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26
января 1912 г. в Моск,

ве явился на свет есте,

ственноисторический

журнал для самообразования

под названием «Природа». А за

год до того, 27 января 1911 г.,

грянула знаменитая история,

потрясшая основы московского

университета. Несомненно, что

рождение «Природы» стало од,

ним из следствий дуэли чести,

вспыхнувшей между лучшими

преподавателями храма науки

на Моховой и правительством

Столыпина. Конечно, профессо,

ра проиграли, хотя до последне,

го момента исход дуэли выгля,

дел непредсказуемым.

Университетская 
трагедия

Описывая разыгравшуюся

коллизию, уместно поставить

в центр внимания слово «поря,

док», которое сегодня ласкает

слух, но к которому, напротив,

недружелюбно относилась пе,

редовая русская интеллигенция

в ту пору, когда она еще сущест,

вовала.

Итак, в январе 1911 г. в Мос,

ковском университете пробежа,

ла зыбь привычных студенчес,

ких волнений, обещавших быст,

ро утихнуть. По утверждению

В.И.Вернадского, «забастовка

встретила сопротивление не

только в профессуре, но и в сту,

дентах» [1, с.193]. Тем более нео,

жиданным было появление в сте,

нах университета наряда поли,

ции, которая, согласно циркуля,

ру министра народного просве,

щения Л.А.Кассо, взяла на себя

функцию наведения порядка

и отстранила от этого руковод,

ство университета, якобы неспо,

собное справиться с ситуацией.

Это было воспринято как

грубое нарушение университет,

ской автономии. Тут же собира,

ется Совет университета, и про,

фессор А.А.Мануйлов (полити,

ческая экономия) подает в от,

ставку от занимаемой должнос,

ти ректора, поскольку, как писал

П.Н.Лебедев, он «не имел воз,

можности нести принадлежа,

щую ему по закону ответствен,

ность за нормальное течение

академической жизни в универ,

ситете» [2]. Примеру Мануйлова

последовали помощник ректора

М.А.Мензбир (сравнительная

анатомия) и проректор П.А.Ми,

наков (судебная медицина). Со,

вет признал их мотивы убеди,

тельными. Как выглядела изнут,

ри сложившаяся обстановка, по,

казывают строки из письма од,

«Природа» и Московский
университет: путешествие
во времени

Н.В.Успенская

© Н.В.Успенская

Нина Владимировна Успенская ,  заведу2

ет отделом истории науки в нашем жур2

нале.  По архивным, литературным и дру2

гим источникам восстановила малоизве2

стные эпизоды из жизни «Природы».  Ос2

новные публикации по этой теме: «При2

ложения к “Природе”» (1978.  №2);  «Приро2

да до “Природы”» (1981.  №11);  «А .П.Чехов

и В.А .Вагнер» (1982.  №1);  «“Природа” в го2

ды Великой Отечественной войны» (1985.

№5);  «“Природа” и время» (1992.  №1).
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ного из сотрудников универси,

тета, Н.И.Огановского: «Поли,

ция в университете хозяйнича,

ет, как в своем участке. Это ос,

тавляет, конечно, сильное влия,

ние как на студентов, так и на

профессоров. Какой позор про,

ходить сквозь строй полупья,

ных, краснорожих городовых,

читать 2—3 черносотенникам

под охраной благожелательной

полиции. Полиция, охраняющая

науку, — какое противоречие.

Ректор Мануйлов не выдержал

и подал в отставку» [3].

А дальше произошло нечто

особенное. Министерство на,

родного просвещения не только

приняло отставку ректора, его

помощника и проректора с их

административных постов, но,

не приводя никаких доводов,

вообще уволило из университе,

та, лишив тем самым права пре,

подавать в нем и работать в его

лабораториях. Не видя иного

способа поддержать коллег

и согласуясь со своими личны,

ми представлениями о чести

и человеческом достоинстве,

один за другим стали покидать

университет его лучшие препо,

давательские силы.

Всего подало в отставку бо,

лее 130 профессоров и препода,

вателей — треть общего состава.

Прошения удовлетворялись не,

медленно. Между тем люди шли

на это с болью в душе. «Многими

переживаются тяжелые нравст,

венные драмы, — пишет Вернад,

ский, одним из первых покинув,

ший alma mater, — многие стоят

перед дилеммами, решение ко,

торых связано с мучениями» [1,

с.196]. Петр Николаевич Лебе,

дев, наш великий физик, не смог

пережить этого. Он скончался

в марте 1912 г. от сердечного

приступа. Расставшись с уни,

верситетом, Лебедев терял пре,

красно оборудованную лабора,

торию, где проводил уникаль,

ные исследования. Он не дож,

дался ни Нобелевской премии,

ни нового здания для своего ин,

ститута на Миусской площади,

для которого уже были собраны

средства.

«Над высшей школой, — от,

метил Вернадский, — проявлен

эксперимент “твердой власти”»

[4, с.190]. И он же: «Старый Мос,

ковский университет перестал

существовать» [1, с.194].

Писаржевский
Московские настроения пе,

рекинулись в университеты Пе,

тербурга, Варшавы, Томска,

Харькова, в высшие учебные за,

ведения других городов. Они

стояли на пороге той же драмы.

24 из более чем 130 профессоров и преподавателей Московского университета,  подавших в отставку
в 1911 г.  Сидят:  В.П.Сербский,  К.А.Тимирязев,  Н.А.Умов,  П.А.Минаков,  А.А.Мануйлов,  М.А.  Мензбир,
А.Б.Фохт,  В.Д.Шервинский,  В.К.Цераский,  С.Н.Трубецкой.  Стоят:  И.П.Алексинский,  В.К.Рот,  Н.Д.Зелинский,
П.Н.Лебедев,  А.А.Эйхенвальд,  Г.Ф.Шершеневич,  В.М.Хвостов,  А.С.Алексеев,  Ф.А.Рейн,  Д.С.Петрушевский,
Б.К.Млодзеевский,  В.И.Вернадский,  С.А.Чаплыгин,  Н.В.Давыдов.
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Но Парка решила иначе плести

свою нить, и конфликтующие

стороны стали проявлять боль,

ше склонности к компромиссам.

Только в Киевском политех,

ническом институте, подведом,

ственном Министерству торгов,

ли и промышленности, события

развивались по самому жест,

кому сценарию. А именно:

без каких,либо прошений об

отставке, совершенно бесцере,

монно, были уволены сразу три

декана, профессора А.В.Нечаев,

К.Г.Шиндлер и С.П.Тимошенко.

Семь преподавателей сочли для

себя невозможным оставаться

в стороне от произвола, которо,

му подверглись их заслуженные

коллеги, и подали в отставку.

Среди этих семи числится

преподаватель химии, профес,

сор Лев Владимирович Писар,

жевский, который вместе с Вла,

димиром Александровичем Ваг,

нером стал основателем и ре,

дактором «Природы». Сотруд,

никами журнала (так обознача,

лась редакционная коллегия),

чьи имена публиковались на

обороте обложки, стали быв,

шие профессора Московского

университета и другие видные

у ч е н ы е , е с т е с т в о и с п ы т а т е л и ,

горячо откликнувшиеся на со,

бытия 1911 г. Назовем хотя бы

некоторых: В.И.Вернадский,

Н.К.Кольцов, Л.А.Тарасевич,

Н.М.Кулагин, М.А.Мензбир,

Н.А.Умов, П.П.Лазарев.

Покинув Политехнический

институт, эсер Писаржевский не

мог более оставаться в Киеве.

Судя по дошедшим до нас бума,

гам Киевского охранного отде,

ления, за ним велась присталь,

ная слежка. В одной из справок,

составленных по просьбе следо,

вателя и приложенных к очеред,

ному донесению, говорилось:

«В отчете по наружному наблю,

дению в гор.Киеве по партии со,

циалистов,революционеров за

апрель 1909 г. имеются указания,

что профессор Киевского поли,

технического института Лев

Владимирович Писаржевский,

37 лет, 19 апреля взят в наблюде,

ние по агентурным сведениям

как видный член партии» [5].

Письма, получаемые Писаржев,

ским, перлюстрировались. Гото,

вился обыск. После событий

1911 г. полиция потребовала не,

медленно покинуть Киев.

Это была не самая страшная

кара. Писаржевский приезжает

в Москву и разворачивает бур,

ную деятельность по организа,

ции популярного естественно,

научного журнала. Другой рабо,

ты у него просто,напросто не

было, средств к существова,

нию — тоже, но энтузиазм бил

через край. Поэтому дело сдела,

Петр Николаевич Лебедев .

Владимир Иванович Вернадский.
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лось быстро. Средства были по,

лучены от одесского издательст,

ва «Родное слово» и других, по,

желавших остаться неизвестны,

ми, хороших людей (слова из

письма Писаржевского его стар,

шему другу Н.А.Морозову). Пре,

лестная обложка в стиле, кото,

рый теперь называют «русский

модерн», была исполнена попу,

лярным в те годы графиком

М.И.Соломоновым. Это, конеч,

но, выбор Писаржевского, кото,

рый был поэт и художник. Уче,

ники помнили его большие по,

лотна в стиле Сомова. Зато шут,

ливый рисунок на титульном ли,

сте — трудолюбивая пчела — пе,

ренесен с личного бланка петер,

бургского профессора Владими,

ра Александровича Вагнера.

В отличие от Писаржевского,

который ринулся в новое дело

очертя голову, Вагнер, фигу,

рально выражаясь, давно носил

в кармане план журнала.

Вагнер и Чехов
Известный зоопсихолог,

страстный пропагандист есте,

ствознания и признанный метр

по этой части, Вагнер загорел,

ся идеей научно,популярного

журнала под влиянием Антона

Павловича Чехова. Произошло

это задолго до описываемых

событий. Они встретились

в 1891 г. в живописной барской

усадьбе в селе Богимове, близ

Алексина, и провели целое лето

в постоянном общении. «Он

превосходный зоолог и боль,

шой философ», — заметил Че,

хов, говоря о Вагнере [6, т.5,

с.170], личность которого полу,

чила отражение в творчестве

писателя. В Богимове Чеховым

написана повесть «Дуэль». Цен,

тральная фигура повести, зоо,

лог фон Корен, — это Вагнер.

Среди многих свидетельств,

подтверждающих сей факт, —

воспоминания брата писателя,

Михаила Павловича:  «Часа

в три дня Антон Павлович сно,

ва принимался за работу и не

отрывался от нее до самого ве,

чера. Вечером же начинались

дебаты с зоологом В.А.Вагне,

ром на тему о модном тогда вы,

рождении, о праве сильного,

о подборе и так далее, легшие

потом в основу философии

фон Корена в “Дуэли”» [7] .

На просьбу своего издателя

А.С.Суворина изменить фами,

лию фон Корена Чехов отвеча,

ет:  «Фон Корен остается фон

Кореном. Изобилие Вагнеров,

Брандты, Фауссеки и проч. от,

рицают русское имя в зооло,

Лев Владимирович Писаржевский
в молодые годы.

