
больших затрат времени.

Схема работы Ascend экономнее. Сна-
чала микросхема присваивает случайно-
му узлу в сети данных некую порцию дан-
ных, которые она могла бы искать. Когда 
процессор запрашивает данные из опреде-
ленного узла в сети (например, адрес в То-
ронто), он должен послать запросы всем 
другим узлам в сети, связанным с этим уз-
лом: узлам, содержащим адреса по всем 
точкам мира от Тампы до Тимбукту. Шпи-
он не может понять, какой именно узел 
интересует компьютер на любом из путей 

в сети. Для поддержания надежности этой 
дымовой завесы Ascend меняет порядок 
опроса узлов.

Метод защиты от атак с анализом време-
ни выполнения вычислений, примененный 
в микросхеме Ascend, более прост: она че-
рез регулярные интервалы времени посы-
лает запросы к памяти компьютера «даже 
тогда, когда процессор занят и ему не нуж-
ны новые данные», — говорит Флетчер. Это 
не позволяет шпиону узнать, сколько вре-
мени компьютер обрабатывает какую-то 
определенную порцию данных.

Однако эта защита не дается даром: 
Ascend будет работать вшестеро медлен-
нее обычных серверных микросхем, вы-
полняющих популярные у пользователей 
программы. «Есть разница между Google, 
представляющим вам ответ с той скоро-
стью, с какой он сегодня работает, и по-
лучением ответа с задержкой на несколь-
ко секунд», говорит Флетчер. Хуже то, что 
Ascend существует пока только в теории: 
Флетчер с коллегами детально представи-
ли ее архитектуру в июне 2013 г. на Симпо-
зиуме по архитектуре компьютеров в Тель-
Авиве, сейчас они ее строят и рассчиты-
вают закончить изготовление прототипа 
в начале 2015 г.

Чарлз Чой

Микросхема защиты посылает запросы 
к памяти компьютера через регулярные 

интервалы времени даже тогда, когда 
процессор занят и ему не нужны новые 

данные: это не позволяет шпиону узнать, 
сколько времени обрабатывается какая-

то определенная порция данных

Лекарственные средства

Лаборатория 
размером с ящик 
для инструментов 

проверяет качество 
лекарственных 

препаратов
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У новорожденных в сельских регио-
нах Непала отсеченный пупочный 
канатик обычно перетягивают 

хлопчатобумажной ниткой. У многих на-
родов культю обмазывают золой, ми-
неральным маслом, специями, особой 
грязью или даже калом. Принимающие 
роды далеко не всегда обрабатывают 
руки антисептиком, а пуповину перереза-
ют грязным ножом, ножницами, бритвен-
ным лезвием или просто осколком стекла. 
Свежеперерезанный пупочный канатик — 
прекрасное место для размножения бакте-
рий, и такое обращение с ним — основная 
причина массового инфицирования ново-
рожденных в странах третьего мира.

Долгое время в акушерской среде при-
держивались мнения, что пуповинную 
культю не следует ничем обрабатывать, 
пока она не отпадет сама. В клиниках раз-
витых стран с их стерильными условиями 
такая практика вполне разумна. В разви-
вающихся же странах врачи стали от нее 
постепенно отходить. Если культю обра-
батывать хлоргексидином, недорогим, 
широко применяемым и легко доступным 
антисептиком, это поможет ежегодно спа-
сать жизни 500 тыс. новорожденных.

Хлоргексидин давно используется в хи-
рургии; он эффективен, безопасен, прост 
в применении, не требует хранения в хо-
лодильнике. Это более мощный антисеп-
тик, чем мыло, и более мягкий, чем другие 
средства этого типа. Одноразовый тюбик 
с гелем хлоргексидина стоит всего 23 цента.

В 2002 г. Люк Маллани (Luke Mullany), 
эксперт в области здравоохранения, 
вместе с коллегами из Университета 
Джонса Хопкинса начал испытание ново-
го метода в Непале. Результаты не вы-
зывали сомнений: при обработке культи 
хлоргексидином в течение первых пяти 
дней после рождения смертность умень-
шилась на 24%. Если бы такая процедура 
применялась повсеместно во всех разви-
вающихся странах, это помогло бы спасти 
жизнь каждому шестому младенцу. «Мы 
можем в корне изменить ситуацию с дет-
ской смертностью», — говорит Карл Боуз 
(Carl Bose), неонатолог из Университета 
Северной Каролины в Чапел-Хилле.

В Непале, где большинство новорожден-
ных появляются на свет дома, работники 
службы здравоохранения распространяют 

одноразовые тюбики с гелем хлоргекси-
дина среди женщин на последнем меся-
це беременности. Пока эти мероприятия 
оплачивают западные страны, но прави-
тельство Непала намеревается начать фи-
нансирование программы, охватывающей 
всю страну, к 2015 г. Аналогичные пилот-
ные проекты осуществляются в Нигерии, 
Занзибаре и Замбии.

Ожидается, что Всемирная организация 
здравоохранения будет рекомендовать 
применение хлоргексидина при всех до-
машних родах, поскольку риск инфици-
рования в таких случаях выше обычного. 
Сторонники этой инициативы выражают ей 
полную поддержку, но отмечают, что пока 
ВОЗ не настаивает на запрете традицион-
ного выжидательного подхода в отноше-
нии пуповины в медицинских учреждениях 
развивающихся стран, однако рекомен-
дует при этом применять хлоргексидин. 
Антисептики могут увеличивать время 
отпадения культи, но, как показывают на-
блюдения, риск инфекции это не повышает.

Дина Файн Марон

заболевания

небольшие 
одноразовые 

тюбики с гелем 
антисептика могут 
ежегодно спасать 

жизни 500 тыс. 
новорожденных

Исследователи уже несколько лет 
пытаются разработать гибкие элек-
тронные дисплеи. Это был бы про-

рыв, позволяющий создать сворачиваемые 
в рулон планшетные компьютеры и одежду 
с растяжимыми видеоэкранами, вделан-
ными в ткань. Главной проблемой всегда 
была необходимость найти  сверхтонкую 

Электронные дисплеи

гибкие,  способные 
растягиваться 

 экраны, возможно, 
приведут к созда-
нию карманных 

планшетников, сво-
рачиваемых в рулон
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гибкую подложку для дисплея. Дисплеи 
на полимерных светодиодах (Polymer Light-
Emitting Diod, PLED), применяемые сегодня 
в сверхдорогих чрезвычайно тонких теле-
визорах, имеют толщину всего в несколько 
микрон и гибки, но изготавливать их при-
ходится на подложках из стекла или пла-
стика, которые в тысячи раз толще самих 
светодиодов и совсем не гнутся.

Однако изменение технологии изго-
товления может позволить избавиться 
от этих толстых негибких подложек. 
Международная группа ученых, исполь-
зуя метод самоклейки, сумела создать 
PLED-дисплеи толщиной всего 2 мкм — 
в несколько раз тоньше пищевой пленки.

Сначала они наложили майларовую плен-
ку толщиной 1,4 мкм, которая должна слу-
жить подложкой для PLED-дисплея, на жест-
кую стеклянную пластину. «Эта пленка 
подобна той, что накладывают для защиты 
экранов большинства новых смартфонов 

и планшетных компьютеров при заводской 
упаковке, — говорит материаловед Мэтью 
Уайт (Matthew White) из Университета 
Иоганна Кеплера в Линце (Австрия). — Мы 
просто поняли, что можем применить для 
изготовления устройства метод самоклей-
ки, и тем самым отодвинули предел умень-
шения толщины подложки».

На майларовой пленке, наложенной 
на стекло, Уайт с коллегами сформирова-
ли PLED-дисплей. Он состоит из трех сло-
ев: металлического электрода толщиной 
100 нм, прозрачного электрода толщиной 
200 нм и слоя светодиодов толщиной 
от 225 до 330 нм между этими электрода-
ми. Затем пленку с дисплеем они отлепи-
ли от стекла. Получился дисплей, легкий, 
гибкий и сминаемый, как пищевая пленка.

Нанесение элементов PLED -дисплея 
на тонкую резиноподобную пленку позво-
ляет создать дисплей, способность кото-
рого растягиваться теоретически ограни-
чивается только свойствами подложки.

Летом 2012 г. ученые изготовили два 
восьмипиксельных гибких дисплея — один 
с красным свечением, другой с оранже-
вым. Пиксели имели размер 3 × 6 мм — го-
раздо больше, чем в современных экранах 
высокого разрешения. Однако по яркости 
свечения PLED почти соответствуют требо-
ваниям к дисплеям, а что касается разме-
ров, то ученые уверены, что легко смогут 
их уменьшить.

Однако до того, как эти дисплеи смогут 
выйти на рынок, предстоит преодолеть 
еще множество препятствий. Главное 
из них — нестабильность металлических 
электродов на воздухе: светодиоды по-
степенно угасают всего примерно за час. 
Поэтому для вывода технологии на рынок 
потребуются другие материалы. Кроме 
того PLED-дисплеи имеют довольно низ-
кую энергоэкономичность, но Уайт гово-
рит, что его группа знает, как сделать их 
такими же экономичными, как и обычные 
осветительные приборы.

Чарлз Чой

Перевод: И.Е. Сацевич, 
Н.Н. Шафрановская

По тонкости, 
легкости и гибкости 

светодиодные 
дисплеи схожи 

с пищевой пленкой

ДОПОЛНИтЕЛьНЫЕ ИСтОЧНИКИ

Reversibly Assembled Cellular Composite 

Materials.Kenneth C. Cheung and Neil Ger-

shenfeld in Science, Vol. 341, pages 1219–

1221; September 13, 2013.

О мягких роботах: liebertpub.com/SoRo

Видео о том, как из метаматериалов мож-

но создать плащ-невидимку, см. по адресу: 

Scientif icA merican.com/dec2013/world-

changing-ideas
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50, 100, 150 Лет томУ назад

ФевраЛь 1964
вред  от табака. «Курение сига-
рет имеет причинную связь с ра-
ком легких у мужчин; его влия-
ние намного перевешивает воздей-
ствие всех прочих факторов». Это 
решительное заявление в публи-
кации Министерства здравоохра-
нения США от 11 января дает ответ 
на вопрос, обсуждавшийся больше 

десяти лет. Результаты первого крупномасштабного ста-
тистического исследования вреда сигарет были опубли-
кованы в 1954 г. За девять лет, прошедших после этой пу-
бликации, от рака легких умерло больше 300 тыс. аме-
риканцев. И все эти девять лет табачная индустрия 
опиралась на единственный аргумент: статистическая 
связь между курением и заболеванием не доказывает 
причинно-следственной связи.

вред от фильмов. «Вполне можно предположить, что 
агрессивное поведение вызывается больше сценами 
насилия в фильмах, чем агрессивными наклонностя-
ми человека. На самом деле жестокость в телевизион-
ных фильмах может побуждать к агрессивным действи-
ям не только людей с эмоциональными нарушениями, 
но и вполне нормальных людей. Я бы добавил важную 
оговорку: нормальные люди совершают такие действия 
только в определенных условиях. На некоторые из ус-
ловий, которые способны побудить зрителей жестоких 
фильмов к агрессивным действиям, указывают экспери-
менты». — Леонард Берковиц (Leonard Berkowitz).
Примечание: сегодня Берковиц — почетный профессор 

психологии Висконсинского университета в Мадисоне.

ФевраЛь 1914
существует ли мировой эфир? 
Понятие о мировом эфире, прони-
зывающем все пространство, пе-
режило много перемен. На сегодня 
существуют по крайней мере три 
теории. Одна рассматривает эфир 
как несжимаемую среду, очень 
жесткую и очень плотную, дру-
гая — как состоящий из частиц, 

намного меньших электрона, а третья вообще отрица-
ет его существование и стремится исключить из списка 
физических понятий. И эта последняя день за днем на-
бирает все больше сторонников. И мы снова видим воз-
рождение таинственного и весьма пугающего представ-
ления об абсолютной пустоте мирового пространства, 
хотя с введением понятия эфира оно казалось успешно 
исключенным.