Факсимиле письма Л.В.Писаржевского Н.А.Морозову с сообщением
о выходе №1 «Природы».
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гии, хотя все они русские» [6,

т.4, с.266]. Чехов и Вагнер вмес,

те написали фельетон «Фокус,

ники»,  посвященный непри,

глядным делам, которые твори,

лись в Московском зоопарке.

Но для нас куда более интере,

сен другой результат их обще,

ния. Они решили вместе изда,

вать популярный естественно,

научный журнал. Обстоятель,

ную информацию по этому по,

воду мы находим в 11 письмах

Вагнера Чехову, которые хра,

нятся в Отделе рукописей Рос,

сийской государственной биб,

лиотеки (РГБ), бывшей Ленин,

ки.  Они охватывают период

с октября 1891 по декабрь

1894 г.  (на некоторых даты

проставлены рукой Чехова),

и все посвящены будущему из,

данию.

Вагнер был человек обстоя,

тельный, дорожил советами Че,

хова в незнакомом деле, и по,

этому из писем можно понять

все, что происходило с журна,

лом. Благодаря знакомству Ваг,

нера с Сувориным, который

дважды приезжал на дачу к Че,

хову, планы Чехова и Вагнера

начали приобретать реальные

очертания. Антон Павлович уча,

ствовал в обсуждении направле,

ния и характера издания и даже

придумал ему название — «Нату,

ралист». «Вы таким образом вы,

ходите его крестным отцом», —

писал Вагнер [8].

Через некоторое время Ваг,

нер представил Суворину про,

грамму будущего издания. Суво,

рин дал объявление в газетах.

Вагнер с полным энтузиазмом

начал работать.

В письме от 23 марта 1893 г.

подробно описывается структу,

ра журнала и круг его авторов.

«В настоящее время, — пишет

Вагнер, — нам обещали свое со,

трудничество профессора всех

университетов, кроме Томского,

к которому не обращались. Обе,

щали участие: Ковалевский,

Мечников, Воейков, Меншуткин,

Иностранцев, Бекетов, Глазенап,

Анучин.<…> Очень бы хотелось,

чтобы три первые книжки за,

ключали в себе статьи, по кото,

рым бы читатели могли себе со,

ставить близкое представление

о тех задачах, которые хотелось

достигнуть журналом. А они ши,

роки. <…> Меня это дело погло,

щает настолько, что я как,то по,

забыл даже о своей докторской

диссертации, а она, кажется, за,

далась».

Между тем Вагнера ожидала

неприятная весть. Прошло уже

больше месяца, как Суворин со,

общил Чехову, что издавать

журнал не хочет, и объяснил по,

чему: боится материализма Ваг,

нера. Дело принимало некраси,

вый оборот. Суворин выходил

из игры, когда это уже было по,

здно и неприлично. Кроме того,

он ничего не сообщал Вагнеру.

Вагнер не понимал причины

молчания Суворина, волновался

за судьбу журнала и надеялся на

встречу с Чеховым: «На дворе

скоро май, а Вас все нет и нет!

Время же тянется для меня, как

для посаженного на кол: час за

год! Судите сами: о журнале

спрашивают, переводы для жур,

нала делают, статьи для журнала

присылают, а издатель журнала

молчит, как утопленник. <…>

Ждут Вас здесь 100 000 Ваших

поклонников и я один — как

200 000 поклонниц, взятых вме,

сте. Неужели все это Вас ни на

волос не трогает и Вы не велите

запрягать лошадей?»

Чехов как посредник чувст,

вовал себя крайне неловко, был

раздосадован поведением Суво,

рина и вынужден был обсуждать

с ним версии предстоящих объ,

яснений. Он делает попытки

разными способами охладить

пыл Вагнера и отговорить его от

издания журнала. Какое там!

Вагнер и слышать ничего не хо,

чет. Поскольку в ответном пись,

ме от 20 мая Вагнер последова,

тельно опровергал все его аргу,

менты, то мы знаем, какими они

были. Чехов писал, что между

Сувориным и Вагнером нет

«единомыслия и искренности»,

что Суворин не хочет иметь

с ним дела, а насильно мил не

будешь и т.д. Кроме того, Чехов,

как человек, более опытный

в издательских делах, объяснял,

что раз журнал не утвержден

и нет письменного договора,

то издатель имеет формальное

право от него отказаться.

Это вызвало настоящую бу,

рю. Вагнеру трудно было при,

мириться с провалом так увлек,

ших его планов. Ему кажется,

что еще можно выработать ка,

кой,то компромисс. Он готов

Антон Павлович Чехов.  Фото
1893 г.

Владимир Александрович Вагнер.
Около 1890 г.
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уменьшить объем журнала, со,

кратить до минимума все расхо,

ды. «У меня нет денег, — призна,

ется он, — но я могу выдать Су,

ворину обязательство выпла,

тить в известный срок (разом не

имею возможности) все то, что

им будет недовыручено с этой

суммы от подписчиков».

А в следующем письме (без

даты) — снова: «Кто о чем, доро,

гой Антон Павлович, а я все

о журнале». Через Чехова он про,

сит Суворина дать объявление

в «Новом времени», что издание

«Натуралиста» не может быть

осуществлено по причине вре,

менной перегруженности магис,

тра зоологии В.А.Вагнера специ,

альными работами. «Письмо

это, — пишет Вагнер, — развяза,

ло бы мне руки: я исподволь про,

должал бы хлопотать о журнале».

С этой мыслью Вагнер не

расставался много лет. Ему все

грезился журнал, о котором они

мечтали вместе с Чеховым.

В 1912 г. эти мечты воплотились

в жизнь: Вагнер и Писаржевский

основали «Природу».

*  *  *

Я взяла на себя труд напом,

нить о начале пути, по которому

наш журнал идет уже 90 лет, пре,

одолев трудности, которые ока,

зались не по плечу многим дру,

гим изданиям. Первым препят,

ствием стала шаткость матери,

альной базы. «В скромных, труд,

ных условиях <…> начиналось

дело “Природы”. На задворках

старенького дома на Малой Лу,

бянке, среди угроз описи лично,

го имущества, среди совершен,

но исключительных условий

рождалась “Природа” в ее почти

сохранившихся до сих пор не,

прикосновенных формах», —

писал А.Е.Ферсман [9].

В итоге Писаржевский и Ваг,

нер отошли от журнала. В 1913—

1914 гг. его задачи решали уже

новые редакторы. Ими стали гео,

лог Ферсман, микробиолог

Л.А.Тарасевич и биолог Н.К.Коль,

цов. Двое последних — опальные

университетские профессора.

Главная роль выпала на долю Ни,

колая Константиновича Кольцо,

ва. В его руках дела «Природы»

и издательства при ней (которое

за пять первых лет выпустило

более полусотни научно,попу,

лярных книг) пошли по восходя,

щей. Пик пришелся на 1917 г.

А дальше… Дальше неведомые си,

лы помогли журналу перешаг,

нуть через первую мировую, две

Автограф письма В.А.Вагнера к А.П.Чехову. Страница «Природы» с рекламой книг,  изданных
в виде ее приложений.
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революции, гражданскую и Ве,

ликую Отечественную. В 1920 г.

журнал не печатался, но в 1921 г.

вдруг вынырнул в другом месте,

в Петрограде, и в ином качест,

ве — как издание Комиссии по

изучению естественных произ,

водительных сил России при

Академии наук. С этого момента

«Природа» становится академи,

ческим журналом. На титульном

листе 1921 г. отмечалось, что это

сдвоенные номера за текущий

и прошлый годы. Значит, можно

считать, что перерыва в ее изда,

нии не было.

В Петрограде—Ленинграде

«Природа» издавалась 20 лет.

Здесь ее застала война и блока,

да, которая не остановила рабо,

ты редакции, пока собранные

материалы (так стоял вопрос)

не посчастливилось вывезти

в Казань.

Журналу удалось пережить

сталинский террор, противо,

стоять нажиму Трофима Лысен,

ко. И с 1951 г. «Природа» — сно,

ва в Москве, в прежнем своем

качестве, со старыми традиция,

ми, которые держат ее на плаву

и сегодня. Они были заложены

создателями журнала — ее ре,

дакторами и авторами, которые

составляли цвет русской науки

и в далеком 1911 г. показали, что

такое солидарность, достоинст,

во и честь.

Мне часто приходит на ум

рассказ Рея Бредбери, персонаж

которого решил попутешество,

вать на машине времени в доис,

торическую эпоху. Незаметно

для себя он раздавил там бабоч,

ку, а вернувшись, обнаружил:

привычный мир изменился до

неузнаваемости. Это притча

о том, что все взаимосвязано

и даже незначительные поступ,

ки могут иметь весьма ощути,

мые последствия. Что уж гово,

рить о таком крупномасштаб,

ном действии, как разгром Мос,

ковского университета, из кото,

рого, кроме всего прочего, было

отчислено более тысячи студен,

тов, едва ли начавших испыты,

вать больше расположения

к властям. Что же касается ушед,

ших и изгнанных ученых, то они

направили освободившиеся си,

лы на новые начинания, к числу

которых относится «Природа».
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Филогения 
и эволюция

Традиционная систематика

живых существ, первоначально

построенная на сравнительной

морфологии, привела к строй,

ной картине последовательного

усложнения биоты в ходе эво,

люции. Основным материалом

для ее создания послужили жи,

вотные с высокой степенью

дифференциации тканевых

структур [1].  Последователь,

ность возникновения биоразно,

образия удостоверена палеонто,

логическими данными, а синте,

тическая теория эволюции вы,

явила механизмы его формиро,

вания на основе мутационного

процесса и селекции. Она при,

вела к представлению о микро,

эволюции как основе всех изме,

нений. Расхождения в деталях,

необходимость уточнений не

меняют достоверности общей

картины эволюции животных.

Позднее сложилась пример,

но такая же картина эволюции

растений на основе изучения

органов размножения — при,

знака, используемого в фор,

мальной систематике растений

[2, 3].

Если перейти от чисто био,

логических аспектов к геосфер,

но,биосферным, то на первый

план выходит развитие сооб,

ществ в их взаимодействии

с ландшафтом как средой оби,

тания. Целостное («физиономи,

ческое») восприятие ландшафта

в первую очередь определяется

растительным покровом, в ко,

тором разные группы растений

несут свою функцию. Однако

систематики разбивают эти

группы соответственно приня,

тым ими правилам.