большая  сталь. На заводе компании Illinois Steel Co. 
в Южном Чикаго поражает всепроникающая атмосфера 
первоочередности безопасности. Во всех местах, где су-
ществует возможность несчастных случаев, развешаны 

предупредительные 
таблички на пяти 
языках. Более того, 
сами люди кажутся 
пропитанными ду-
хом заботы о безопас-
ности и с энтузиаз-
мом поддерживают 
соответствующие ме-
тоды работы. На при-
водимой иллюстра-
ции показан большой 
ковш с расплавлен-
ным металлом.
Примечание: слайд-

шоу о технике чер-

ной металлургии см. 

по адресу: www.Sci-

entificAmerican.com/

feb2014/steel-1914

ФевраЛь 1864
Полемика  о метрической  си-
стеме.  Английские консервато-
ры яростно ополчились против 
предложения о введении метри-
ческой системы мер и весов в Ан-
глии. Это предложение, к которо-
му убедительно призывали стра-
ны христианского мира, в ходе 
общего рассмотрения на недав-

нем Национальном конгрессе в Берлине, где США пред-
ставлял Сэмюел Рагглз (S.B. Ruggles) из Торговой палаты 
Нью-Йорка, озвучил в Палате общин м-р Уильям Юарт 
(William Ewart). Представитель тори в еженедельной 
прессе Лондона Джон Булл (John Bull) отверг это предло-
жение как «абсурдное и наглое» и как «идею, которая мог-
ла прийти в головы только тупицам, вигам и революци-
онным тиранам».
Примечание: метрическая система была принята 

в 1799 г. в революционной Франции.

америка  и измерения. «Господа редакторы, по про-
чтении отчета о французской метрической системе 
у меня возникла мысль, что времени и денег, потрачен-
ных на пропаганду и поддержание нашей беспорядоч-
ной системы мер, хватило бы на то, чтобы дать всему 
населению университетское образование». — Дж. Иди 
(J. Edi).

сарафанное  радио  доносит. Калифорнийский 
изюм — величайшая новинка. Он не хуже лучших им-
портных сортов, но не так дорог. В восточных штатах 
его пока очень мало, но со временем он вытеснит с рын-
ка импортный.

Сталь для века машин: ковш с 50 т 
расплавленного металла, 1914 г.
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ГРИБЫ 
АТАКУЮТ

дженнифер Фрэзер

Необычное грибковое 
заболевание, обнаруженное 
в Канаде и США, 

несет новую 
угрозу здоровью 
человечества

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИя

Распространяемые воздушно-пылевым путем дрожжи, вызвавшие в 2001 г. заболевание у практически здо-
ровых людей на острове Ванкувер (Британская Колумбия, Канада), стали первым патогенным для человека 
грибом, неожиданно превратившимся в вирулентную разновидность этого микроорганизма там, где прежде 
она не встречалась.

Определить происхождение нового патогена оказалось трудно. В конце концов ученые пришли к выводу, 
что одними из провоцирующих факторов стали потепление климата и интенсивная вырубка лесов в данном 
регионе.

Скорее всего, вспышки грибковых инфекций продолжатся. Чтобы поставить заслон на их пути, необходимо 
усилить контроль импортируемых из эндемичных регионов земного шара растений и животных, а также зани-
маться поисками более эффективных лекарственных средств.

!
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Грибы Cryptococcus 
gattii растут в чашке 

Петри в виде колоний 
кремового цвета
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В 2001 г. на юго-восточное побережье острова 
Ванкувер в провинции Британская Колумбия 
(Канада) выбросило туши морских свиней, чьи 
легкие были заполнены дрожжами. Поражен-

ные органы весили в несколько раз больше нормы, для 
воздуха места в них почти не оставалось. Ванкуверские 
ветеринары раньше не видели ничего подобного. У ко-
шек и собак тоже отмечались проблемы с дыханием, не-
известное респираторное заболевание встречалось и сре-
ди людей, живущих вне тихоокеанского побережья Кана-
ды. Их мучили непрекращающийся кашель, слабость, 
бессонница, при рентгеновском обследовании в легких 
и спинном мозге выявились узелковые образования. По-
следующая биопсия показала, что это не очаги опухоле-
вого роста, а скопления дрожжевых клеток.

При всех различиях в симптомах у морских свиней, 
домашних животных и человека виновник заболева-
ния был один: Cryptococcus gattii. Этот микроорганизм 
на острове никогда не встречался, и не было известно 
ни одного случая его выживания вне тропиков и субтро-
пиков. И вот теперь он обнаружился в совершенно иных 
климатических условиях, а как он туда попал и когда — 
никто не знал; неизвестны были и число уже заражен-
ных людей и животных, а также вероятность дальней-
шего распространения патогена. Здесь было над чем по-
думать.

Грибы — давно известные паразиты растений, на вос-
токе США они часто поражают вязы и каштаны. Не так 
давно эпидемии грибковых заболеваний стали обычны-
ми среди животных. Что касается человека, то грибы вы-
зывали в основном только инфекционные заболевания 
кожи. Мощная иммунная система и слишком высокая 
для большинства этих микроорганизмов температура 
нашего тела препятствовали их размножению, и счита-
лось, что здоровому человеку они не страшны.

Впрочем, было известно несколько исключений. 
В США такие передаваемые воздушно-пылевым путем 
инфекционные заболевания, как равнинная лихорадка 
на Юго-Западе и гистоплазмоз на Юго-Востоке, посте-
пенно ослабляли здоровье людей. По неясным причинам 
в период между 1999 и 2011 г. заболеваемость равнинной 
лихорадкой увеличилась в восемь раз. За последние де-
сять лет частота грибковых инфекций тоже значительно 
выросла, поскольку иммунная система миллионов лю-
дей была ослаблена в результате приема противоинфек-
ционных средств; свою лепту внесло и применение им-
муносупрессантов при пересадке органов. В таких усло-
виях патогены всегда процветают. Но в целом вспышки 
грибковых заболеваний среди здоровых людей все же 

были редкими и возникали там, где климатические ус-
ловия благоприятствовали размножению возбудителей.

Ситуация с C. gattii была иной. Еще до появления 
в Ванкувере инфекция возникала непредсказуемым об-
разом среди вполне здоровых людей то в одном месте, 
то в другом, но до массовых заболеваний дело не дохо-
дило. Распространение на территорию Канады с ее бо-
лее суровым климатом, чем в других местообитаниях 
C. gattii, ознаменовало новый шаг в эволюции микроор-
ганизма, который в новых условиях необъяснимым об-
разом стал более опасным для человека. В период меж-
ду началом вспышки (2011 г.) и ее завершением (конец 
2012 г.) в Британской Колумбии было инфицировано 
337 человек, две трети из них проживали на острове 
Ванкувер. А к 2005 г. C. gattii распространился дале-
ко к югу, вдоль северо-западного тихоокеанского по-
бережья США. С тех пор было инфицировано по край-
ней мере 100 человек, от 25 до 30% из них умерли. «Это 
очень высокая смертность для заболевания, вызванно-
го грибами, лишь недавно освоившими новые террито-
рии», — считает Джозеф Хейтман (Joseph Heitman), ди-
ректор Центра по изучению патогенеза микробных за-
болеваний в Университете Дьюка. Примерно у половины 
умерших был ослаблен иммунитет в результате прие-
ма медикаментов или длительных заболеваний (речь 
не идет о СПИДе), а многие страдали такими недугами, 
как диабет. Но 20% до этого были совершенно здоровы. 
«Представьте себе человека, не испытывающего ника-
ких проблем со здоровьем, много времени проводящего 
на воздухе — и вдруг серьезно заболевшего», — добавля-
ет Хейтман.

Все последующие вспышки заболевания, вызванные 
C. gattii, говорили о том, что микроорганизм неуклон-
но продвигается к югу. Иммунолог Артуро Касадевалл 
(Arturo Casadevall) из Медицинского колледжа Альберта 
Эйнштейна полагает, что дрожжи — грибы, существу-
ющие в виде отдельных клеток, — в конце концов до-
стигнут Флориды. Несомненно, события в Британской 
Колумбии и на северо-западном побережье Тихого оке-
ана — важная веха в «истории болезни» человечества: 
произошла первая вспышка заболевания, вызванного 
грибами, которые неожиданно стали гораздо более виру-
лентными, чем прежде, причем случилось это в регионе, 
где данный микроорганизм ранее не встречался. Таким 
образом, история с C. gattii высвечивает одну тревожную 
тенденцию: вполне здоровый человек не может больше 
рассчитывать на то, что его иммунная система справит-
ся с любым ставшим вирулентным грибом. И глобальное 
потепление только усугубляет проблему.

об авторе
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вездесущий и неостановимый
Вспышка 2001 г. на острове Ванкувер, как обнаружилось 
позже, была не первым инцидентом, просто все преды-
дущие случаи работники здравоохранения упустили. 
По словам Марри Файфа (Murray Fyfe), работавшего ра-
нее в Центре по контролю распространения инфекци-
онных заболеваний в Британской Колумбии, первым 
тревожным сигналом был звонок от одного ветеринара 
из провинции, который сообщил ему о странном увели-
чении числа инфицированных грибом Cryptococcus ко-
шек и собак на острове Ванкувер. Местные врачи за-
метили также рост заболеваемости среди людей. Те-
стирование показало, что возбудителем выступает 
не обычный гриб Cryptococcus neoformans, а другой вид — 
C. gattii. Врачи обратились к коллекциям культур центра 
с тем, чтобы проверить, встречались ли случаи зараже-
ния C. gattii людей на острове Ванкувер раньше и не мог-
ло ли так случиться, что их ошибочно отнесли на счет 
C. neoformans. Обнаружилось, что подобного рода ин-
циденты действительно имели место начиная с 1999 г., 
но не ранее.

Файф, работающий сейчас в Управлении здравоохра-
нения Ванкувера, попытался выяснить, где находится 
убежище необычных грибов. Он собрал группу микро-
биологов, которые должны были отслеживать случаи 
появления болезни на острове и всей территории Бри-
танской Колумбии. Ученые опрашивали больных и вла-
дельцев инфицированных домашних животных, что-
бы идентифицировать факторы риска — наличие в про-
шлом тех или иных заболеваний, поездки в эндемичные 
регионы и т.д.; их интересовала даже такая деталь, как 
присутствие на придомовых участках эвкалиптовых де-
ревьев, на которых в Австралии паразитируют C. gattii. 
Все эти особенности сравнивались с таковыми у здоро-
вых людей.

Для того чтобы выяснить, как ведут себя C. gattii в при-
родных условиях, Файф обратился к Карен Бартлетт 
(Karen Bartlett) из Университета Британской Колум-
бии, специалисту по поведению биологических аэрозо-
лей, в частности спор грибов. В первую очередь Барт-
летт исследовала несколько видов эвкалиптов, растущих 
на острове. Но ни на них, ни на других деревьях, ни в по-
чве следов C. gattii не обнаружилось.

Итак, никаких особых средовых факторов, которые 
могли бы повлиять на вероятность заболевания имен-
но данного человека, а не другого, не выявилось. Забо-
левшие встречались то тут, то там на территории вдоль 
восточного побережья острова, никакого «эпицентра» 
не наблюдалось. Ни один из них не бывал в Австралии 
или других экзотических местах, где можно было под-
хватить инфекцию.

Положение казалось безвыходным, но делу помог слу-
чай: шесть месяцев спустя было обнаружено некото-
рое число инфицированных людей, не живших посто-
янно на острове, но путешествовавших по тем местам. 
Часть из них посещала национальный парк Раттревор-
Бич на острове Ванкувер. После долгих поисков Барт-
летт с коллегами обнаружили то, что искали, в образце 

 древесины дугласовой пихты, широко распространен-
ной в данной местности. Такого никто не ожидал. В конце 
концов было изолировано 57 образцов C. gattii в древесине 
24 деревьев. К концу лета 2002 г. грибы выделили из по-
чвы, воздуха и древесины в Виктории и окрестностях, 
на южной оконечности острова, где проживает основная 
часть населения. Не исключено, что все они контактиро-
вали с C. gattii; что с этим делать — не знал никто.