Изучение природных систем

опирается на функциональную

роль их компонентов, а призна,

ки, определяющие их положе,

ние в таксономической системе,

второстепенны. Здесь важна

трофическая пирамида, начина,

ющаяся с первичных продуцен,

тов, на вершине которой нахо,

дятся зоотрофные организмы —

их взаимодействие со средой

обитания в наибольшей степени

опосредовано. Но оказывается,

что привычная картина эволю,

ции живого мира сложилась

в результате анализа наиболее

дифференцированных организ,

Роль комбинаторных 
событий в развитии 
биоразнообразия

Г.А.Заварзин

© Г.А.Заварзин

ЕСТЕСТВОЗНАНИЕ

Георгий Александрович Заварзин ,  ака2

демик РАН, заведующий отделом микроб2

ных сообществ Института микробиоло2

гии РАН.  Основные научные интересы свя2

заны с изучением многообразия микроб2

ных сообществ.  Член редколлегии журна2
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мов, история которых начина,

ется с кембрия. Все, что было

раньше трилобитов, находилось

в области фантазий, близких

филогенетическим построени,

ям Э.Геккеля. Открытие живого

мира венда Б.С.Соколовым и ис,

следование его М.А.Федонки,

ным показали, что обнаружен,

ные там организмы ближе всего

к условной группе Parazoa (губ,

ки и подобные им животные).

Соотношение современнос,

ти и истории, условно говоря —

горизонтальных и вертикаль,

ных связей, не может быть ре,

шено только в пользу истории

происхождения (филогении),

которая описывает, почему ком,

поненты сложились такими,

а не иными, но не объясняет, ка,

ким образом они взаимодейст,

вуют в существующей системе.

Взаимодействие требует един,

ства места и времени, а прошлое

только предоставляет исходный

материал для организации сис,

темы по присущим ей правилам.

Ее построение может происхо,

дить в свободном пространстве.

Так, новая растительность после

катастрофического события,

уничтожившего ее предшест,

венника, появляется уже в соот,

ветствии с изменившимся кли,

матом или же путем замены вы,

бывших компонентов в сущест,

вующей системе. Отсюда следу,

ет, что геосферно,биосферная

система эволюционирует адди,

тивно с сохранением предшест,

вующего как условия существо,

вания настоящего. Вместе с тем

здесь видна четкая граница

между возникновением группы

организмов (важным для фило,

гении) и ее распространением

(важным для геосферно,био,

сферной системы).

Сопоставление биоты про,

шлых биосфер с современной

показало, что представители

большинства древних групп жи,

вут и процветают в настоящее

время. Появилась возможность

анализа на основе молекуляр,

ной филогении, изучающей

нуклеотидные последователь,

ности в информационных мак,

ромолекулах и реконструирую,

щей по ним последовательность

возникновения порядка.

Для высших организмов этот

подход уточнил результаты

сравнительного анализа. Соот,

ношение между филогенией

и эволюцией для дотканевых

организмов, бытие которых ох,

ватывает всю историю биосфе,

ры, видимо иное, чем для выс,

ших организмов, вписавшихся

в биосферную систему, создан,

ную их предшественниками.

В формировании биоразно,

образия можно наметить, начи,

ная от современности (сверху

вниз), три основных этапа: фи,

логенетическую последователь,

ность на основе дивергенции

для высших организмов; комби,

наторную схему на основе инте,

грации геномов при эндосим,

биозе; мозаику геномов для про,

кариот.

Происхождение 
растений

Филогения растений опира,

ется на морфологию зеленых

водорослей и морфологическую

эволюцию Streptophyta (харо,

вые и все наземные растения),

с одной стороны, и на анализ

геномов — с другой, которые

в общем дают согласующиеся

результаты.

Сейчас накапливается все

больше свидетельств о том, что

растения произошли от единого

празинофитового предка, близ,

кого Mesostigma viride [4]. Одна,

ко о происхождении мхов как

первых наземных растений еще

нет четкого мнения: одни био,

логи считают, что их предки пе,

ченочники, другие — что анто,

церовые. По данным морфоло,

гии, ультраструктуры и молеку,

Пространство логических возможностей для бактерий и эвкариот.  Три
направления соответствуют трем основным способам питания:
осмотрофному,  фототрофному,  голозойному (хищному).  Иногда
соответствующие лопасти в пространстве логических возможностей
трактуются таксономически как царства.  Единство экологических
возможностей предопределяет  сходство в строении мицелиальных
и трихомных организмов на разной цитологической основе.  Это
указывает на единое,  в определенном отношении,  пространство
логических возможностей для прокариот и эвкариот.
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лярной филогении, и те, и дру,

гие могут быть кандидатами

в основание наземных расте,

ний. Ведущую роль в морфоге,

незе растений играет ответст,

венный за него блок генов

(MADS), прослеженный у по,

крытосемянных, голосемянных,

папоротников, харовых и соот,

ветственно определяющий тра,

диционную морфологическую

систематику.

Главные результаты молеку,

лярного филогенетического

анализа сводятся к следующим

положениям: между харовыми

и наземными растениями суще,

ствуют тесные отношения,

а между мхами и харовыми — па,

рафилия (сходное развитие). Все

наземные растения монофиле,

тичны, т.е. имеют общего предка.

Чешуйчатую зеленую жгути,

ковую водоросль Mesostigma
традиционно относят к прази,

нофитовым зеленым водорос,

лям, группе, парафилетичной

двум ветвям зеленых растений

Chlorophyta и Streptophyta. Она

представляет первую ветвь

Viridiplantae (Prasinophyceae,

Chlorophyta s.s . ,  Streptophyta),

вероятно, раннюю ветвь эволю,

ции стрептофит; Charales
и Coleochaete — производные

харофит; первые наземные

растения либо антоцеровые,

либо печеночники с двумя

альтернативными возможностя,

ми для мхов. Chaetospheridium,

род близкий к Coleochaete ,

имеет сестринские отношения

к Mesostigma. И харовые,

и Coleochaete близки к корню

филогенетического дерева зеле,

ных растений. Кандидат в пер,

вые мхи — Takakia, которая по

м о л е к у л я р н о , ф и л о г е н е т и ч е с ,

ким данным близка сфагнам, на,

ходится в основании филоге,

нии собственно мхов.

По находкам тетрад спор

в осадочных отложениях счита,

ют, что первые наземные расте,

ния появились в среднем ордо,

вике (476 млн лет назад). Судя

по отпечаткам корней, развитие

корневой системы и изменение

в скоростях субаэрального вы,

ветривания, наземный гидроло,

гический цикл, обмен газов с ат,

мосферой за счет воздействия

сосудистых растений сформи,

ровались между силуром и дево,

ном (примерно 360 млн лет на,

зад), а мощные корни деревьев

обнаруживаются в девоне. Тогда

же появились эндомикоризные

грибы, образующие мощные

«стволы» Prototaxites диаметром

69 см. Палеоботаники не сомне,

ваются, что сосудистые расте,

ния внедрились в уже существо,

вавшие наземные экосистемы

с водорослями и бактериями

(циано, и альгобактериальными

матами), протистами, грибами,

лишайниками. К девону же сле,

дует отнести время появления

почвы как корнеобитаемого

слоя. Переходный период

заполняют мхи, образующие

торфянистый очес. Молекуляр,

ные аспекты филогении расте,

ний недавно рассматривались

в «Природе» [5].

В целом представления о фи,

логении растений согласуются

с дарвиновской системой по,

следовательной монофилии

и подтверждаются палеонтоло,

гической летописью, хотя име,

ются многочисленные уточне,

ния. Монофилетическое проис,

хождение указывает на доста,

точность исходного генетичес,

кого материала для дальнейше,

го постепенного усложнения.

Исходным пунктом эволюции

растений служит небольшая

группа зеленых водорослей.

Происхождение 
эвкариот

Происхождение эвкариот,

представляющее центральное

событие для преимущественно

морфологической эволюции

организмов, явно находится вне

дарвинистской филогении. Эв,

кариоты появились около 1.5

млрд лет назад. Первоначально

гипотеза эндосимбиогенеза,

предложенная Л.Маргулис на

основании цитологических

данных, полностью подтверди,

лась молекулярно,биологичес,

кими исследованиями генома

протист («Protista») — однокле,

точных и колониальных орга,

низмов без тканевого строения,

послуживших критическим пе,

реходом к растениям

(Metaphyta) и животным

(Methazoa). Классификацион,

ные трудности возникают с гри,

бами, но отсутствие тканевого

строения и способность к дрож,

жеподобному росту позволяют

отнести их к категории протист

в широком смысле.

Протисты возникли комби,

наторным путем, в результате

ряда последовательных собы,

тий эндоцитобиоза, основанно,

го на фаготрофном питании.

При этом часть захваченных

прокариот длительно сохраня,

лась внутри клетки,хищника

(это наблюдается у широкого

круга протист вплоть до очень

крупных и дифференцирован,

ных клеток инфузорий). Этапы

трофических событий пред,

ставляются как захват α,протео,

бактерии (предшественника

митохондрий), обеспечиваю,

щей эффективный аэробный

обмен; затем поглощение авто,

трофной оксигенной цианобак,

терии (прохлорофита — пред,

шественника хлоропласта),

приведшее к фотоавтотрофно,

му питанию; и, наконец, их ин,

теграция в едином организме.

В последующих событиях объ,

ектом эндоцитобиоза стали уже

эвкариотные клетки, предшест,

венники пластид.

В результате возникла комби,

наторная система таксонов с па,

раллельными рядами морфоло,

гического усложнения. Она хо,

рошо прослеживается на крас,

ных, бурых, зеленых водорослях

и бесспорно свидетельствует

о полифилетическом происхож,

дении протист. Параллельные

ряды усложняющихся форм го,

ворят о единых законах диффе,

ренциации, не зависящих от ге,

нетического родства (в отличие

от гомологических рядов

Н.И.Вавилова). События, привед,

шие к возникновению протист,

безусловно относятся к явлени,

ям макроэволюции, и их нельзя

объяснить через микроэволю,
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цию, составляющую основу дар,

винистского представления

о развитии живого мира (макро,

эволюция вообще отрицается

дарвинистами). Употребление

термина «эволюция» здесь не

вполне корректно, поскольку

речь идет о филогении — после,

довательности происхождения,

генеалогии.

Строго говоря, эвкариотная

клетка — это комбинаторная

химера, образованная из кон,

гломерата клеток (двух у живот,

ных, трех, четырех и даже пяти

у растений) в результате встраи,

вания одноклеточных организ,

мов в протоэвкариотные или эв,

кариотные клетки,организмы.

Эти агрегаты наследуют способ

питания (трофию) от исходных

прокариот, формируют свой

собственный обмен веществ

и пути наследственного закреп,

ления свойств. Поскольку для

происхождения грибов и жи,

вотных необходимо меньше

симбиогенетических событий,

их можно считать более прими,

тивными предшественниками

растительной ветви.

Протозоологи скептически

относятся к филогенетическим

деревьям, построенным по гену

рДНК, поскольку вместо после,

довательных ветвлений дерева

получается огромный «неразре,

шенный» кустарник, гигантская

мультифуркация. При этом вет,

ви, находящиеся в основании

дерева, наиболее сомнительны.