На этом неприятности не кончились. Данные, собран-
ные в период между 2002 и 2006 гг., показали, что забо-
леваемость на острове Ванкувер втрое превышала тако-
вую в Австралии и составила 28 человек на 1 млн. От-
части ситуация была связана с тем, что агрессивный 
патоген появился в Северной Америке сравнительно не-
давно и мало кто из местных жителей приобрел к нему 
иммунитет. Исследование самого возбудителя привело 
к неутешительным выводам. Он выживал в пресной и со-
леной воде, мог годами существовать в частичках почвы, 
прилипшей к обуви. К тому же C. gattii вышел за преде-
лы острова и начал распространяться по всей Британ-
ской Колумбии, предпочитая территории с сухим клима-
том и мягкими зимами. В феврале 2006 г. к своему леча-
щему врачу обратился пожилой мужчина, страдающий 
лейкозом, с жалобами на кашель. Он проживал на одном 
из островов вблизи тихоокеанского побережья штата 
Вашингтон и никогда не был в Канаде. В посеве мокро-
ты был выявлен C. gattii, а генетический анализ, прове-
денный Хейтманом совместно с сотрудниками Онколо-
гического центра им. Фреда Хатчинсона в Сиэтле, пока-
зал идентичность гриба со штаммом, циркулирующим 
на острове Ванкувер.

Размножение: несколько спор C. gattii, имеющих форму сосиски, 
группируются вокруг булавовидной структуры (слева); споры об-
разуют длинные цепочки (здесь они показаны в укороченном виде)
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как развивается болезнь

Отдельные 
клетки 

проникают в го-
ловной мозг — 

самостоятельно 
или опять-таки 
с помощью ма-

крофагов. В таких 
случаях многие 

инфицированные 
погибают.

Головной 
мозг

Макрофаг

Кровеносный 
сосуд

В легких клетки 
C. gattii размно-

жаются, образуя 
узелки. В результате 
у инфицированного 
появляются кашель 

и насморк, затрудня-
ется дыхание, повы-

шается температура. 
Некоторые клетки 

попадают в кровоток 
при участии макро-

фагов.

Споры 
и дрож-
жевые 
клетки 
в легких

Альвеолы

Родительская 
клетка

Дочерняя 
клетка

C. gattii попада-
ет в организм 
человека через 
дыхательные пути 
в виде высохших 
микроскопических 
клеток или спор 
(еще более мелких 
твердых частиц, 
взвешенных в воз-
духе)

Спора

C. gattii

Высохшая 
дрожжевая 
клетка

C. gattii предпочита-
ет жить на деревьях 
определенного вида 
и в почве под ними, где 
питается продуктами 
разложения биологи-
ческого материала. 
На острове Ванкувер 
его основным место-
обитанием служит 
дугласова пихта.

расПространение грибов 
в организме чеЛовека

Для того чтобы выяснить, как C. gattii попадает в орга-
низм человека и прокладывает путь к головному моз-
гу, понадобились годы исследований. К счастью, этот 
гриб не передается от человека к человеку.
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Почему именно сейчас?
Несмотря на некоторые успехи, достигнутые в изучении 
новой разновидности C. gattii, до сих пор неизвестно, как 
давно гриб появился в Британской Колумбии и на севере 
США, каково его происхождение и почему он вдруг стал 
таким вирулентным. Ответ ученые надеются получить, 
исследуя генетику микроорганизма.

Как показывают результаты генетического анали-
за, C. gattii, возможно, начал «осваивать» остров Ванку-
вер за несколько десятилетий до 1999 г. Нуклеотидная 
последовательность 30 специфических сегментов ДНК 
наиболее распространенной на острове разновидности, 
VGIIa, отвечающей за 90% случаев заражения на Ван-
кувере, идентична таковой у ДНК, выделенной из мо-
кроты жителя Сиэтла в 1971 г. Посещал ли этот человек 
остров, неизвестно. Так или иначе, ясно, что VGIIa при-
сутствовал на северо-западном побережье Тихого океа-
на по крайней мере 40 лет. За годы, прошедшие со вре-
мени вспышки инфекции, было установлено, что менее 
вирулентные разновидности C. gattii, никак себя не про-
являвшие, присутствуют и в Северной Америке, так что, 
возможно, VGIIa появился в результате эволюции имен-
но здесь. Не исключено, однако, что «родиной» всех вари-
антов C. gattii могут быть Африка, Австралия или Юж-
ная Америка — регионы, эндемичные по этому патогену.

Вторая разновидность C. gattii, VGIIb, тоже была при-
частна к вспышке грибковой инфекции в 1999 г. на Ван-
кувере, но на ее долю пришлось всего 10% заболевших. 
Она идентична штамму, циркулирующему в наши дни 
в Австралии. Возможно, этот континент и есть его роди-
на. В штате Орегон сейчас распространены обе формы, 
но встречается и третья, VGIIc. Последний штамм поя-
вился здесь совершенно неожиданно в 2005 г., но возник 
ли он в данном штате или где-то еще, непонятно.

Как показали опыты на мышах, проведенные в лабора-
тории Хейтмана, разновидности a и с – самые вирулент-
ные из всех когда-либо изученных Cryptococcus. Данный 
факт наряду с другими навел Хейтмана на мысль, что 
они появились в результате скрещивания каких-то неиз-
вестных типов C. gattii. Половое размножение приводит 
к увеличению биоразнообразия популяции, поскольку 
родительские ДНК, соединяясь, образуют новые комби-
нации. Кроме того, при половом размножении возника-
ют мутации, в результате которых у гибридов появля-
ются новые признаки. Скрещивание могло происходить 
либо в Северной Америке, либо в эндемичных для C. gattii 
Австралии, Южной Америке или Африке, где пока просто 
не удалось найти родительские формы.

Неизвестно также, прибыли ли агрессивные формы 
с других континентов, и если да, то совместно или по-
рознь. Способов миграции существует множество: вме-
сте с импортируемыми растениями-хозяевами или жи-
вотными, с почвой на подошве обуви пассажиров самоле-
тов и морских судов; споры грибов могли принести ветер 
или океанские воды, они могли находиться в балласт-
ной воде теплоходов. Инфицированные морские свиньи 
могли пересечь Тихий океан, а их останки, зараженные 
грибами, могло выбросить на берег,  микроорганизмы же 

 затем попали вглубь территории вместе с грязью, при-
липшей к обуви жителей и колесам машин. Все это могло 
случиться и очень давно, и совсем недавно.

Существует по крайней мере один подход к поиску от-
вета на этот вопрос. Популяция грибов, долгое время 
обитавших на одной территории, должна была бы отли-
чаться генетическим разнообразием. Между тем каж-
дый из трех типов C. gattii, вызвавших вспышку грибко-
вой инфекции в 1999 г., представлял собой отдельный 
клон, т.е. все относящиеся к типу а, b или c особи были 
генетически близки. «Если бы они оказались на остро-
ве Ванкувер давным-давно, то популяция отличалась бы 
гораздо большим генетическим разнообразием, — гово-
рит Хейтман. — По моему убеждению, C. gattii могли по-
явиться в этих местах 50, 70 или 100 лет назад, но ни-
как не тысячу».

Почему же вспышка заболевания произошла только 
40 лет назад? Одно из возможных объяснений — измене-
ние климата. За последние 40 лет температура на остро-
ве повысилась на 1–2° С. «Кажется, совсем не намного, — 

говорит Бартлетт, — но для микроорганизмов это огром-
ная величина». Среднесуточная температура на острове 
летом в 1991, 1993, 1994, 1996 и 1998 гг. была выше обыч-
ной. В результате микроорганизмы, обычные для суб-
тропиков, но уже встречавшиеся на более северных тер-
риториях и находящиеся на грани выживания, стали 
процветать. По мере повышения температуры на нашей 
планете уже существующие патогенные грибы, приспо-
собленные к жизни в теплом климате, могут распростра-
няться на новые, прежде не подходившие для них тер-
ритории. Подобное уже наблюдается для грибов, пара-
зитирующих на растениях: с 1960 г. они продвигались 
к полюсам примерно на 7 км в год. Тем временем глобаль-
ное потепление могло способствовать повышению толе-
рантности к высоким температурам других грибов. Ге-
ном грибов сложнее геномов вирусов и бактерий, а пото-
му у его обладателей более широкий набор адаптивных 
инструментов. Даже небольшое повышение температур-
ной толерантности может привести к тому, что грибы, 
ранее не размножавшиеся в нашем организме по причи-
не слишком высокой для них температуры, теперь смо-
гут это делать, и среди них, вполне вероятно, найдут-
ся патогенные виды. Такой вариант развития событий 
очень опасен для человечества.

Детальные исследования 
C. gattii показали, что этот 
микроорганизм может жить 
в воздухе, в пресной и соленой 
воде, годами сохранять 
жизнеспособность в грязи, 
прилипшей к обуви
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В дополнение ко всему в конце 1990-х гг. на восточном 
побережье Ванкувера стали происходить серьезные пе-
ремены: вырубались леса, прокладывались скоростные 
магистрали, разрушался почвенный покров. По мнению 
Бартлетт, все это могло привести к существенному рас-
ширению местообитания микроорганизмов, в том числе 
и грибов. Появлению патогенных для человека штаммов 
C. gattii в регионе способствовало сразу несколько факто-
ров: теплая зима и сухое лето несколько лет подряд, на-
рушение почвенного покрова и рост популярности реги-
она среди туристов, в том числе и среди пожилых людей, 
гораздо более восприимчивых к инфекции, чем молодые.

тревожные тенденции
К сожалению, мы сами во многом виноваты в распро-
странении грибов, патогенных для растений, животных 
и человека. Многие грибы имеют ограниченные место-
обитания, а человек невольно участвует в их расшире-
нии, транспортируя грузы — а вместе с ними и попав-
шие в них грибы — с континента на континент. Таким 
путем в Европу, вероятнее всего, попал возбудитель фи-
тофтороза Phytophthora infestans, в Северную Амери-
ку — грибы, вызывающие опадение листьев у каштанов, 
и распространившийся по всему земному шару возбуди-
тель хитридиомикоза у амфибий. Судоходство стало для 

генетические данные

Портрет всПышки инФекции
За период, прошедший с 1999 г., когда на острове 
Ванкувер был впервые зафиксирован случай зараже-
ния Cryptococcus gattii практически здоровых людей, 
этот микроорганизм распространился на материко-
вую часть провинции и в северо-западные регионы 
США. К концу 2012 г. число заболевших в Британской 
Колумбии составило 337 человек, у 197 из них воз-
будитель был идентифицирован генетическими ме-
тодами. C. gattii продолжает ежегодно инфициро-
вать примерно 25 жителей Британской Колумбии. 
Зафиксировано также более 100 инцидентов на севе-
ро-западе США, умерло 30 человек. Генетический ана-
лиз выявил три разных штамма C. gattii.

Каким образом 
штамм VGIIс попал 
в штат Вашингтон, 
неизвестно. Он 
был возбудителем 
заболевания в двух 
из 29 зарегистриро-
ванных здесь случаев 
инфицирования 
C. gattii. Не исклю-
чено, что эти двое 
заразились во время 
поездки в Орегон.

Появление нового штамма
Третий штамм, VGIIс, обнаружил-
ся в штате Орегон в 2005 г., где он 
инфицировал 28 из 84 заражен-
ных C. gattii. По-видимому, VGIIс 
обитает только на северо-запад-
ном побережье Тихого океана 
США. По крайней мере об этом 
говорят результаты генетиче-
ского анализа более 200 образ-
цов, исследованных Джозефом 
Хейтманом и его коллегами 
из Университета Дьюка.

число генетически 
идентифицированных 
инцидентов штаммы

5 5025

VGIIa

VGIIb

VGIIc

там, где все началось
Наиболее распространен-
ная и агрессивная форма 
C. gattii, VGIIa, и менее 
вирулентная VGIIb, 
по-видимому, по-
явились на острове 
Ванкувер и отсюда 
стали распростра-
няться на другие 
территории. 
К 2004 г. они 
циркулировали 
и на материковой 
части Британской 
Колумбии, а к 2006 г. 
достигли США.

материковая часть 
британской коЛУмбии

штат вашингтон

штат орегон

остров 
ванкУвер
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 грибов по сути дела сервисной службой. Когда виды гри-
бов, никогда ранее не встречавшиеся друг с другом, ока-
зываются в одном месте, они тут же скрещиваются, в ре-
зультате чего появляются новые, более вирулентные ва-
рианты, способные инфицировать организмы, которые 
их предшественникам были «не по зубам».

Чтобы быть к этому готовым, нужно прежде всего раз-
вивать службу мониторинга и повышать эффективность 
диагностики грибковых инфекций. Поскольку у здоро-
вых людей данное заболевание встречается не так уж 
часто, врачи могут не заметить его вовремя и лечение 
начнется, когда болезнь зайдет слишком далеко. Ситу-
ация усугубляется тем, что методы диагностики многих 
грибковых инфекций несовершенны и недешевы, а по-
тому не годятся для беднейших стран. У ВОЗ нет ника-
кой программы борьбы с этими заболеваниями; практи-
чески отсутствуют и службы мониторинга. Исключение 
составляют только Центры по контролю и предотвраще-
нию инфекций в США.

Вторая линия обороны — проверка импортируемых 
растений и животных на биобезопасность. Грибы, пато-
генные для человека, часто обитают в почве и паразити-
руют на растениях, поэтому необходимо тщательно кон-
тролировать импортируемую сельскохозяйственную 
продукцию на наличие патогенных для человека гри-
бов, а также тщательно осматривать обувь пассажиров 
перед посадкой в самолет, поскольку в грязи, прилип-
шей к подошвам, могут находиться грибы. Нужно так-
же проверять растения и животных, вывозимых из та-
ких стран, как Австралия и Новая Зеландия. Это снизит 
не только распространенность уже имеющихся штам-
мов, но и риск появления новых разновидностей.

Необходимо также повысить финансирование исследо-
ваний по разработке новых противогрибковых средств. 
Одна из основных проблем в наших взаимоотношени-
ях с грибами связана с тем, что эволюционно мы при-
ходимся друг другу чем-то вроде кузенов. Грибы и жи-
вотные появились на Земле гораздо позже, чем любая 
другая из основных групп организмов. Благодаря тако-
му родству дрожжи и другие грибы представляют собой 
прекрасные модельные системы в опытах по изучению 
биологии млекопитающих, но здесь есть и оборотная 
сторона: бороться с грибковыми заболеваниями край-
не сложно. По словам Хейтмана, «найти специфическую 
мишень для противогрибковых препаратов стоит огром-
ного труда». Средства, которыми мы сегодня располага-
ем, малоэффективны, токсичны и несовместимы со мно-
гими другими медикаментами. В разработке сейчас на-
ходятся несколько новых препаратов. Другим способом 
защиты могла бы стать вакцинация, но исследования 
пока пребывают лишь в зачаточном состоянии.

История жизни C. gattii включает один довольно тре-
вожный эпизод. Типы VGIIa и b сегодня широко пред-
ставлены в Орегоне, но VGIIс впервые был обнаружен 
там в 2005 г., до того как «ванкуверцы» VGIIa и b появи-
лись в США. Детальное изучение островных образцов 
показывает, что VGIIс там никогда не было. Генетиче-
ский анализ «орегонца» VGIIс однозначно говорит, что 

он — не  потомок от простого скрещивания между VGIIa 
и b. Такие наблюдения наводят на мысль, что были две 
вспышки инфекции, вызванной новым гипервирулент-
ным штаммом C. gattii на северо-западном побережье Ти-
хого океана, а не одна.

«Произошло что-то вроде вспышки внутри вспыш-
ки, возможно, независимого происхождения, — пишет 
Хейтман в недавно опубликованном сообщении. — Мож-
но провести аналогию с волнами на поверхности воды, 
в которую бросили сначала один камень, а потом другой. 
От каждого из них пошли концентрические круги, нала-
гающиеся друг на друга». Другими словами, почти одно-
временные вспышки инфекций, вызванных штаммами 
VGIIa и b на острове Ванкувер и штаммом VGIIс в Орего-
не, могли быть совпадением, хотя, возможно, им обеим 
благоприятствовали одинаковые средовые изменения. 
До 1999 г. таких случаев не наблюдалось, а в наши дни 
их было два в течение всего семи лет. Все это приводит 
к весьма неутешительному выводу: мы недооценивали 
способности грибов к миграции и освоению новых орга-
низмов-хозяев в условиях потепления климата и глоба-
лизации.

Перевод: Н.Н. Шафрановская
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Редко какое явление бывает настолько простым, 
насколько кажется, а то, что видится сложным, 
может быть не более чем рябью на поверхности 
бездонного океана. Механизм раковой транс-

формации — приобретения клеткой череды мутаций, 
втягивающих ее в «кроличью нору» рака, — был четко 
описан двумя учеными, Дугласом Ханаханом (Douglas 
Hanahan) и Робертом Вайнбергом (Robert A. Weinberg), 
в обобщающем труде «Признаки рака» (The Hallmarks of 

Cancer), опубликованном в 2000 г.
Идея зарождения рака в результате накопления опре-

деленных мутаций в нормальной клетке была высказана 
много десятилетий назад. Но только Ханахан и Вайнберг, 
суммировав все доступные экспериментальные и теоре-
тические данные, выделили шесть основных свойств, 
которые должна приобрести клетка, чтобы дать нача-
ло раковой опухоли. Прежде всего, она должна «научить-
ся» стимулировать собственное деление и не реагировать 
на сигналы к его прекращению. Далее, у нее должны по-
явиться механизмы самозащиты, которые позволили бы 
ей избегать апоптоза, «обходя» ограничитель числа де-
лений, определяющий степень укорочения теломер (кон-
цевых областей хромосом; в норме после  уменьшения 

длины теломер до определенной величины клетка сама 
перестает делиться). Затем она должна приобрести спо-
собность инициировать ангиогенез (образование соб-
ственных кровеносных сосудов) и, наконец, прорастать 
в окружающие ткани, а затем образовывать очаги опухо-
левого роста в отдельных органах (метастазы).

Со времени опубликования «Признаков рака» прошло 
уже более десятилетия, но работа остается рекордсменом 
по числу упоминаний в истории журнала Cell; возможно, 
это самая значительная публикация из всех, посвящен-
ных биологии рака. Обрисованная в ней картина оста-
ется незыблемой — подобно парадигме Большого взрыва 
в космологии, согласно которой отправной точкой миро-
здания была сингулярность, некая первичная субстан-
ция массы-энергии, которая потом расширилась до раз-
меров Вселенной. Точно так же и раковая опухоль начи-
нается с единственной клетки (клетки-вероотступницы, 
как назвал ее Вайнберг), которая неограниченно долго 
делится и превращается в макроскопическое образова-
ние. Отталкиваясь от этих представлений, авторы по-
пытались представить перспективы исследований рака 
и борьбы с ним: «Целостное, четкое представление о ме-
ханизме возникновения рака позволит прогнозировать 
развитие процесса и подбирать способы лечения с точ-
ностью, которую даже не могут представить себе сегод-
ня практикующие врачи <…>. Появятся противораковые 
препараты, нацеленные на конкретные отличительные 

Длинный путь 
к разгаДке 
тайны рака

Новые данные свидетельствуют о том, что рак — еще более 
сложное заболевание, чем представлялось ранее

Адаптированный отрывок из книги «Хроники рака» (The Cancer 
Chronicles) Джорджа Джонсона, издательская группа Knopf Double-
day, подразделение Random House, LLC. © Джордж Джонсон, 2013.

выдержки из книги: сПециаЛьно дЛя Scientific AmericAn

джордж джонсон
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особенности раковых клеток <…>. И однажды мы ста-
нем свидетелями того, как биология рака и терапия, ко-
торые в настоящее время представляют собой причуд-
ливую смесь разных областей знаний — клеточной био-
логии, генетики, гистологии, биохимии, иммунологии 
и фармакологии, — превратятся в новую науку с четкой 
концептуальной структурой и логикой, свойственными 
химии или физике».

Физика рака? Что ж, это вполне возможно, но за то вре-
мя, которое пройдет до воплощения в жизнь самых сме-
лых идей, высказанных в работе, благодаря усилиям 
ученых мы узнаем о раке много нового.

не только мутации
Биологический микрочип, какой по сути представляет 
собой клетка, содержит множество сложно устроенных 
элементов, каждый из которых, в свою очередь, состоит 
из более мелких частей. Вся композиция настолько плот-
на и в то же время динамична, что иногда бывает очень 
трудно вычленить ее компоненты. Понять, что проис-
ходит внутри раковой клетки, невозможно, не зная, как 
она встроена в сложнейшую коммуникативную сеть, об-
разуемую ее соседями. Ко времени выхода в свет «При-
знаков рака» было уже известно, что любая раковая опу-
холь неоднородна, помимо малигнизированных клеток 
в ней есть и нормальные, и они вырабатывают белки, не-
обходимые для разрастания опухоли, распространения 
на соседние ткани, метастазирования. Этой псевдоэко-
системе посвящаются специальные конференции и це-
лые номера научных журналов.

Следующим этапом в познании природы рака стало 
понимание, что генетические изменения, которые ему 
предшествуют, не обязательно напрямую связаны с му-
тациями — делециями, инсерциями (вставками) или пе-
рестройками в молекуле ДНК. Это могут быть более тон-
кие вариации.

Например, с тем или иным геном может связаться мо-
лекула, переводящая его в неактивное состояние (чаще 
всего такими молекулами выступают метильные груп-
пы, поэтому процесс называют метилированием). До-
ступность генов для ферментов, осуществляющих их 
экспрессию, изменяется и при деформации молеку-
лы ДНК. Традиционно данную молекулу изображают 

в виде длинной нити, свободно плавающей в растворе. 
Но в ограниченном объеме внутриклеточного простран-
ства она туго намотана на гистоновые кластеры, а обра-
зованная структура компактизуется еще больше. Ме-
тильные группы связываются с самой молекулой или 
с гистоновым кластером и делают структуру более гиб-
кой. В результате одни гены оказываются экспонирован-
ными, а другие, напротив, экранируются.

Изменения, при которых клетка приобретает новые 
свойства при том, что ДНК во всех отношениях, кроме 
упомянутых, остается интактной, называются эпигене-
тическими («эпи-» в переводе с греческого означает «над», 
«сверх», «при», «после»). Таким образом, помимо генома 
у каждого организма есть еще и эпигеном — программа, 
записанная на «жестком диске» — молекуле ДНК. Как 
и геном, эпигеном передается от поколения к поколению.

Разного рода внешние воздействия (изменения в ха-
рактере питания или в окружении, стресс и многое дру-
гое) могут привести к изменению эпигенома, не затра-
гивая сам геном. Предположим, например, что в норме 
некая метильная группа блокирует экспрессию онкоге-
на, стимулирующего клеточное деление. Удалите ее — 
и клетка начнет делиться как сумасшедшая. Или другой 
случай: избыток метильных групп может инактивиро-
вать ген супрессора опухолевого роста, который в нор-
ме контролирует число митозов. Выйдя из-под контроля, 
клетка будет пролифелировать и накапливать все боль-
ше ошибок при репликации ДНК. Таким образом, эпи-
генетические изменения могут приводить к изменени-
ям в геноме, что в свою очередь повлияет на метилирова-
ние, инициируя новые эпигенетические изменения и т.д.

Подобный ход развития событий порождает как на-
дежды, так и опасения. Эпигенетика может создавать 
предпосылки к возникновению рака без всяких поломок 
ДНК. Но в отличие от изменений в геноме эпигенетиче-
ские трансформации обратимы. Насколько велика их 
роль — пока неясно. Как и все происходящее в клетке, ме-
тилирование контролируется генами, которые, как это 
показано, несут разные мутации при разных видах рака. 
Может быть, все в конце концов и сведется к мутациям. 
Впрочем, некоторые ученые считают, что на самом деле 
рак начинается с эпигенетических нарушений, откры-
вающих дорогу серьезным трансформациям.