Вообще построить дерево эвка,

риот в форме последовательных

ветвлений довольно проблема,

тично. Вместе с тем многие от,

дельные группы протист имеют

общего предка. Но анализ по

множеству генов дает плохо со,

гласуемую картину [6].  Мито,

хондрии и пластиды ведут свое

начало от эндоцитобионтов

скорее всего монофилетически

для каждой органеллы и, следо,

вательно, наследуют от своих

предков только два способа пи,

тания. Однако нельзя утверж,

дать, что клетка,хозяин была

одной и той же во всех случаях

симбиогенеза и что сам хозяин

не сформировался тем же путем.

Эмпирический факт заклю,

чается в том, что не существу<
ет эвкариота, возникшего
без предшествующего эндо<
симбиоза . Вероятно, проэвка,

риот, так до сих пор и не най,

денный, уже был химерой,

но еще не обладал сложной

структурой [7].  Похожие осо,

бенности строения клетки есть

у прокариот, относящихся

к планктомицетам (Plancto2
mycetales). Эта многочисленная

(но мало изученная из,за труд,

ностей культивирования) груп,

па прокариот имеет мембрану

вокруг нуклеоида и белковую

клеточную стенку. Хотя планк,

томицеты находят преимущест,

венно около органических час,

тиц, нет никаких намеков на их

способность к фагоцитозу.

Эндосимбиотическое воз,

никновение эвкариот предпола,

гает полуавтономное существо,

вание митохондрий, хлороплас,

тов и пластид, которые сохраня,

ют часть своего генетического

аппарата. В этом случае неясно,

почему нет протист только

с хлоропластом: ведь его пред,

шественник, цианобактерия,

в полной мере автономна.

Не было ли функционирование

митохондрий в клетке обяза,

тельным предварительным ус,

ловием для удаления кислорода,

продуцируемого в оксигенном

аппарате фотосинтезирующей

клетки?

Третичный и четвертичный

эндосимбиоз широко наблюда,

ется в мире протист и паразоа

(Parazoa) с разной степенью ав,

тономности симбионтов. Так,

из клеток фораминифер, губок

или кораллов можно выделить

некоторые фототрофные сим,

бионты. Имеются разные града,

ции симбиоза, но где граница

между эндосимбиозом и эвкари,

отизмом?

По мнению Форда Дулитла,

в результате «реструктуризации

генетического материала пер,

воначального конгломерата

клеток появляется новая биоло,

гическая единица — эвкариот,

ная клетка. Она отличается ин,

тегрированным генетическим

аппаратом, в котором взаимоза,

висимость между органеллами

гораздо сильнее, чем при про,

стом сосуществовании. В ней ни

одна из генетических органелл

(экзогеносом), включая ядерно,

цитозольное пространство, бо,

лее не способна к самостоятель,

ной жизни» [8].  Значит, пред,

ставление о полуавтономности

компонентов эвкариотной клет,

ки ложно, поскольку не отража,

ет степени интеграции.

Появление эвкариотизма ос,

новано на перераспределении

генетического материала между

составными частями и превра,

щении генома эвкариотной

клетки в мозаику генов как в яд,

ре, так и в органеллах. В высо,

кой степени эта мозаичность

складывается из трех потенци,

альных источников: архебакте,

рий, протеобактерий, циано,

бактерий. Одновременно из ге,

номов органелл удаляется дуб,

лирующий и ненужный матери,

ал, при этом 80% генетической

информации исходных симби,

онтов теряется. В результате

формируются мозаичная струк,

тура генома и интегрированный

геном эвкариот. Это отражается

в их таксонах и предполагает

комбинаторную матрицу, внут,

ри которой можно построить

много диагностических деревь,

ев, имитирующих путь истори,

ческого развития. Таким обра,

зом, возникновение эвкарио,

тизма внутри самостоятельной

клетки,организма обусловлено

латеральным переносом генов

внутри одной клетки с множест,

венными регуляторными связя,

ми при создании новой единой

системы из комбинативного ма,

териала, уже непригодной для

расчленения, как это возможно

при симбиозе.

Только после выключения ча,

сти генома, обеспечивающей ав,

тономность компонентов, про,

изошел переход от колонии к ис,

тинной многоклеточности, кри,

терием которой служит тканевое

строение. Клетки дифференци,

руются и перестают быть анало,

гами клетки,организма протист,

даже объединенных в колонии
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или многоядерных. Эволюция

тканей контролируется общими

законами морфологической

дифференциации, установлен,

ными на основании принципа

параллелизма [9] и прослежен,

ными у разных групп тканевых

организмов. Появление тканей

резко ограничивает обмен гене,

тической информацией внутри

организма. Эту функцию выпол,

няет система полового воспро,

изведения, которая обеспечива,

ет гетерофобию и сохраняет

единство и постоянство вида.

Лишь в некоторых случаях клет,

ки, в особенности у паразоа

(Parazoa), способны превра,

щаться в целый организм.

Переходя от филогении

к эволюции, нужно признать,

что интегрированное строение

эвкариот, несмотря на потерю

ряда возможностей, дало боль,

шие преимущества. Среди эвка,

риот анаэробы и экстремофилы

обнаруживаются лишь как вто,

ричные вселенцы, демонстри,

руя сужение базы жизни по мере

усложнения строения. Эвкарио,

ты развиваются в более узком

диапазоне мест обитания,

а в биосферном масштабе их

жизнь невозможна вне прокари,

отной биосферы и сформиро,

ванных ею условий и кругово,

рота веществ.

Обычно эволюционную

предпосылку для распростране,

ния эвкариот усматривают в по,

явлении кислородной атмосфе,

ры. Это утверждение справедли,

во, но неполно. Для существова,

ния эвкариот необходима пол,

ная биогеохимическая, катали,

зируемая прокариотами, систе,

ма, в которой они выполняют

лишь часть функций. В качестве

реликтовой экосистемы, соот,

ветствующей состоянию био,

сферы и биоты в прошлом (про,

кариоты плюс протисты), ско,

рее всего можно назвать совре,

менный олиготрофный океан

с наннопланктоном цианобак,

терий и прохлорофит, с бакте,

риопланктоном из архей и бак,

терий. Микропротисты здесь

выполняют функцию главных

консументов.

Филогенетический (генеало,

гический) подход к объяснению

всех особенностей, исходя из

истории происхождения, пред,

ставляет вековое заблуждение.

Для генетического взаимодейст,

вия так же необходимо единст,

во времени и пространства.

Биоразнообразие
прокариот

Перенос генов можно рас,

сматривать как механизм созда,

ния комбинаторной генетичес,

кой системы у прокариот, кото,

рый принципиально отличен от

полового процесса более слож,

ных организмов. Во,первых, пе,

ренос генов не входит в их нор,

мальный жизненный цикл, хотя

реализуется в периоды опреде,

ленного состояния (компетент,

ности) клетки,реципиента. Во,

вторых, частота переноса обыч,

но крайне низкая: в природных

условиях 10–8—10–9, а в лабора,

тории возможна до 10–1—10–3.

Такая низкая частота, контроли,

руемая рестрикцией (разрыва,

ми ДНК), обеспечивает прока,

риотным видам длительное су,

ществование. В,третьих, при пе,

реносе генетического материа,

ла одновременно передаются

лишь небольшие локусы. В,чет,

вертых, этот процесс совершен,

но не ограничен таксономичес,

кими рамками и возможен даже

между археями и протеобакте,

риями. Значит, критерий гене,

тической изоляции вида для

прокариот приобретает совсем

иное звучание, чем для высших

организмов.

Молекулярно,генетический

анализ доказывает, что геномы

прокариот представляют собой

мозаику приобретенных генов,

которые можно обнаружить

в разных ветвях филогенетичес,

кого дерева, построенного по

рибосомальным генам (по это,

му признаку строится совре,

менная филогенетическая сис,

тема прокариот). Таким обра,

зом, конечный результат, на,

блюдаемый сегодня на микро,

организмах, ясно указывает на

мозаичную или комбинаторную

структуру. Полный анализ гено,

мов доказал, что объяснить

сходство генов в разных ветвях

дерева можно, только признав

концепцию латерального (гори,

зонтального) переноса. В насто,

ящее время поиск последова,

тельностей, соответствующих

определенным генам, проводит,

ся во множестве лабораторий

с разными объектами.

Экспериментальное доказа,

тельство латерального переноса

генов в природных условиях ог,

раничивалось в первую очередь

легко определяемыми генами.

Тем не менее сейчас ясно, что

этот процесс не лабораторный

артефакт или сюжет генетичес,

кой инженерии, а природное яв,

ление, которое включает три

механизма: трансформацию,

конъюгацию*, трансдукцию**.

Трансформация — нормальная

физиологическая функция у не,

которых бактерий, имеющих

соответствующие гены (как

у штаммов Vibrio с высокой час,

тотой трансформации). Она за,

висит от состояния компетент,

ности (наивысшей в фазе роста)

у клеток,реципиентов. Транс,

дукция с участием вирусов огра,

ничена видоспецифичностью

векторов и их малой вмещаю,

щей способностью. Вместе с тем

вирусы и фаги широко распро,

странены в природе и защище,

ны от рестрикции. Наблюдаемая

частота трансдукции в озерах

составляла 10–7.  Вирусоподоб,

ные частицы с широкой специ,

фичностью могут оказаться

важными для латерального пе,

реноса. Конъюгация имеет наи,

меньшее число ограничений

для межтаксонного обмена ге,

* Конъюгация (от лат. conjugatio — соедине,

ние). У водорослей и низших грибов —
форма полового размножения, при кото,
ром сливается содержимое двух безжгути,
ковых клеток; у инфузорий — половой про,
цесс, при котором две особи соединяются
временно; у бактерий — один из способов
переноса генетического материала от
«мужской» клетки (донора) к «женской»
(реципиенту). — Прим. ред.

** Трансдукция (от лат. transductio — пере,

мещение) — передача генетического мате,
риала посредством бактериофагов. —
Прим. ред.
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нетической информацией,

но предполагает тесный физи,

ческий контакт между организ,

мами, легче всего достижимый

в биопленках. Для Pseudomonas
putida удалось продемонстри,

ровать перенос зеленого флуо,

ресцирующего белка с частотой

от 2·10–6 до 1.4·10–4 по флуорес,

ценции без культивирования.

Геном бактерий представляет

мозаику из предковых хромо,

сомных генов и некоторых

включенных оперонов, кодиру,

ющих периферические функ,

ции. Вероятно, на ранних эта,

пах эволюции организмы пере,

носили гены с пищей или обме,

ниваясь ими с соседями. Общие

гены установлены для бактерий,

архей, эвкариот. Форд Дулитл,

с именем которого связана идея

об определяющей роли лате,

рального переноса в генетичес,

кой эволюции, сформулировал

эти представления лозунгом:

«Вы то, что вы едите» [10].