Еще более экзотична теория причастности к развитию 
рака злокачественных стволовых клеток (см.: Беккер М., 

Кларк М. Раковые стволовые клетки // ВМН, № 10, 2006). 
Известно, что эмбриональные стволовые клетки беско-
нечно самообновляются — претерпевают одно деление 
за другим, находясь в недифференцированном состоя-
нии. Когда у эмбриона на определенной стадии развития 
возникает потребность в клетках той или иной ткани, 

об авторе
джордж джонсон (George Johnson) пишет 
научно-популярные статьи для New York 
Times, National Geographic, Discover, Wired 
и Atlantic.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИя

По каким причинам нормальная клетка становится рако-
вой? До недавнего времени считалось, что в основе такого 
превращения лежит накопление поломок в генах — мутаций.

За последние десять лет появились данные, что к раковой 
трансформации причастны и другие события, например эпи-
генетические изменения, которые приводят к включению 
или выключению определенных генов.

Эти открытия свидетельствуют о том, что рак — гораздо 
более сложное заболевание, чем считалось ранее, и рас-
крыть его природу гораздо труднее. В то же время получен-
ная информация открывает дорогу к поискам новых методов 
борьбы с болезнью.
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активируются специфические гены и стволовые клетки 
приобретают определенную специализацию. Аналогич-
ную роль играют стволовые клетки взрослого организма: 
при поступлении соответствующего сигнала они диф-
ференцируются и замещают поврежденные клетки или 
клетки, чей срок жизни истек. Но если здоровые ткани 
формируются из небольшого набора родоначальных кле-
ток, то почему то же самое не может происходить и с опу-
холями?

Это совершенно новый поворот во взглядах на природу 
рака. Представьте только: за разрастание опухоли отве-
чает не вся масса ее клеток, а лишь небольшое число осо-
бых клеток, обладающих свойствами, которые делают 
их похожими на стволовые. Только они способны беско-
нечно делиться и образовывать новые очаги роста. Как 
облегчило бы это жизнь онкологам-клиницистам! Быть 
может, химиотерапия зачастую терпит фиаско, потому 
что от нее ускользают раковые стволовые клетки? Унич-
тожьте их — и опухоль исчезнет.

Я безуспешно пытался уложить все сказанное в еди-
ную картину и утешился тем, что ученые тоже не очень 
в этом преуспели. Впрочем, ничего страшного здесь нет, 
основополагающее представление о канцерогенезе как 
о дарвиновском процессе, основанном на случайных из-
менениях и отборе, остается незыблемым. Но поскольку 
попытки добраться до самых истоков онкологического 
процесса уже не остановишь, боюсь, что в будущем поя-
вятся еще более экзотические теории.

В конце концов все, что происходит в организме, сво-
дится к «диалогу» между генами, находятся ли они в од-
ной клетке или в разных. Рак — заболевание, связанное 
с нарушениями в этом «диалоге».

чем дальше в лес, тем больше дров
Чем дальше мы продвигаемся в изучении биологии клет-
ки, тем больше вопросов у нас появляется. При всей за-
мысловатости функционирования генов сами они устро-
ены не так уж сложно: любой из них представляет собой 
комбинацию из четырех «букв» — азотистых оснований 
аденина (А), тимина (Т), гуанина (G) и цитозина (С). Каждое 
имеет свою структуру, а соединяясь попарно (А одной цепи 
молекулы ДНК с Т другой, аналогично G с С), они образу-
ют конструкцию, сходную с винтовой лестницей. Разные 
гены имеют разную последовательность пар оснований, 
она и определяет их функцию. Такая последовательность 
копируется с помощью специальных ферментов с образо-
ванием другой молекулы — матричной РНК (мРНК), на ко-
торой в рибосомах синтезируются белки. Среди белков 
есть ферменты, обеспечивающие всю работу «копироваль-
ной машины». Этот процесс, названный Фрэнсисом Кри-
ком «центральной догмой» биологии, в упрощенном виде 
можно представить так: ДНК  РНК  белок.

В результате детального исследования строения 
и функций ДНК выяснилось, что не все ее сегменты пред-
ставляют собой гены в традиционном понимании, т.е. 
кодируют белки. Некоторые служат матрицей для син-
теза транспортной РНК (тРНК), другие играют роль пе-
реключателей, опосредующих экспрессию кодирующих 

белок генов (т.е. количество вырабатываемых белков). 
Но это еще не все. Обнаружилось, что гены не непрерыв-
ны, кодирующие участки в них перемежаются с некоди-
рующими, и когда генетическая информация, заключен-
ная в гене, переводится на язык мРНК, неинформатив-
ные сегменты (интроны) вырезаются. Далее картина еще 
более усложняется: сравнительно недавно выяснилось, 
что на долю кодирующих белок последовательностей 
в молекуле ДНК приходится всего несколько процентов. 
Остальная часть, как представлялось вначале, не вы-
полняет никаких функций, и ее прозвали «мусором». Од-
нако по непонятным причинам такой «мусор» передается 
от поколения к поколению, а значит, он зачем-то нужен.

В начале 1990-х гг. заметили, что среди «мусора» по-
падаются настоящие сокровища — небольшие сегмен-
ты, кодирующие неизвестную ранее РНК. По причине 
небольших размеров ее назвали микроРНК и возложили 
на нее ответственную роль регулятора синтеза белков. 
Связываясь с комплементарной мРНК, она блокирует ра-
боту рибосомы, и соответствующий белок не образуется. 
Как и все остальное в клетке, микроРНК могут быть при-
частны к онкогенезу. Предположим, что одна из таких 
молекул блокирует экспрессию онкогена. Если она об-
разуется в клетке в недостаточном количестве, то уско-
ряется клеточная пролиферация. Избыток другой ми-
кроРНК может привести к подавлению фактора супрес-
сора опухоли. Фактически всего одна из этих молекул 
способна регулировать работу нескольких разных генов 
через взаимодействие их эффектов. Считалось, что му-
тации в «мусорной» ДНК не имеют никаких последствий. 
Но если они нарушают баланс между микроРНК, в клет-
ке может начаться раковая трансформация.

Что же мы имеем? Некодирующая часть ДНК — вовсе 
не «мусор». Гены (по крайней мере 99% из них) принадле-
жат не нашему геному, а геному микроорганизмов, оби-
тающих в нашем теле. Такое впечатление, что все встало 
с ног на голову, и это напоминает мне ситуацию с космо-
логией: известно, что Вселенная состоит по большей части 
из темного вещества и темной материи. Но основы оста-
ются неизменными: у истоков всего стоял Большой взрыв. 
Сегодня это грандиозное событие не представляется та-
ким простым, как раньше, но оно по-прежнему объясня-
ет многое, что происходит во Вселенной. Каркас обраста-
ет все новыми элементами, но сам остается незыблемым.

То же самое происходит с шестью признаками рака, 
о которых писали Ханахан и Вайнберг. В марте 2011 г. 
они опубликовали новый труд: «Признаки рака: следу-
ющий уровень» (Hallmarks of Canсer: The Next Generation). 
Оглядываясь на те десять лет, которые прошли со време-
ни выхода в свет их первой работы, они приходят к вы-
воду, что концепция стала еще более убедительной. Ко-
нечно, что-то в ней изменилось: возможно, стволовые 
клетки и эпигенетические факторы играют более прин-
ципиальную роль, а признаков раковой трансформации 
не шесть, а больше. Надеюсь, их число все же конечно 
и не очень велико.

Перевод: Н.Н. Шафрановская
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Давайте представим семейную пару, пригла-
шенную на день рождения. Благодаря мно-
голетнему опыту каждый интуитивно знает, 
что надо делать. Один супруг выясняет, какой 

требуется стиль одежды, другой хорошо запомнил, куда 
и когда надо прийти.

В некоторой степени мы все полагаемся на память дру-
гих людей. При встрече с новой информацией мы авто-
матически распределяем среди членов нашей социаль-
ной группы ответственность за запоминание тех или 
иных фактов и идей, некоторые вещи запоминаем сами 
и рассчитываем, что другие запомнят остальное. Если 
нам не удается вспомнить нужное имя или способ по-
чинки сломавшегося механизма, мы просто обращаем-
ся к кому-то еще, кто должен быть в курсе. Если ваш ав-
томобиль начинает издавать лязгающие звуки, вы по-
звоните своему другу Рэю, потому что он разбирается 
в технике. Не можете вспомнить, кто снимался в филь-
ме «Касабланка»? Это должна знать Марси, она киноман. 
Все виды информации, простой и сложной, распределя-
ются среди членов группы, будь то семья или бухгалте-
рия транснациональной корпорации. В любом случае 

мы знаем не только 
свой кусочек инфор-
мации, но и то, какие 
сведения должны помнить 
другие члены группы. 

Такое разделение позволяет избежать ненужного ду-
блирования усилий и расширить объем памяти всей 
группы в целом. Когда мы избавляемся от ответственно-
сти за некоторые виды информации, передавая ее дру-
гим людям, у нас появляется возможность глубже ра-
зобраться в тех областях, за которые мы несем ответ-
ственность. Если знания распределены между членами 
группы, каждый может получить более широкую и глу-
бокую информацию, чем если бы действовал в одиноч-
ку. Распределение информации связывает членов груп-
пы друг с другом: знаний одного человека недостаточно, 
должна быть возможность использовать коллективные 
знания всей группы. Если нашу пару, собирающуюся 
на празднование дня рождения, разделить, возникнут 
сложности: один из партнеров может бродить по улицам 
во фраке и цилиндре, а второй придет на официальную 
вечеринку вовремя, но в фуфайке.

Как 
Интернет 

меняет 
наш мозг

дэниел вегнер и адриан Уорд

На протяжении 
тысячелетий люди 
рассчитывали друг 

на друга, если надо было 
вспомнить какие-то 

повседневные 
мелочи

Теперь 
мы полагаемся 

на онлайн-хранилища 
данных и поэтому 

иначе воспринимаем 
и запоминаем то, что 

нас окружает
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Такое распределение знаний, получившее название 
«трансактивная память», возникло в мире, где люди вза-
имодействовали лицом к лицу, а человеческий мозг был 
главным хранилищем данных. Но этого мира больше 
не существует. Благодаря развитию Интернета содер-
жимое памяти отдельных людей потеряло свое значение.

Все сильно изменилось после того, как у населения по-
явились айфоны с системой Siri. Наши исследования по-
казали, что люди относятся к Интернету как к партнеру 
по трансактивной памяти. Мы доверяем Всемирной пау-
тине роль хранителя нужных нам знаний так же легко, 
как если бы это был член нашей семьи, друг или любов-
ник. С другой стороны, в отличие от человека, Интернет 
знает больше и может выдавать информацию быстрее. 
На сегодня почти вся информация легко находится с по-
мощью скоростных поисковых систем. Вполне возможно, 
что Интернет вытесняет не только других людей, храня-
щих информацию, но и наши собственные познаватель-
ные процессы. Интернет может не только избавить нас 
от необходимости обмениваться информацией с пар-
тнером, но еще и ослабить наше желание отслеживать 
и запоминать важную информацию. Мы называли это 
Google-эффектом.

новый партнер
В одном из своих недавних исследований мы показали, 
как Интернет заменяет друга или члена семьи при за-
поминании повседневной информации. Бетси Спэрроу 
(Betsy Sparrow) из Колумбийского университета, Дженни 
Лю (Jenny Liu), работавшая тогда в Висконсинском уни-
верситете в Мадисоне и один из авторов этой статьи (Дэ-
ниел Вегнер) попросили участников скопировать 40 за-
поминающихся фактов в компьютер (например: «Глаз 
страуса крупнее, чем его мозг»). Половине  участников 

эксперимента сказали, что работа будет сохранена 
в компьютере, другой половине сказали, что все будет 
стерто. Кроме того, половину людей из каждой группы 
попросили запомнить информацию независимо от того, 
вносилась она в компьютер или нет. 