Как считает генетик бакте,

рий М.Пауль, «ввиду всех свиде,

тельств латерального переноса

генов, фокус внимания cейчас,

вероятно, должен быть направ,

лен не на вопросы: “Происходит

ли перенос генов?” и “Какие ге,

ны представляют результат ла,

терального переноса?”,  но на

вопрос: “Что препятствует пере,

носу некоторых локусов?”». Это

вопрос о механизмах гетерофо,

бии как универсального свойст,

ва систем, необходимого для их

сохранения.

То, что функциональная (фе,

нотипическая) систематика бак,

терий не дерево, а сетка комби,

наций признаков, установлено

давно. Структура этой сетки оп,

ределяется запрещением неко,

торых комбинаций, создающим

«пространство логических воз,

можностей» для реализации оп,

ределенных групп организмов,

близких по своим функциональ,

ным свойствам «фундаменталь,

Дерево жизни Форда Дулитла.  Древовидная структура эвкариотной кроны подтверждает,  что группы
организмов получили свои митохондрии и хлоропласты от  бактерий.  Граф показывает также отношение сети
между ветвями,  которая скорее напоминает мицелий гриба,  чем дерево.  Эти связи символизируют перенос
отдельных или многих генов между одноклеточными организмами.  Кроме того,  данное дерево не имеет
общего предка в виде одной клетки.  Три больших первоначальных царства,  вероятно,  возникли из
сообщества примитивных клеток,  отличающихся своими геномами [10].
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ным экологическим нишам» [11].

Объяснить возникновение та,

кой структуры мог только ла,

теральный перенос генов, одна,

ко генетики рассматривали его

как «запрещенный вариант».

С тех пор знания о био,

разнообразии бактерий не,

обычайно расширились и мно,

гие отсутствовавшие в статисти,

ке комбинации свойств у множе,

ства бактерий нашли своих хо,

зяев, особенно среди фототроф,

ных прокариот и анаэробов.

*  *  *

Общая картина происхожде,

ния живого мира свидетельству,

ет, что на главных этапах разви,

тия действует правило «буты,

лочного горла» или отбора од,

ного варианта из имеющихся.

Современные представления

о макроэволюции можно рас,

пределить по следующим эта,

пам.

Растения монофилетичны

и реализовались из одной,един,

ственной комбинации призна,

ков у одноклеточного протиста

Prasinophyta с последующим по,

степенным усложнением до ха,

ровых водорослей и выходом на

Отношения между морфо�физиологическими родами бактерий (вверху — грамположительными,  внизу —
грамотрицательными),  отражающие их функциональное разнообразие.  Линией соединены роды,
отличающиеся на один признак�дескриптор родового ранга.  В результате получается комбинаторная сетка,
но не филогенетическое дерево.  Такая картина исключает представление об эволюции бактерий,  как
последовательности физиологических типов (например,  от гетеротрофов до фотоавтотрофов).
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сушу. Из вариантов, располо,

женных у основания филогене,

тического дерева, возникли со,

судистые растения, которые со,

ставляют ствол дерева и служат

определяющим фактором эво,

люции биосферы в субаэраль,

ной среде.

«Protista» — это комбинатор,

ная сетка таксонов, образовав,

шаяся комбинацией целых ор,

ганизмов из немногих симби,

онтов, которые, потеряв часть

своих геномов, сумели встро,

иться в единый организм. Ми,

тохондрии и хлоропласты эв,

кариотной клетки имеют моно,

филетическое происхождение,

каждый от единственного вида

прокариот. Пластиды, возмож,

но, полифилетического проис,

хождения.  Следовательно,

и здесь работает принцип вы,

бора немногих вариантов из

многих. В целом же протисты

бесспорно полифилетичны,

и их таксоны возникли в ре,

зультате макроэволюционных

событий по комбинаторным за,

кономерностям, за которыми

последовала микроэволюция

в направлении последователь,

ного усложнения.

Широкий генетический об,

мен превращает геном прокари,

от в мозаику, а систему таксо,

нов — в комбинаторную сетку

по функционально значимым

свойствам. В отличие от протис,

тов, для которых организмы не,

обходимы как исходный комби,

наторный материал, для прока,

риот важен общий пул генов.

Филогенетическое родство ге,

номов, устанавливаемое на ос,

нове сходства нуклеотидных

последовательностей, позволя,

ет упорядочить это множество.

Но при такой классификации не

учитываются функциональные

свойства таксонов. Например,

у цианобактерий фенотипичес,

кая систематика, построенная

на морфологических призна,

ках, совершенно не согласуется

с молекулярно,биологической.

В результате олигонуклеотид,

ные пробы, позволяющие досто,

верно установить положение

объекта на филогенетическом

дереве, пока почти ничего не

могут сказать о функциях в при,

родном сообществе. Наличие

гена в пробе еще не позволяет

судить о его действии в системе.

Скорее это можно выяснить, ис,

пользуя при культивировании

организмов индикаторные сре,

ды, имея те же логические огра,

ничения для конечного вывода.

Для функционального анализа

приходится определять актив,

ность процесса.

Последовательные этапы

в истории биоты датируются

широкими временными перехо,

дами от возникновения к доми,

нированию. Для протист это

время неопротерозойской рево,

люции, для многоклеточных —

венд, для растений — силур,де,

вон. Эволюцию биоты как по,

этапное усложнение правиль,

нее представлять в виде пира,

миды, а не ветвящегося дерева.

При этом, с одной стороны, вы,

рождаются функции у более

сложных организмов, а с дру,

гой — каждый последующий ряд

опирается на созданную преды,

дущим систему отношений

в биосфере, поскольку при сво,

ем возникновении он вписыва,

ется в нее. Функциональная сис,

тема прокариот полна и доста,

точна для автономного сущест,

вования, а также для катализа

сопряженной системы био,

геохимических циклов.
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П
резидент США Дж.Буш 13

марта 2001 г. объявил,

что США выходят из до,

говоренностей по сокращению

вредных выбросов в атмосферу,

достигнутых на международной

встрече глав государств и пра,

вительств в японском городе

Киото осенью 1997 г. Учитывая,

что на Соединенные Штаты

приходится в настоящее время

большая, чем на любую другую

страну, доля подобных выбро,

сов и их отношение к Киотско,

му протоколу может разрушить

все достигнутые в его рамках

договоренности, многие эколо,

гические организации поспе,

шили заявить, что решение Бу,

ша перечеркнет все достижения

Экологические проблемы
и экономическая 
целесообразность

Проблема глобального потепления на Земле не перестает волновать научную общественность.
Отправная точка представляемых вниманию читателей материалов — недавний выход США из
Международного соглашения по ограничению выбросов парниковых газов, «ответственных» за
повышение температуры в атмосфере (Киото, 1997). Но здесь затрагивается самый широкий круг
проблем — от перспектив движения к более экологически безопасному миру до динамики наро<
донаселения. Редакция надеется в дальнейшем продолжить обсуждение этих важных вопросов.

© В.Л.Иноземцев

ЭКОНОМИКА. ЭКОЛОГИЯ

Владислав Леонидович Иноземцев ,  док2

тор экономических наук,  директор Цент2

р а  и с с л е д о в а н и й  п о с т и н д у с т р и а л ь н о г о

о б щ е с т в а ,  з а м е с т и т е л ь  г л а в н о г о  р е 2

д а к т о р а  ж у р н а л а  « С в о б о д н а я  м ы с л ь » .

С ф е р а  н а у ч н ы х  и н т е р е с о в —  т е о р и я

постиндустриального общества,  совре2

менная мировая экономика и междуна2

родные экономические отношения,  про2

блемы глобализации,  социальные пробле2

м ы  с о в р е м е н н ы х  з а п а д н ы х  о б щ е с т в

и стран третьего мира и др.

Кризис Киотских соглашений и проблема
глобального потепления климата*

В.Л.Иноземцев

* Полный текст статьи будет размещен на

интернет,сайте www.postindustrial.ru
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последних лет в противостоя,

нии процессу глобальных кли,

матических изменений. Озабо,

ченные этим шагом американ,

ской администрации, как и мно,

гие люди во всем мире, мы тем

не менее хотели бы попытаться

без лишних эмоций оценить

перспективы процесса движе,

ния к более экологически безо,

пасному миру.

На пути к катастрофе?
Вторая половина ХХ в. озна,

меновалась для стран Запада

миром и процветанием, но не

принесла благоденствия населе,

нию других регионов планеты

и оказалась периодом, на протя,

жении которого впервые в исто,

рии экологические проблемы

стали не менее актуальными,

чем политические и экономиче,

ские.

Современная социально,

экономическая реальность,

к сожалению, такова, что суще,

ствуют десятки проблем, и в их

числе, несомненно, экологичес,

кие, актуальность которых со,

вершенно по,разному воспри,

нимается на постиндустриаль,

ном Западе и в странах третьего

мира. Многие из этих проблем,

угрожающих человечеству

в планетарном масштабе, в зна,

чительной мере порождаются

сегодня экономикой, полити,

кой и социальными традициями

самих развивающихся стран.

На протяжении последних

десятилетий здесь в буквальном

смысле слова истребляется лес,

ной покров Земли. Если с 1850 г.

на планете вырублено 7.7 млн

км2 лесов (сохранившаяся их

площадь оценивается в настоя,

щее время в 40 млн км2), то око,

ло трети лесных площадей

уничтожено лишь в трех стра,

нах — Бразилии, Китае и Индо,

незии, причем только за послед,

ние тридцать лет. Характерно,

что ни в одном из этих госу,

дарств заготовка леса не имеет

существенного значения для на,

циональной экономики: в Бра,

зилии весь регион Амазонии

обеспечивает не более 5% вало,

вого национального продукта;

Китай, где вырубка лесов на 40%

и более превышает значения,

предельно допустимые для под,

держания их самовоспроизвод,

ства, лишился трех четвертей

лесных массивов за послевоен,

ный период и в последние деся,

тилетия ориентирован на раз,

витие промышленности; Индо,

незия же, ставшая «мировым ли,

дером» по темпам потери лесно,

го покрова (1.4% общей площа,

ди ежегодно), также не получает

от такой эксплуатации природ,

ных богатств ощутимых эконо,

мических выгод. В большинстве

развивающихся стран не пред,

принимается никаких серьез,

ных мер для исправления поло,

жения — напротив, до недавних

пор правительство Бразилии

выделяло субсидии колонистам,

уничтожавшим леса в обживав,

шихся ими новых районах, счи,

тая это фактором ослабления

социальной напряженности

в больших городах.

Стремясь хоть как,то попра,

вить свое критическое эконо,

мическое положение, страны

третьего мира пренебрегают не

только природоохранными ме,

роприятиями как таковыми,

но и элементарными принципа,

ми использования экосистем.

Так, в Китае с 1957 по 1990 г. бы,

ло утрачено почти 15% всех

сельскохозяйственных угодий,

а посевные площади в расчете

на душу населения сократились

вдвое. Начиная с 1970 г. в Афри,

ке, Америке и Азии площадь пус,

тынь увеличилась на 120 млн га.