Мы обнаружили, что те, кто думал, что список фак-
тов сохранен в компьютере, запомнили информацию го-
раздо хуже. По-видимому, люди рассматривали компью-
тер как партнера по той самой трансактивной памяти, 
которую мы изучаем уже несколько десятилетий. Люди 
перекладывали информацию в компьютер, вместо того 
чтобы хранить ее в своей голове. Поразительно, что это 
происходило даже тогда, когда их специально просили 
запомнить. Похоже, что склонность выгружать инфор-
мацию в компьютер настолько сильна, что люди зача-
стую не могут запомнить собственные мысли в присут-
ствии виртуального «приятеля». 

В других экспериментах мы выясняли, насколько лег-
ко человек готов воспользоваться Интернетом для ответа 
на вопрос. Для этого мы использовали тест Струпа, в ко-
тором испытуемым предлагается набор слов разных цве-
тов и нужно определять цвет каждого слова независимо 
от того, что это слово значит. Фиксируя, с какой скоро-
стью люди называют цвет каждого слова, мы можем ска-
зать, насколько сильно это слово привлекает внимание. 
Если цвет называют медленно, мы можем заключить, 
что значение этого слова связано с чем-то, о чем думают 
испытуемые. Например, люди, лишенные пищи на про-
тяжении 24 часов, будут медленнее называть цвет слова, 
которое как-то связано с едой, чем те, кто проходит тест 
в сытом состоянии. Если слова имеют непосредствен-
ное отношение к текущим потребностям испытуемого, 
их невозможно проигнорировать и поэтому они влияют 
на скорость реакции.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИя

Хранение информации в памяти связано с социальными взаимодействиями: один человек запоминал, как готовить индей-
ку, другой — как починить слив в раковине. 

Появление Интернета все изменило. Поскольку практически везде есть доступ к Сети, многие люди предпочитают искать 
информацию с помощью смартфона, вместо того чтобы спросить у товарища. 

Постоянное пребывание онлайн изменяет самосознание, поскольку границы между собственными воспоминаниями 
и информацией, содержащейся в Интернете, размываются.

!

об авторах
дэниел вегнер (Daniel M. Wegner) был профессором психологии в Гарвардском университете. Помимо 
всего прочего, он изучал трансактивную память и вытеснение переживаний. Вегнер умер в июле 2013 г. по-
сле продолжительной болезни. Американское психологическое общество отмечает, что «память о нем 
будет жить не только в виде его огромного творческого вклада в психологию, но и в том удовольствии, 
которое он получал от своих исследований и которым делился со студентами и читателями». 

адриан Уорд (Adrian F. Ward) защитил диссертацию по психологии в Гарварде под 
научным руководством Вегнера. Его работа посвящена тому, как люди стирают 
грань между собой и Интернетом. Сейчас он работает старшим научным сотрудни-
ком в Колорадском университете в Боулдере.
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В нашей работе испытуемым предлагалось два зада-
ния: одно после выполнения теста с простыми вопроса-
ми, а второе после попытки ответить на сложные вопро-
сы. В тесте Струпа слова были связаны либо с Интер-
нетом (например, слово Google, написанное красными 
буквами, или Yahoo — синими), либо с известными тор-
говыми марками (например, Nike желтыми буквами, или 
Target — зелеными). 

всезнающий друг
Мы получили потрясающие результаты. После сложно-
го вопроса, на который испытуемый не мог ответить са-
мостоятельно (например, «Правда ли, что на флагах всех 
стран есть как минимум два разных цвета?»), люди су-
щественно медленнее отвечали, какого цвета слово, если 
оно было связано с Интернетом, но замедления не на-
блюдалось, если определяли цвет слова из другого по-
нятийного поля. Это значит, что как только люди стал-
киваются с вопросом, на который не знают ответа, они 
вспоминают про Интернет. По-видимому, когда нам тре-
буется информация, которой мы не знаем, нашей первой 
мыслью бывает обратиться к Интернету — «всезнающе-
му другу», который предоставит нам эти сведения в от-

вет на простое нажатие кнопки или голосовую команду. 
По мере того как мы перекладываем на компьютер ответ-
ственность за многие виды информации, мы можем за-
менять наших потенциальных партнеров по хранению 
трансактивной памяти — друзей, членов семьи и других 
людей — на постоянное подключение к компьютерной 
сети, которая, кажется, знает все. 

Во многих случаях использование именно Интернета, 
а не друзей и знакомых вполне осмысленно. На первый 
взгляд эти петабайты информации, рассеянные по Все-
мирной паутине, имеют некоторое сходство с тем, что 
имеется в головах друзей. Интернет хранит информа-
цию, извлекает ее при ответе на вопросы и даже общает-
ся с нами удивительно человеческим образом, вспоми-
ная о нашем дне рождения или реагируя на голосовые 
команды. 

С другой стороны, Интернет не похож на кого-либо, 
с кем мы общались ранее: он всегда рядом, всегда бодр-
ствует и знает почти все. С помощью смартфона вы мо-
жете получить значительно больший объем информа-
ции, чем хранится в голове одного человека или даже 
целой группы людей. Он всегда владеет актуальной ин-
формацией, и если не выключится электропитание, 
то он, в отличие от человека, никогда ничего не перепу-
тает и не забудет.

Поразительная эффективность Интернета резко кон-
трастирует со старыми методами поиска. Чтобы полу-
чить информацию у друзей, сначала надо найти среди 
них того, кто предположительно знает то, что вам нуж-
но, потом переждать, пока он будет откашливаться или 
бормотать что-то себе под нос, ища в закромах своей па-
мяти ответ. Для поиска информации в книжке вам мо-
жет потребоваться пойти в библиотеку, порыться в ка-
талоге и поблуждать среди полок, чтобы определить, 
где находится нужный вам материал. Этот поиск факта 
или цитаты среди знакомых или в справочнике как раз 
и подчеркивает нашу зависимость от внешних источни-
ков информации. 

Google и «Википедия» кардинально изменили ситуа-
цию. При использовании Интернета различия между 
внутренней и внешней информацией (то, что знаем мы, 
и то, что знают другие люди) стираются. Информация, 
поступающая из Сети, доходит к нам иногда быстрее, 
чем то, что мы можем вспомнить самостоятельно. Ско-
рость, с которой результат поиска появляется на экра-
не смартфона, способствует исчезновению границ меж-
ду нашими личными воспоминаниями и обширными 
цифровыми богатствами Интернета. Недавно мы про-
вели эксперименты в Гарвардском университете, чтобы 
выяснить, в какой степени люди встраивают Интернет 
в ощущение собственного «я». При этом мы снова поста-
рались разобраться, насколько легко наши мысли обра-
щаются к поисковым системам при решении повседнев-
ных вопросов. Перед началом исследования мы разра-
ботали шкалу для измерения того, как люди оценивают 
возможности собственной памяти. О тех, кто соглашал-
ся с утверждениями «Я умный» и «Я хорошо запоминаю 
всякие вещи», можно сказать, что у них высокая самоо-
ценка в области когнитивных способностей. 

Мы просили людей ответить на некоторые простые во-
просы, используя или не используя Google, а потом пред-
ложили им оценить себя по нашей шкале. Самооценка 
оказалась достоверно выше у тех, кто только что пользо-
вался Интернетом для поиска ответов на вопросы. Уди-
вительно, но даже когда ответы были дословно скопиро-
ваны из Интернета, у людей возникала иллюзия, что это 
было сделано за счет их собственных умственных спо-
собностей, а не за счет поисковой системы. 

Чтобы убедиться, что завышенная оценка собствен-
ных умственных способностей не вызвана тем, что с по-
мощью Google испытуемым удалось ответить на боль-
шинство вопросов, мы провели дополнительное исследо-
вание, в котором люди, не пользовавшиеся поисковыми 
системами, получали ложное сообщение, что они пра-
вильно ответили почти на все вопросы. Даже когда 
участники обеих групп верили, что ответили одинаково 
хорошо, те, кто пользовался Интернетом, считали себя 
умнее. 

Это означает, что завышенная оценка собствен-
ных способностей после обращения к Google обуслов-
лена не только правильностью ответов на вопросы. По-
видимому, использование Google дает людям ощущение, 
что Интернет стал частью их собственных когнитивных 

Информация, поступающая 
из Интернета, доходит до нас 

иногда быстрее, чем то, 
что мы можем вспомнить 

самостоятельно
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способностей. Результат поиска воспринимался не как 
имя или дата какого-то события, скопированные с сай-
та, а как информация из собственной памяти, что позво-
ляло испытуемым приписывать себе результат работы 
поисковой системы. Такая иллюзия хранения воспоми-
наний одновременно в сером веществе мозга и в Интер-
нете достаточно забавна. Пришедший «информацион-
ный век», по-видимому, создал поколение людей, кото-
рым кажется, что они знают чрезвычайно много, хотя 
на самом деле их зависимость от Интернета означает, 
что они знают об окружающем мире совсем мало. 

С другой стороны, возможно, мы становимся частью 
«интернет-сознания» и когда-нибудь создадим новый ин-
теллект, который не будет больше привязан к отдельным 
воспоминаниям, хранящимся исключительно в нашем 
мозге. Освободившись от необходимости помнить фак-
ты, мы сможем использовать ресурсы нашего мозга для 
каких-нибудь важных задач. Может быть, удастся объ-
единить творческий потенциал отдельных людей и об-
ширную информацию из Интернета для создания луч-
шего мира и исправить некоторые из множества ошибок, 
которые мы допускаем до сих пор. 

Поскольку прогресс в вычислениях и передаче дан-
ных размывает границы между собственным мышле-
нием и компьютером, мы можем преодолеть некоторые 

ограничения памяти и мышления, заложенные в чело-
веческих когнитивных способностях. Но это не означает, 
что существует опасность потерять нашу собственную 
идентичность. Мы просто объединяемся с чем-то боль-
шим, формируя трансактивное сотрудничество не толь-
ко с другими людьми, но и с информационными ресурса-
ми невиданной мощности. 

Перевод: М.С. Багоцкая
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КНИЖНОЕ ОБОЗРЕНИЕ

Тихий океан: история, земля, люди 
(Pacific Histories. Ocean, Land, People) 
Кэтрин Армстронг и Лора Хмелев-
ски. Опыт Атлантики: люди, земли, 
идеи (Catherine Armstrong and Laura 
M. Chmielewski. The Atlantic Experience. 
Peoples, Places, Ideas)
Два масштабных труда, подготовленных 
международными командами исследова-
телей, посвящены исследованию Тихоо-

кеанского региона и Атлантики, продолжают и развивают традицию подоб-
ных исследований, начатую трудами известного историка Фернана Броделя, 
который произвел революцию в исторической науке своим предложением учи-
тывать экономические и географические факторы при анализе историческо-
го процесса.

Интернациональный коллектив исследователей, собранный профессорами 
из Гарварда и Кембриджа Дэвидом Эрмитеджем и Элисон Бэшфорд, не просто 
представил разносторонний анализ истории и экономики Тихоокеанского ре-
гиона, но вписал его в перспективу всемирной истории. Такой подход позволил 
показать развитие региона на протяжении более чем 50 тыс. лет. Особую цен-
ность книге придает выделение таких магистральных тем, как миграции, эво-
люция системы экономических связей, гендерных отношений, а также рели-
гиозных верований и их взаимосвязи с мировыми религиями.

Ïðåäñòàâëÿåì âàøåìó âíèìàíèþ îáçîð íåñêîëüêèõ 
íîâèíîê Palgrave Macmillan, ñïåöèàëèçèðóþùåéñÿ 

íà íàó÷íîé ëèòåðàòóðå äî÷åðíåé êîìïàíèè îäíîãî 
èç ñòàðåéøèõ è àâòîðèòåòíåéøèõ èçäàòåëüñòâ 

â ìèðå, áðèòàíñêîãî Macmillan Publishers, â ñîñòàâ 
êîòîðîãî âõîäèò è Nature Publishing Group, 

âûïóñêàþùàÿ æóðíàëû Nature è Scientific American. 
Ðàçíîîáðàçèå òåìàòèêè ïðèâëåêàåò ñàìûõ ðàçíûõ 

÷èòàòåëåé, ñðåäè êíèã èçäàòåëüñòâà íàéäóò ñåáå 
÷òåíèå ïî âêóñó è òå, êòî õî÷åò ðàñøèðèòü ñâîè 

çíàíèÿ, è òå, êòî ñ íåòåðïåíèåì æäàë âûõîäà 
â ñâåò èññëåäîâàíèé èìåííî ýòèõ àâòîðîâ. Êíèãè 

ïå÷àòàþòñÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, íî òåì íå ìåíåå 
áóäóò èíòåðåñíû ðîññèéñêîìó ÷èòàòåëþ.