Сегодня в странах Африки, рас,

положенных к югу от Сахары,

две трети (по другим данным —

80%) обрабатываемых площадей

находятся в столь деградиро,

ванном состоянии, что непри,

годны для сельского хозяйства.

К тому же из,за того, что до 40%

удобрений расходуется впус,

тую, а орудия труда остаются

примитивными, африканский

крестьянин в среднем выращи,

вает не более 600 кг зерновых

в год, тогда как американский

фермер — не менее 80 т.

Тяжкие условия жизни в раз,

вивающихся странах и низкий

уровень культуры населения

приводят к гуманитарным ката,

строфам, в том числе — к нарас,

тающим эпидемиям инфекци,

онных заболеваний, в частнос,

ти СПИДа. Открывшаяся 25 ию,

ня 2001 г. в Нью,Йорке сессия

Генеральной Ассамблеи ООН

впервые в истории была посвя,

щена именно этой проблеме.

Если в конце 1997 г. количество

ВИЧ,инфицированных состав,

ляло 30 млн человек во всем ми,

ре, то сегодня только в эквато,

риальной и южной частях Аф,

рики их насчитывается 25 млн.

Пять лет назад исследователи

прогнозировали, что к 2000 г.

в ряде африканских стран мо,

жет быть инфицировано 8—10%

населения; действительность

превзошла эти тревожные про,

гнозы: сегодня в ЮАР, Замбии,

Зимбабве и Намибии доля ин,

фицированного взрослого на,

селения превысила 20%, а в Бот,

сване составила 36%. Ожидаемая

средняя продолжительность

предстоящей  жизни вернулась

в этих странах на уровень нача,

ла 50,х годов.

На нашей памяти ряд гума,

нитарных катастроф разразил,

ся исключительно по вине по,

литиков. В Судане одной из важ,

нейших причин чудовищного

голода, поражавшего страну

в 1989, 1994 и 1998 гг., была не,

прекращавшаяся гражданская

война, унесшая в течение 15 лет

более чем 1.5 млн человек.

В Эфиопии, испытавшей в 90,е

годы неоднократные засухи

и голод, в течение долгих лет

также шла междоусобица, по,

требовавшая от правительства

содержания 300,тысячной ар,

мии, в то время как вымирали

целые земледельческие районы.

Наиболее впечатляющий при,

мер из этого ряда — межэтниче,

ский конфликт в Руанде, стоив,

ший жизни около 1.5 млн чело,

век во второй половине 90,х го,

дов. Более кровопролитной эпо,

пеи мир не знал, пожалуй,

со времен полпотовского прав,

ления в Камбодже.
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По,видимому, нет особой не,

обходимости подробно сравни,

вать эту ситуацию с положени,

ем дел в развитых странах. До,

статочно отметить, что в США

с 1990 по 1995 г. впервые в исто,

рии увеличилась площадь лесов,

в странах ЕС все более активно

развиваются методы сельского

хозяйства, вообще не предусма,

тривающие использования хи,

мических удобрений, количест,

во ВИЧ,инфицированных на За,

паде незначительно (по состоя,

нию на конец 1997 г. 268 тыс.

человек, или 0.1% населения,

в США и 194 тыс., или 0.55% на,

селения, в 15 странах ЕС). Одна,

ко, помимо упомянутых процес,

сов, локализованных в основ,

ном в пределах третьего мира,

существует проблема, зачастую

оцениваемая даже как более

грозная — глобальное потепле,

ние климата.

Впервые серьезное внима,

ние к ней было привлечено

в конце 50,х годов, когда в США

и странах Европы были начаты

специальные исследования

в этой области. Обобщая накоп,

ленные к настоящему времени

результаты, можно отметить ряд

твердо установленных фактов

и тенденций. На протяжении

последних 200 лет содержание

углекислого газа (СО2) в атмо,

сфере Земли стабильно нарас,

тает: если в доиндустриальную

эпоху оно не превышало 280

объемных частей на миллион

(ppm), то сегодня достигает 370

ppm и имеет тенденцию к росту

приблизительно на 1.5 ppm/год.

Концентрация СО2 в атмосфере,

измеряемая в лабораториях,

расположенных в далеких от

индустриальных центров райо,

нах, выросла на 13% с 1960 по

1995 г. Следствием этого про,

цесса считают увеличение сред,

ней температуры поверхности

Земли на 0.5°С за последние 100

лет. Согласно многим прогно,

зам, подобная тенденция спо,

собна сохраниться и в будущем;

более того, специалисты схо,

дятся в том, что темпы потепле,

ния могут нарастать. Так, если

в 1996—1997 гг. большинство

Средняя глобальная температура земной поверхности (1866—1998).
(Источник:  Goddard Ins t i tu te  for  Space Studies .  French H. Vanish ing
Borgers .  Protect ing the P lanet  in  the Age of  Global izat ion.  N.Y. ;  L . ,  2000.
P.93.)

Реконструкция колебаний содержания CO 2 и средней глобальной
температуры земной поверхности (160 тыс.  лет  назад — 2100 г.) .
Стрелками отмечены точки на графике,  в которых содержание CO 2

составляло 280 ppm (1),  что соответствовало началу индустриальной
революции,  и 353 ppm (2),  отвечающее современному периоду,  когда
концентрация CO 2 вследствие производственной деятельности
человечества превысила предыдущий максимум.  (Источник:  Global
Common Ins t i tu te,  London.  Weizs � cker  E.U.  von.  Ear th  Pol i t ics .  Foreword
by the Pres ident  of  the Club of  Rome.  L . ;  New Jersey,  1994.  P.43.)
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оценок повышения температу,

ры земной поверхности

к 2100 г. варьировало в пределах

1—3.5°С, то в последнее время

считают, что она увеличится на

1.4—5.8°С, наиболее вероятно ее

повышение на 2.5°С. При кажу,

щейся несущественности этой

величины речь идет тем не ме,

нее о радикальном изменении

климатических условий, спо,

собном серьезно осложнить

жизнь сотням миллионов лю,

дей. Средства массовой инфор,

мации полны примерами кли,

матических аномалий: в мае

1998 г. около 2500 человек скон,

чались в Индии из,за небывалой

за 50 лет жары; в июле 2000 г.

почти пятая часть территории

греческого острова Самос была

выжжена пожаром, начавшимся

из,за рекордно высокой темпе,

ратуры воздуха, и т.д. Между тем

все это не идет ни в какое срав,

нение с теми последствиями,

которые могут быть вызваны та,

янием арктических, антаркти,

ческих и континентальных

льдов и подъемом уровня океа,

нических вод. При повышении

к 2100 г. средней глобальной

температуры на 5.8°С он может

подняться на 88 см, а это значит,

что будет затоплена большая

часть территории таких стран,

как Бангладеш и Нидерланды,

вся дельта Нила, Мальдивские

о,ва, а также значительная часть

прибрежных районов Флориды

и Луизианы.

Не возникает сомнения

в том, что основную ответст,

венность за выброс в атмосферу

парниковых газов несут промы,

шленно развитые страны, в осо,

бенности США. Сегодня здесь

ежегодно вырабатывается 5.48 т

СО2 на душу населения, в то вре,

мя как в Германии — 2.77 т, в Ве,

ликобритании — 2.41 т,  а во

Франции — 1.59 т.  В целом

с 1950 г. США выбросили в ат,

мосферу 186.1 млрд т СО2, тогда

как страны ЕС — 127.8 млрд т,

СССР (ныне Россия, страны СНГ

и Балтии) — более 100 млрд т,

а Китай — 57.6 млрд т. Весьма

большие масштабы эмиссии

СО2 в развитых странах продол,

Распределение вероятностей повышения глобальной температуры
к 2090—2100 гг.  по сравнению с 1990 г.  Площадь под кривой равна
единице.  Пунктирными линиями отмечены наименьшее и наибольшее
вероятные значения повышения температуры 1.4° и 5.8°С,  согласно
данным Межгосударственного совета по изменению климата.
(Источник:  Uncertainty  Analys is  of  Global  Cl imate Protect ion.  The
Economis t ,  Apr i l  7—13 th.  2001.)

Выбросы углерода (тонн на 1 млн долл.  валового национального
продукта)  некоторыми развитыми (цвет)  и развивающимися странами.
(Источник:  ORNL BP Amaco World Watch Ins t i tu te,  S tate  of  the World.
Report  on Progress  Toward a Sustainable Society.  N.Y. ;  L . ,  2001.)
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жают расти: в 1994—1996 гг.

прирост населения США, со,

ставлявший в абсолютном вы,

ражении (2.6 млн человек в год)

менее 1/6 прироста населения

Индии (17 млн в год), обеспечи,

вал вдвое большую нагрузку на

окружающую среду; при этом

общий объем эмиссии СО 2

в США вырос с 1991 по 2000 г.

на 15%. В последнее время сто,

ронники все более радикаль,

ных мер по защите природы не

уставали напоминать, что США,

обладая лишь 4% мирового на,

селения, ответственны более

чем за 25% выброса парниковых

газов в атмосферу. Однако нель,

зя не заметить, что ныне ситуа,

ция меняется, и все более актив,

ную роль в загрязнении окружа,

ющей среды начинают играть

развивающиеся страны. Если

в 1970 г. на долю развивающих,

ся стран Азии приходилось

лишь 7% мировых выбросов

СО2, то в 1990,м — уже 22%, и,

по прогнозам, эта доля к 2010 г.

может достичь 30%. Необходи,

мо иметь в виду, что более кор,

ректно соотносить объемы за,

грязнений не с населением той

или иной страны, а с ее вкладом

в мировое промышленное про,

изводство, и в этом случае циф,

ры окажутся существенно от,

личными от приведенных выше.

В середине 90,х годов США,

на долю которых приходилось

27% мирового промышленного

производства, выбрасывали 25%

СО2, для Германии эти показате,

ли составляли соответственно 8

и 4%, Японии — 17 и 5%. Иная

картина в развивающихся стра,

нах: Индонезия при доле в ми,

ровом производстве 0.7% вы,

брасывала 1% СО2, для России

эти показатели составляли 2

и 7%, для Китая — 2 и 13%. Более

того, если объем мирового ва,

лового продукта вырос с 1950

по 2000 г. в 6.4 раза, то выбросы

СО2 в атмосферу — всего в 3.75

раза. Но при этом объем эмис,

сии в Индии вырос в 10, а в Ки,

тае более чем в 30 раз.

Таким образом, борьба за

предотвращение глобального

потепления стала к концу ХХ в.

всеобщей заботой, и все госу,

дарства планеты оказались,

с одной стороны, причастны

к этой проблеме, с другой — за,

интересованы в ее разрешении.

В результате всеобщие догово,

ренности в данной области не

могли не оказаться на повестке

дня.

Что же произошло
в Киото?

Международные конвенции

по охране окружающей среды

ведут свою историю с 20,х го,

дов, и многие из них были до,

статочно эффективными.  За,

ключенное в 1946 г. соглаше,

ние о запрете промысла китов

сократило их вылов с 66 до

1.5 тыс. в год за последние 40

лет,  международный договор

об Антарктиде от 1959 г. и до,

полняющий его протокол от

1991 г.  запретили разработку

полезных ископаемых этого

континента до 2040 г.;  истреб,

ление слонов в Африке резко

сократилось после того,  как

в 1990 г. был наложен запрет на

коммерческую торговлю сло,

новой костью; наконец, за 13

лет, прошедшие с подписания

Монреальского протокола о за,

прещении производства озо,

норазрушающих веществ,  их

выпуск в мире сократился

в семь раз.  Как следствие —

значительно расширилась

практика заключения догово,

ров в области охраны окружа,

ющей среды: три четверти от

их общего числа подписаны за

последние 17 лет.

В подобной ситуации ожи,

дание, что заключение всеоб,

щего договора о сокращении

вредных выбросов в атмосферу

принесет заметные плоды, ка,

залось вполне обоснованным.

В 1992 г. на Всемирном совеща,

нии по проблемам окружающей

среды в Рио,де,Жанейро при,

нята рамочная конвенция об

изменении климата, подписан,

ная представителями 180 госу,

дарств. Встреча в Киото в дека,

бре 1997 г.  продолжила про,

цесс, начатый в Рио, и закончи,

лась подписанием Киотского

протокола.

Итак, что же произошло

в Киото и каков был путь, при,

ведший к этому соглашению?

В конце 80,х годов ряд развива,

ющихся стран выступил с ини,

циативой, которую в определен,

ном смысле слова можно срав,

нить с идеей так называемого

нового мирового экономичес,

кого порядка, выдвинутой раз,

вивающимися странами в 70,е

годы и сводившейся в сущности

к попытке шантажа западного

мира со стороны поставщиков

натурального сырья. В новых ус,

ловиях призыв развивающихся

стран (в первую очередь Индии)

спекулировал на переживавшем

подъем экологическом самосо,

знании граждан западных стран

и сводился к предложению уста,

новить для каждой страны ли,

мит выбросов СО2 и других

вредных газов соответственно

ее доле в мировом народонасе,

лении. Тем самым Индия полу,

чила бы возможность на между,

народном уровне закрепить

свое право увеличить объемы

эмиссии подобных газов в

25 раз; реализация такой воз,

можности привела бы к выбросу

Индией в 1990 г. 17.5 млрд т

парниковых газов, в то время

как общемировой объем их еже,

годной эмиссии не превышал 

22 млрд т. Вряд ли такое предло,

жение можно было назвать про,

грессивным; единственным его

позитивным последствием ста,

ла бы, по мнению развивающих,

ся стран, торговля квотами на

выбросы: те государства, у кото,

рых их объем был выше средне,

го, должны были либо сокра,

тить его, либо купить право на

продолжение своей промыш,

ленной деятельности у стран,

не добиравших до среднего по,

казателя. Учитывая тот факт, что

даже самые современные техно,

логии позволяют устранять из

отходов производства и выбра,

сываемых газов не более двух

третей N2O и трех четвертей

СО2 и SО2, развивающиеся стра,

ны рассчитывали получить пра,
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во на беспрепятственное повы,

шение своих (пока еще низких

в расчете на душу населения)

выбросов, а заодно и дотации от

западных стран (которые вооб,

ще устранили бы в третьем мире

любую мотивацию к осуществ,

лению природоохранных меро,

приятий).

Естественно, западные госу,

дарства вряд ли могли согла,

ситься с такой постановкой во,

проса. Документ, подписанный

в Рио, содержал призыв к индус,

триально развитым странам (но

не обязывал их) сократить мас,

штабы выбросов N2O и СО2

к 2000 г. до уровня, ниже достиг,

нутого в 1990,м, или по крайней

мере до соответствующего ему.

Была продекларирована при,

верженность принципу квот,

но основную часть итогового

документа составляли лишь об,

щие заверения участников об их

стремлении бороться за более

безопасную среду обитания че,

ловека. Киотский протокол был

призван конкретизировать эти

абстрактные формулировки,

и в определенной мере он до,

стиг этой цели. Представители

55 государств, подписавшие его,

согласились с тем, что выбросы

в промышленно развитых стра,

нах шести основных вредных

соединений — CO2, CH4, N2O,

HFCs, PFCs и SF6 — с 2008 по

2012 г. должны быть сокращены

на 6—8% по отношению к уров,

ню 1990 г. При этом в протоколе

не было оговорено никаких ог,

раничений для развивающихся

стран, и, кроме того, для отдель,

ных промышленно развитых го,

сударств устанавливались, мяг,

ко говоря, существенно разные

ориентиры (Австралии разре,

шалось даже повысить эмиссию

на 8%). Между тем подсчеты по,

казывают, что даже в случае со,

блюдения подобных ограниче,

ний суммарные выбросы CO2

в 2012 г. могут превосходить

уровень 1990 г. на 30% только за

счет его эмиссии в развиваю,

щихся странах.

Киотский протокол не толь,

ко был изначально недействен,

ным, но и не имел реальных

шансов стать подлинно между,

народным договором. Еще до

подписания протокола сенат

США заявил, что не ратифициру,

ет соглашение до тех пор, пока

в нем не будут оговорены обя,

занности развивающихся стран.

Ущерб, наносимый Соединен,

ным Штатам этим актом, был на,

столько очевиден, что подписав,

ший его вице,президент А.Гор

даже не пытался вспоминать об

этом своем «достижении» в ходе

предвыборной кампании 2000 г.

Мало кто сомневался, что повто,

рится ситуация, возникшая

в связи с Монреальским прото,

колом, гораздо более жестко

обязывавшим сократить произ,

водство озоноразрушающих ве,

ществ: через пять лет после его

подписания США полностью

прекратили их выпуск, страны

ЕС сократили их в 11 раз, в то

время как Индонезия повысила

производство на две трети, Ки,

тай — вдвое, а Индия — в три ра,

за! Затраты же на сокращение

в США эмиссии CO2 на 20% ниже

уровня 1990 г. могут составить,

по оценкам Комитета экономи,

ческих советников при прези,

денте, до 3.6 трлн долл., т.е. бо,

лее 40% американского валового

национального продукта.

Реализм и лицемерие
К началу 2000 г. всего 18

стран (из 55 подписавших) ра,

тифицировали Киотский прото,

кол. Через три года после его

подписания и за два года до но,

вого всемирного саммита в Ио,

ганнесбурге становится очевид,

ным, что заключенное соглаше,

ние ошибочно и невыполнимо.

Как мы отмечали в начале ста,

тьи, менее чем через два месяца

после вступления в должность

президент США Дж.Буш объявил

о том, что Соединенные Штаты

выходят из соглашения в одно,

стороннем порядке.

Конечно, решение Буша бы,

ло обусловлено целым рядом

обстоятельств; далеко не по,

следнюю роль сыграли и субъ,

ективные факторы. Между тем

сейчас, когда первая эмоцио,

нальная реакция на этот демарш

(мы еще вернемся к ней ниже)

осталась в прошлом, настало

время признать, что президент

имел для такого шага более чем

серьезные основания.

Главной причиной, безус,

ловно, стала более реалистич,

ная оценка экономических из,

держек, сопряженных для США

с выполнением Киотского про,

токола. Согласно проведенным

подсчетам, Соединенные Шта,

ты, которые в конце 2000 г. про,

дуцировали на 300 млн т, или на

16%, больше CO2, чем предпола,

галось соглашением в Киото,

должны были ежегодно затра,

чивать на достижение обозна,

ченных в протоколе парамет,

ров около 3% своего валового

национального продукта.

При этом только с 2000 по

2004 г. цены на электроэнергию

возросли бы не менее чем на

86%, что серьезно увеличило бы

издержки в остальных секторах

экономики. К тому же в начале

2001 г. хозяйственная конъюнк,

тура в США была далеко не

столь благоприятной, как во

втором сроке пребывания

Б.Клинтона в Белом доме;

в конце марта на встрече

с германским канцлером Г.Шре,

дером в Вашингтоне Буш пря,

молинейно заявил: «Наша эко,

номика замедлила свой рост…

Идея ограничения выбросов

CO2 не имеет экономического

смысла для Америки» (Graff J. //

Time. 2001. April 9. P.33). Несмо,

тря на не вполне корректный

тон подобных заявлений, они,

повторим это еще раз,  пред,

ставляются достаточно обосно,

ванными.

Гораздо более важным яви,

лось то,  что нараставший на

протяжении долгого времени

кризис Киотских соглашений

и выход из них США существен,

но иначе расставили акценты

в вопросах борьбы с глобаль,

ным потеплением. Обосновы,

вая свое решение,  президент

Буш поручил Национальной

академии наук США подгото,

вить доклад, реалистично отра,
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жающий положение дел в дан,

ной сфере. Он был представлен

публике 6 июня 2001 г. и произ,

вел эффект разорвавшейся

бомбы. По мнению авторов до,

клада, если суммировать его со,

держание в одной фразе, «мы

не в состоянии уверенно свя,

зать последние климатические

изменения с содержанием ди,

оксида углерода или предска,

зать, каким будет климат в буду,

щем» (Lindzen R.S. // The Wall

Street Journal Europe. 2001. June

12. P.8). В документе отмечает,

ся, во,первых, что строго доку,

ментированные сведения

о процессе глобального потеп,

ления относятся только к по,

следним трем десятилетиям,

и этого недостаточно для серь,

езных экстраполяций; что из,

менения климата представля,

ются нормой, а не исключени,

ем, и их колебания за послед,

ние две тысячи лет были даже

большими, чем, как считают

эксперты, они могут стать в но,

вом столетии; что,  наконец,

в настоящее время невозможно

предсказать ход развития тех,

нологий — основного фактора,

способного определить объем

эмиссии вредных веществ

к концу наступившего века. Во,

вторых, утверждается в докла,

де,  рост температуры земной

поверхности,  произошедший

за последние 100 лет, в боль,

шей мере относится к периоду

до 1940 г., нежели к более позд,

нему; углекислый газ — важней,

ший элемент функционирова,

ния биосферы, но лишь 5% об,

щего объема в атмосфере обес,

печивается промышленной де,

ятельностью; сама же углекис,

лота в гораздо меньшей степе,

ни способствует созданию пре,

словутого парникового эффек,

та, чем влажность воздуха, об,

лачность и т.д. И наконец, неко,

торые исследователи пришли

к выводу, что в нынешних усло,

виях удвоение выбросов CO 2

в мировом масштабе не способ,

но привести к росту температу,

ры более чем на 1°С. По сути де,

ла было признано, что у миро,

вой экономики сегодня еще

есть достаточно времени, что,

бы новые технологии, более

эффективные с точки зрения

использования ресурсов, заме,

нили прежние вполне естест,

венным путем.

Оценивая изложенное, мож,

но прийти к выводу, что заявле,

ние Буша о выходе из Киотско,

го протокола должно, скорее,

приветствоваться как редкий

случай политической искрен,

ности, четкой позиции, чем

осуждаться как попытка забло,

кировать позитивный процесс,

развивающийся ныне лишь

в риторике и мечтах. Тем более

примечательна реакция, вы,

званная в мире решением США.

В первые же дни мировая прес,

са поспешила заявить, что аме,

риканский президент лишь «от,

работал» те деньги, которые

вложили в его предвыборную

кампанию энергетические кор,

порации; последние, действи,

тельно, направили в кассу рес,

публиканцев в девять раз боль,

ше средств, чем пожертвовали

демократам, однако общая сум,

ма взносов составила менее 3

млн долл. (в 1996 г. частные по,

жертвования в фонд республи,

канской партии достигли 93.1

млн долл., а в 2000,м были еще

большими).

Многие мировые лидеры вы,

сказали глубокую озабочен,

ность шагом Буша; особенно по,

нятной она выглядела у Г.Шре,

дера, чье правительство зависит

от поддержки фракции «зеле,

ных» в бундестаге; особенно ли,

цемерной — у Й.Мори, чей рей,

тинг доверия в пораженной

кризисом Японии находился

ниже 10%,й отметки. Примеча,

тельно, что подобная реакция

исходила от лидеров стран, ко,

торые так же, как и США,

не только оказываются неспо,

собными выполнить условия

протокола (страны ЕС к 2012 г.

не сократят, как предполага,

лось, выбросы CO2 на 8% по от,

ношению к уровню 1990 г.,

а увеличат на 6%), но, что даже

более интересно, за три послед,

них года даже не попытались

направить его в свои нацио,

нальные парламенты для рати,

фикации. Можно лишь предста,

вить себе, какую услугу оказал

этим лидерам президент

Дж.Буш, первый отказавшийся

от красивых, но заведомо невы,

полнимых обещаний.

Имеет ли выход США из Ки,

отских соглашений критичес,

кое значение для продолжения

борьбы за экологическое оздо,

ровление нашей планеты? Ведь

еще сохраняется вероятность

их ратификации остальными

подписантами. Например, не,

которые эксперты считают, что

Япония ратифицирует прото,

кол хотя бы потому, что не за,

хочет забить последний гвоздь

в гроб договора, носящего имя

Киото. Следовательно, остается

шанс на продолжение в 2002 г.

переговоров по ограничению

выброса парниковых газов.

Этот мотив, возможно, и важен,

но наверняка есть и более су,

щественные факторы, которые

воспрепятствуют ратификации

пакта. Процесс же постепенно,

го снижения уровня загрязне,

ний идет и будет идти дальше

потому, что, во,первых, он со,

ответствует экономической це,

лесообразности и, во,вторых,

следование экологическому

императиву становится эле,

ментом мироощущения все бо,

лее широких кругов общества,

прежде всего в странах запад,

ного мира.

Обратимся к недавней исто,

рии. США, как было показано

выше, лидируют по производ,

ству вредных отходов. Однако

это не означает, что они не до,

бились на протяжении не,

скольких последних десятиле,

тий очевидного прогресса.

При выросшем в 2.5 раза вало,

вом национальном продукте

США используют сегодня мень,

ше черных металлов,  чем

в 1960 г.; с 1980 по 1997 г. по,

требление нефти и газа в рас,

чете на доллар валового нацио,

нального продукта упало на

29%, несмотря на то, что за тот

же период цены на нефть сни,

зились в три раза; хотя цены на

бензин в США оставались поч,
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ти в три раза более низкими,

чем в Европе, в 1973—1986 гг.

потребление бензина средним

новым американским автомо,

билем снизилось с 17.8 до 8.7 л

на 100 км пробега. Физическая

масса (в тоннах) американской

экспортной продукции, оцени,

вавшейся в 1 млн долл., с 1967

по 1988 г.  снизилась на 43%,

а в течение 90,х годов — еще

в два раза. В целом потребнос,

ти экономики стран,членов

Организации экономического

сотрудничества и развития

в природных ресурсах, рассчи,

тываемые на 100 долл. произве,

денного национального дохо,

да, должны снизиться с 2000 по

2030 г. почти в 10 раз — с 300

до 31 кг. Крупные промышлен,

ные компании все чаще отказы,

ваются от использования ред,

ких и связанных с масштабным

вмешательством в природу ма,

териалов. Создание корпораци,

ей «Кодак» метода фотографи,

рования без применения сереб,

ра резко сократило рынок это,

го металла; то же самое произо,

шло, когда компания «Форд»

объявила о появлении катали,

заторов на основе заменителя

платины, а производители мик,

росхем отказались от исполь,

зования золотых контактов

и проводников. Ограниченные

объемом этой статьи, мы не бу,

дем приводить аналогичных

примеров,  касающихся ЕС,

но они не менее впечатляющи.

Таким образом, развитые стра,

ны вполне естественным обра,

зом, без всяких международных

соглашений и конвенций, огра,

ничивают неэффективное ис,

пользование природных ресур,

сов и снижают нагрузку на ок,

ружающую среду.

При этом необходимо учи,

тывать, что важнейшим факто,

ром формирования экологич,

ной хозяйственной системы яв,

ляется не столько ограничение

использования какого,либо

фактора производства или за,

прет на загрязнение атмосфе,

ры, сколько изобретение и при,

менение новых технологий,

ибо только они способны со,

здать экономику, которая не бу,

дет более угрожать самому су,

ществованию биосферы.

При рассмотрении ситуации

в таком контексте нельзя не

признать, что США и другие за,

падные страны не антагонисты

природоохранного процесса,

а по сути единственная сила,

способная вывести его из обла,

сти демагогии в сферу конкрет,

ных мер по защите окружаю,

щей среды. Поэтому неудача

Киотского договора является,

на наш взгляд, не просто прова,

лом некоей абстрактной дого,

воренности, а поворотным мо,

ментом, показывающим, что со,

ответствовавшая реалиям ХХ в.

экологическая парадигма ухо,

дит  вместе с минувшим столе,

тием.

Становление новой
экологической 
концепции

Осмысление подготовки

и заключения Киотского согла,

шения, равно как и последовав,

шего фактического отказа от

его соблюдения, приводит нас

к двум основным выводам.

Первый касается самого ха,

рактера проблемы, решению ко,

торой было посвящено согла,

шение в Киото, — проблемы

глобального потепления клима,

та. Выход США из Киотского

протокола связан, на наш

взгляд, не столько с неспособ,

ностью следовать духу и букве

соглашения, сколько с тем, что

такое следование не рассматри,

вается сегодня как достаточно

необходимое. Мнения экспер,

тов об относительной надуман,

ности самой проблемы пред,

ставляются нам достаточно

обоснованными. Для пояснения

этой мысли обратимся к анало,

гии 30,летней давности.

В середине 70,х годов не бы,

ло более популярной природо,

охранной темы для обсужде,

ния, чем проблема исчерпаемо,

сти невозобновляемых природ,

ных ресурсов. Накануне энер,

гетического кризиса 1973 г.

считалось, что запасы нефти,

газа, а также основных метал,

лов на планете исчерпаются на

протяжении ближайшего полу,

века. Однако этот прогноз не

оправдался. Уже к 1987 г. запа,

сы нефти, которые должны бы,

ли сократиться до 500 млрд

баррелей,  «выросли» до 900

млрд; к тому времени (по срав,

нению с 1970 г.) запасы газа

увеличились с 42.6 до 113.6

млрд м3, меди — с 279 до 570

млн т, серебра — с 6.7 до 10.8,

а золота — с 31.1 до 47.27 тыс. т.

Оценивавшийся экспертами

срок исчерпаемости разведан,

ных запасов нефти и газа уве,

личился с 31 до 41 года, а га,

за — с 38 до 60 лет. При этом

только на территории США

к 2010 г. обнаруженные запасы

нефти и газа, как предполагает,

ся, достигнут уровня, превосхо,

дящего уровень 1990 г. на 37%

и 41% соответственно.

Мы полагаем, что сегодня

проблема глобального потепле,

ния сродни вчерашней пробле,

ме исчерпания природных ре,

сурсов. Сама опасность потеп,

ления существует, однако необ,

ходимость экстраординарных

мер по борьбе с нею совсем не

так актуальна, как это обычно

представляется. Безусловно, как

в 70,е годы привлечение обще,

ственного внимания к самой

возможности исчерпания при,

родных богатств, так и в 90,е го,

ды акцент на проблеме глобаль,

ных климатических изменений

способен активизировать поиск

альтернатив, однако именно

этим и следует ныне ограни,

читься, не изображая ситуацию

излишне драматичной.

Второй вывод связан с необ,

ходимостью выработки адекват,

ной новому веку экологической

парадигмы. Мы отнюдь не пре,

тендуем на решение столь мас,

штабной задачи, однако хотим

отметить несколько важных

в этом контексте позиций, не,

посредственно вытекающих из

опыта последних лет.

Во,первых, острота экологи,

ческих проблем совершенно

по,разному воспринимается се,
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годня на постиндустриальном

Западе и в третьем мире, и сле,

дует отказаться от заблуждения,

будто в развитых странах ситуа,

ция более драматична. Поэтому

фундаментальным императивом

любых природоохранных меро,

приятий должна быть их симме,

тричность. Запад не должен ид,

ти на односторонние уступки

третьему миру и терять свой

экономический динамизм в по,

пытках сократить выбросы уг,

лекислоты в то время, когда дру,

гие страны наращивают их. Мы

не призываем отказаться от пе,

реговоров или выставить треть,

ему миру ультиматумы, блокиру,

ющие их хозяйственный рост,

однако должна наличествовать

взаимная ответственность. На,

пример, можно было бы рассмо,

треть вариант, при котором за,

падные страны обязались бы

стабилизировать выбросы,

а развивающиеся государства —

прекратить уничтожение тро,

пических лесов, способных

продуцировать кислород и по,

глощать углекислый газ. Так или

иначе все природоохранные ме,

ры в мировом масштабе должны

быть только взаимными, в про,

тивном случае их ждет неминуе,

мая неудача. Пример Киотского

протокола наглядно свидетель,

ствует об этом.

Во,вторых, крах договорен,

ностей в Киото наряду с успе,

хом ряда иных природоохран,

ных конвенций высвечивает

весьма интересный аспект про,

блемы. Мы имеем в виду явную

неготовность современного ми,

рового сообщества к согласо,

ванным действиям по пробле,

мам, не имеющим достаточно

частного и ограниченного ха,

рактера. В случае с конвенцией

по Антарктике, договором

о прекращении охоты на китов

или Монреальским протоколом

успехов удалось достичь по

двум причинам: с одной сторо,

ны, эти задачи были относи,

тельно частными и не вступали

в противоречие с фундамен,

тальными параметрами эконо,

мического развития, с другой —

мониторинг соблюдения согла,

шений был достаточно про,

стым, а контроль эффективным.

Пытаясь же ограничить выбро,

сы углекислоты, договариваю,

щиеся стороны не