Книжное 
ОБОЗРЕНИЕ

Более полную информацию 
об издательстве Macmillan 

вы можете найти на сайте:  
www.macmillan.ru
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Труд профессоров из Манчестера и Нью-Йорка Кэтрин 
Армстронг и Лоры Хмелевски посвящен атлантическо-
му миру. Собрав огромный фактический материал, уче-
ные прослеживают развитие этого макропространства 
от первых путешествий португальских купцов в середи-
не XV в. до отмены рабства в Америке в конце XIX в. 

Авторы не только объединяют истории Европы, Афри-
ки и Америк, но и исследуют Атлантический регион как 
целостную систему, в которой развивались и взаимодей-
ствовали между собой различные национальные тради-
ции и этнические группы, торговые, экономические, во-
енные и политические интересы. Весь материал распре-
делен по нескольким ключевым темам, дополняющим 
друг друга. Он объединен системой хронологических об-
зоров, составленных Лорой Хмелевски. Благодаря чет-
кой структуре и информативной насыщенности книги 
могут быть полезны не только ученым, но и тем, кто изу-
чает историю данных регионов. 

Маргерит Ригольозо. Богини-дев-
ственницы древнего Средиземно-
морья (Marguerite Rigoglioso. Virgin 
Mother Goddesses of Antiquity)
Книга адьюнкта Доминиканского 
университета Маргерит Ригольозо 
выступает своеобразным продолже-
нием сравнительных исследований, 
начатых Марией Гимбутас в книге 
«Цивилизация Великой Богини: мир 

Древней Европы» (1991), вызвавшей неоднозначную ре-
акцию ученых. В отличие от своей знаменитой пред-
шественницы Ригольозо сосредоточивается не на архе-
ологических, а скорее на сравнительно-исторических 
аспектах проблемы. Она рассматривает эволюцию кон-
цепта  богини-девственницы в античном мире (Афина, 
Гера, Артемида, Гея, Деметра-Персефона и раннехристи-
анская София), показывая общую особенность образа 
как матери-прародительницы всего живого. Путеводной 
нитью для нее становится выявление партеногенетиче-
ского компонента в названных образах. Данный подход 
позволяет по-новому осветить их связи с такими извест-
ными сюжетами, как подвиги Геракла, суд Париса и миф 
об амазонках. В заключительной части книги Маргерит 
Ригольозо выявляет черты партеногенеза в Элевсинских 
мистериях и Тесмофориях (празднествах в честь богини 
Деметры), показывая их связь с ранне христианскими 
представлениями. 

Кристина Перес. Миф о фее Морга-
не (Kristina P rez. The Myth of Mor-
gan la Fey)
Книга кембриджского профессо-
ра Кристины Перес будет интересна 
всем любителям древностей. Автор 
прослеживает захватывающую исто-
рию образа феи Морганы, сестры ко-
роля Артура, колдуньи, победив-
шей смерть, богини, литературного 

 персонажа, прошедшего путь от ирландских сказаний 
и легенд артуровского цикла до «Смерти Артура» Кри-
стофера Марло, сочинений романтиков и авторов совре-
менных фэнтези. Сказание о Моргане сопоставляется 
с длинным рядом текстов и персонажей, среди которых 
фея Мелюзина, фея Озера, вплоть до текстов современ-
ной масскультуры. Перес показывает, что многие пред-
ставления, распространенные в современной культуре, 
на самом деле происходят из кельтской мифологии и ее 
средневековых переработок. В частности, она отмечает, 
что рецепция сюжетов о Моргане заметна даже в леген-
дах о явлениях Богородицы, записанных в разных стра-
нах Западной Европы.

Роджер Фридман, Роберт Геллер 
и Уильям Кауфман. Вселенная, 
звезды и галактики (Roger Freed-
man, Robert Geller and William J. 
Kaufmann. Universe: Stars and Gal-
axies)
Уильям Кауфман. Открытие Все-
ленной (William J. Kaufmann. Dis-
covering the Universe)
Книга известных американских фи-
зиков, профессоров Калифорний-
ского университета, представляет 
собой сокращенную версию широко 
известного университетского кур-
са и предназначена для студентов, 
которые не собираются в дальней-
шем профессионально заниматься 
астрономией или астрофизикой, — 

например, биологов. В форме увлекательных бесед авто-
ры рассказывают о становлении астрономии, постепен-
ном накоплении знаний о Вселенной и создании основ-
ных теорий ее происхождения и эволюции.

К основной линии рассказа авторы добавляют эссе 
специалистов — археолога, биолога, философа, физика. 
Они показывают, насколько астрономические знания 
важны для любой специальности и одновременно зна-
комят первокурсников с вкладом своих коллег в копилку 
знаний о Вселенной.

Монография Уильяма Кауфмана посвящена не столь-
ко самой астрономии, сколько истории накопления зна-
ний об окружающей нас Вселенной. Известный ученый 
и популяризатор науки ведет занимательный рассказ 
о процессе приумножения знаний, сопровождающем-
ся «пробами и ошибками», не умалчивает он и о дискус-
сионных вопросах. Важнейшим качеством ученого Ка-
уфман считает дар предвидения, умение увидеть пер-
спективу за незначительным на первый взгляд фактом. 
Параллельно он учит наблюдать в телескоп, подсказы-
вает, как настроить приборы, что можно увидеть в раз-
ное время года. К книге приложен DVD-диск с компью-
терным атласом звездного неба и программой «Домаш-
ний планетарий».

Татьяна Колядич
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В первый день своего российского визита Пол 
Томас провел рабочую встречу с коллекти-
вом Российского агентства ITER в Москве. 
В своем докладе на встрече с сотрудниками 

ITER-центра он отметил, что «сейчас настал момент, ког-
да нам всем необходимо применить максимум усилий 
для достижения нашей общей цели». 

А уже 14–15 января в Институте ядерной физики 
СО РАН им. Г.И. Будкера (Новосибирск) прошла расши-
ренная встреча Пола Томаса и руководства институ-
та с заместителем генерального директора Госкорпора-
ции «Росатом» В.А. Першуковым, директором Проектного 
центра ITER А.В. Красильниковым и директором Инсти-
тута физики токамаков НИЦ «Курчатовский  институт» 
Э.А. Азизовым. Во встрече приняли участие первый 
заместитель губернатора Новосибирской области 
А.Е. Ксензов и вице-председатель Сибирского отделения 
РАН академик В.М. Фомин. 

Встреча в Новосибирском ИЯФ СО РАН была посвяще-
на расширению участия института в совместной реа-
лизации международного термоядерного проекта ITER, 

2014 год объявлен 
годом управляемого 

термоядерного синтеза в России

13 ÿíâàðÿ 2014 ã. Ïîë Òîìàñ, 
çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî 

äèðåêòîðà Îðãàíèçàöèè ITER, 
ïîñåòèë ó÷ðåæäåíèå Ãîñêîðïîðàöèè 

«Ðîñàòîì» «Ïðîåêòíûé öåíòð ITER»
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а также в других направлениях управляемого термо-
ядерного синтеза (УТС). В частности в рамках проекта 
ITER ИЯФ СО РАН производит разработку технологии 
и инженерии установки диагностических систем в ка-
налы вакуумной камеры реактора. В апреле 2013 г. в Но-
восибирске генеральный директор Организации ITER 

профессор Осаму Мотоджима и директор Проектного 
центра ITER Анатолий Красильников подписали первое 
соглашение об изготовлении и поставке соответствую-
щего оборудования. 14 января 2014 г. были подписаны 
еще два аналогичных документа. Андрей Ксензов отме-
тил, что состоявшаяся встреча станет стимулом для раз-
вития науки в Сибири. Пол Томас выразил уверенность, 
что «одна из главных задач — привлекать молодежь в та-
кие масштабные проекты, как ITER, преемственность по-
колений очень важна». 15 января на общеинститутском 
семинаре ИЯФ заместитель гендиректора Организации 
ITER представил доклад о техническом прогрессе в реа-
лизации проекта. 

В ходе визита делегации текущий год был объявлен ру-
ководством Госкорпорации «Росатом» годом управляемо-
го термоядерного синтеза в России. Соответствующее ре-
шение было принято в свете предстоящего в июне 2014 г. 
14-го регулярного заседания Совета ITER ( руководящего 
органа проекта) и 25-й конференции по энергии синтеза 
МАГАТЭ в Санкт-Петербурге, а также ввиду особой зна-
чимости проекта ITER для развития и приумножения на-
учного потенциала России. В рамках года УТС в России 
будет проведен ряд мероприятий, направленных пре-
жде всего на повышение информированности населе-
ния о целях и задачах проекта, а также об успехах в его 
реализации. Как подчеркнул открывавший церемонию 
Вячеслав Першуков, «решением Госкорпорации ‘‘Роса-
том’’ этот год мы объявляем годом УТС, и самым важным 
проектом станет, безусловно, проект ITER». Предположи-
тельно, по итогам года будет сформирована и утвержде-
на национальная программа по УТС.

Члены делегации ознакомились также с деятельно-
стью ИЯФ СО РАН, Новосибирского технопарка и приня-
ли участие в рабочих совещаниях по развитию участия 
института в различных проектах по УТС в России.

Александр Петров



Белая башня высотой 25 м ярко вырисовывается 
на вершине одной из сопок в поселке Листвянке 
на фоне пронзительно-голубого байкальско-
го неба. Эта странная футуристическая кон-

струкция появилась здесь в конце 1970-х гг., в пери-
од расцвета науки в СССР. В 1985 г. на этой уникальной 
научной установке были начаты наблюдения Солнца. 
Большой солнечный вакуумный телескоп, или БСВТ, са-
мый большой в Евразии, стал основным инструментом 
Байкальской астрофизической обсерватории Иркутского 
научного центра РАН.

Мы поднимаемся по крутой железной лестнице 
на верхнюю площадку башни. Здесь, наверху — мороз-
ный чистый воздух, яркий солнечный свет и потряса-
ющий вид на еще не покрывшийся льдом Байкал. Нам 

очень повезло с погодой, и сверкающая гряда снежных 
вершин Хамар-Дабана на противоположном берегу озера 
отсюда кажется совсем близкой. Байкал с его уникаль-
ной способностью очищать и успокаивать господствую-
щие над ним воздушные массы сам по себе создает бла-
гоприятный астроклимат — обстановку для астрофизи-
ческих наблюдений. 

Башню БСВТ венчает сдвижной полукруглый метал-
лический купол, напоминающий крышку хлебницы. 
«Когда начинаются наблюдения, эта крышка откиды-
вается, — рассказывает нам астрофизик Алексей Голов-
ко, — солнечный свет попадает на большое зеркало, на-
зываемое сидеростатом, и направляется в наклоненную 
под углом 52° к горизонту вакуумную трубу с двухлин-
зовым объективом диаметром 76 см и фокусным 

Специальный репортаж из Иркутского научного центра
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Большая наука 
у великого озера

Владимир Поляков у подножия Большого солнечного вакуумного телескопа БСВТ позволяет наблюдать активную область солнечного диска



 расстоянием 40 м. Вакуум в трубе телескопа нужен для 
того, чтобы переменная плотность воздуха в ней не вли-
яла на качество изображения. Пространственное разре-
шение этой установки составляет 0,2", что соответствует 
разрешению лучших в мире солнечных телескопов. Одна 
угловая секунда — это 726 км в масштабах Солнца».

Заведующий Байкальской астрофизической обсер-
ваторией Александр Боровик говорит, что развитие об-
серватории началось с идеи создать такой телескоп для 
наблюдений за Солнцем, который будет способен опре-
делять физические параметры происходящих на нем со-
бытий. Физику солнечных процессов исследуют здесь 
с помощью высокоточного спектрографа, позволяюще-
го получать спектральное разрешение 0,0007 нм с ана-
лизаторами линейной и круговой поляризации. Поми-
мо БСВТ планировалось создать сеть телескопов, кото-
рые будут давать материал для сопоставления данных. 
Обсерватория оснащена комплексом из трех хромосфер-
ных телескопов для регулярных «патрульных» наблюде-
ний хромосферы Солнца и регистрации нестационар-
ных явлений в солнечной атмосфере. Наблюдения, по-
лученные на этом комплексе за 30 лет, позволили лучше 
понять природу солнечной активности, физику солнеч-
ных вспышек разной мощности, влияющих на жизнь 
Солнечной системы, Земли и ее обитателей. 

«Мы должны уметь прогнозировать важные события 
на Солнце, — рассказывает старший научный сотруд-
ник Института солнечно-земной физики СО РАН Влади-
мир Поляков. — Солнечные вспышки — это грандиозные 
взрывоподобные явления. Энергия каждой из них срав-
нима с энергией, которую получает Земля за целый год. 
Через полтора-два дня после момента вспышки поток за-
ряженных частиц от Солнца достигает Земли и вызыва-
ет возмущения в магнитосфере и ионосфере планеты. 
Это означает нарушения радиосвязи, могут выходить 
из строя трансформаторы на энергостанциях, электро-
ника на космических спутниках. Своевременный про-
гноз может предотвратить большие потери. 

У астрофизиков до сих пор нет однозначного представ-
ления о механизмах возникновения и развития солнеч-
ной вспышки. Мы знаем, что вспышки происходят в ак-
тивных областях — солнечных пятнах. Солнечное пятно 
отражает ситуацию "всплытия" на поверхность Солн-
ца области сильнейшего магнитного поля — оно может 
достигать 4 тыс. гауссов (для примера: магнитное поле 

Земли — это всего 0,5 Гс). Если два пятна разной поляр-
ности расположены близко друг к другу, в этих местах 
могут возникать солнечные вспышки. Вспышка зарож-
дается высоко в короне Солнца, потом сгустки плазмы 
опускаются вдоль силовых линий в хромосферу, и там 
разгораются вспышечные ленты. 

Процесс передачи энергии от источника вспышки 
до сих пор однозначно не понят. Мы склоняемся к тому, 
что имеется поток заряженных частиц из короны в хро-
мосферу. Эти частицы бомбардируют нижние слои хро-
мосферы, и разгорается серия вспышечных лент. Явле-
ние называется ударной линейной поляризацией. Неко-
торые исследователи это наблюдали, некоторые — нет. 
Мы всесторонне исследуем спектры вспышек с этой точ-
ки зрения. Что-либо доказать мы сможем, только набрав 
статистику. Солнечные пятна имеют 11-летний цикл. 
Сейчас мы вблизи его максимума: например, прошед-
ший октябрь был весьма насыщен вспышечной актив-
ностью. 

Большой солнечный вакуумный телескоп позволяет 
с высоким разрешением наблюдать саму активную об-
ласть солнечного диска. Хромосферные телескопы дают 
полную картину солнечного диска, а БСВТ — ''крупный 
план''. Результаты синхронизируются и сопоставляют-
ся. Солнце — сложный организм со своими законами. 
Здесь стремятся понять эти законы.

Сейчас научная жизнь в обсерватории на короткое 
время уступила сезону ремонта и модернизации. Бу-
дет реставрирован сидероскоп, уникальная установка 
получит новую современную электронику, компьютер-
ные системы. Ученые заняты систематизацией матери-
алов, публикациями, планированием предстоящей ра-
боты. В предстоящем году зеркало БСВТ снова поймает 
солнечный свет».

Берега Байкала уже в ноябре покрыты снегом, но зна-
менитый байкальский лед встает на озере обычно бли-
же к Новому году. Об удивительных свойствах байкаль-
ской воды, ее льда, о населяющих озеро живых организ-
мах, о его палеоистории, об открытиях на дне Байкала 
мы знаем сегодня благодаря исследованиям знамени-
того Лимнологического института СО РАН. Созданный 
в 1928 г. на базе Байкальской лимнологической стан-
ции, этот институт стал первым научным учреждением 
академии наук в Сибири. И, как ни удивительно, именно 
ЛИН СО РАН стал одним из первых, которых минувшим 
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Байкал привлекает людей в любое время года Берега Байкала уже в ноябре покрыты снегом



летом взялась проверять на эффективность комиссия 
Минобрнауки. Институт, которому осенью 2013 г. пред-
стояло отпраздновать 85-летний юбилей, мог оказаться 
закрытым и не отметить эту дату.

Совместно со специалистами санкт-петербургского 
Арктического и антарктического научно-исследователь-
ского института иркутские ученые исследуют озера Ан-
тарктиды, самое знаменитое из которых — подледное 
озеро Восток.

«Озеро Восток схоже с Байкалом! — говорит Тамара 
Ходжер, заведующая лабораторией гидрохимии и химии 
атмосферы Лимнологического института СО РАН. — Оно 
в такой же мере древнее, имеет похожую вытянутую фор-
му, большую глубину, сравнимо по объему водной массы, 
хотя подледный водоем гораздо меньше Байкала. Иссле-
дование химического состава воды из озера Восток для 

нас представляет огромный интерес — оно более мил-
лиона лет было закрыто ледяным панцирем, что может 
пролить свет и на прошлое Байкала.

У нас накоплен большой опыт изучения химического 
состава воды, снега, льда, осадков над Байкалом. Это по-
могает найти правильный подход к изучению ледяных 
кернов Антарктиды. Наши специалисты участвуют в ан-
тарктических экспедициях. В прошлом году, как все зна-
ют, скважина вошла в воды озера Восток, находящегося 
на глубине около 4 км под ледяным панцирем.

Сейчас мы изучаем керны льда, который представ-
ляет собой замерзшую воду Востока. Первые 200–300 м 
льда над поверхностью озера считаются озерным льдом. 
Один из наших кернов — лед из слоя 12 м от поверхности 
воды, второй — 24 м. Мы первыми сделали анализ озер-
ного льда с таких малых расстояний от поверхности Вос-
тока, можно сказать, подошли к ней ближе всех других 
исследователей.

Анализ показал, что вода озера Восток — ультрапре-
сная. Содержание солей в ней — всего 60 мкг на литр. 
Для нас, детально изучивших процесс вымораживания 
солей в байкальском льду, это означает возможность экс-
траполяции: мы с большой точностью можем говорить об 
ожидаемой концентрации солей в воде Востока. Мы счи-
таем, что она составит 300–500 мкг на литр. Озер с такой 
водой на поверхности Земли нет, даже в самых чистых 
высокогорных водоемах концентрация солей выше. Воз-
можно, это соли древнего океана.

Еще одно важное заключение — вода озера Восток пе-
ресыщена кислородом! Откуда на глубине 4 км ледовой 
толщи берется столько кислорода — пока нет оконча-
тельной версии. Пузырьки воздуха в толще  приозерного 

Лимнологический институт — 
лидер по наукам о Земле 

в Сибири, он единственный 
на сегодня занимается 

комплексным изучением 
Байкала. Ученые ЛИН СО РАН 

публикуются в самых 
престижных научных журналах 
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и химии атмосферы Лимнологического института СО РАН

Сотрудники Лимнологического института СО РАН 
изучают различные аспекты озера Байкал



льда — это частицы древней атмосферы Земли. На осно-
вании анализа их состава делается палеореконструк-
ция былого климата планеты. Но перенасыщенность 
кислородом воды древнего озера говорит о том, что там 
либо нет жизни, либо существуют до сих пор не извест-
ные ее формы, которые могут переносить такие высокие 
концентрации окислителя. В пробе льда из озера Вос-
ток пока обнаружена лишь одна бактерия, подобная тем, 
что живут на поверхности Земли в горячих вулканиче-
ских источниках. Сейчас проводят детальный анализ ее 
ДНК. Это говорит о том, что на дне озера Восток могут су-
ществовать выходы горячих вод из глубин Антарктиды, 
создающие особый температурный режим, еще нам не-
известный. И это, и многое другое пока остается интри-
гующей всех загадкой.

Ледяные керны хранят информацию и о погребенных 
подо льдом вулканах. О наличии подо льдом вулкана го-
ворит присутствие в химическом составе льда солей-
сульфатов, частиц вулканического пепла. Мы нашли уже 
около 30 вулканов!»

Байкал привлекает людей в любое время года, и посе-
лок Листвянка на его берегу буквально на глазах превра-
тился в крупный центр туризма. С пирсов уходят и тури-
стические катера, и научно-исследовательские корабли 
Лимнологического института. Отсюда же, из Листвянки, 
начиналась история подводных исследований Байкала. 

Первый аппарат, опустившийся на дно озера, «Пай-
сис-11», сейчас занял почетное место на постаменте 
под прозрачным колпаком у здания Байкальского му-
зея ИНЦ СО РАН. «Это уже история, — говорит дирек-
тор музея Владимир Фиалков. — Тогда, в 1977 г., рос-
сийские океанологи еще не имели такого, как сейчас, 

 опыта  погружений. Аппарат "Пайсис", собранный в Ка-
наде и привезенный в СССР, решили опробовать в бай-
кальских глубинах перед океаническими погружениями. 
И тогда была достигнута глубина в 1410 м, по тем време-
нам рекордная. Члены экипажа Анатолий Сагалевич, 
Александр Подражанский и Николай Резинков были на-
граждены орденами "Знак Почета". Польза для аппара-
тов была очевидна: они прошли испытания. Польза для 
Байкала — еще больше. Впервые на глубине около 400 м 
в районе Лиственничного нашли конгломераты юрско-
го периода. Аналогичные еще ранее были обнаруже-
ны на вершинах гор, окружающих озеро. Это доказало, 
что при образовании водоема часть рельефа ушла вверх 
в виде гор, а часть опустилась на дно.

С тех пор много воды утекло — Байкал исследовали 
"Миры", и наш музей стал не только форпостом просвеще-
ния, собранием редкостей и научных фактов. Мы ведем 
наблюдения за природой озера, у нас есть программа дол-
госрочного мониторинга его природных систем. Причем 
мы хотим, чтобы многое было доступным нашим посети-
телям — например, устанавливаем видеокамеры в разных 
точках Байкала, и на берегах, и даже на дне. В режиме ре-
ального времени можно наблюдать, например, залежку 
байкальской нерпы на Ушканьих островах. За последние 
13 лет в Байкальском музее побывали, прослушали лек-
ции и посетили экскурсии более 800 тыс. человек. Наша 
экспозиция постоянно обновляется и делается все более 
интересной, в планах даже полная реконструкция музея, 
но это пока лишь мечты». Но Байкал — это то место, где 
мечты обретают реальные черты.

Подготовила Екатерина Головина

события, Факты, комментарии

Байкальский музей ИНЦ СО РАН  Владимир Фиалков, директор Байкальского музея ИНЦ СО РАН
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диктат подсознания
Зигмунд Фрейд и представить себе не мог, насколько 
бессознательные желания и побуждения влияют на то, 
как мы думаем и действуем.

Поиски жизни на далеких… лунах
Самыми пригодными для обитания местами во Вселенной 
могут быть вовсе не планеты, обращающиеся вокруг 
далеких звезд, а их естественные спутники.

воссоздавая живую клетку
Первая компьютерная модель полноценно 
функционирующего одноклеточного организма могла бы 
стать мощным новым инструментом для исследований 
жизни и создания новых лекарственных средств.

дело коперника
Церковь XVII в. воспротивилась идее вращения Земли 
вокруг Солнца потому, что она шла вразрез с догмой; 
ученые — потому, что ей противоречили факты.

архитекторы болот
При восстановлении заболоченных земель не стоит 
воссоздавать экосистемы в первоначальном виде; 
продуктивнее сфокусировать усилия на малом количестве 
задач, чтобы природа сама довела все до конца.

читайте в следующем номере:




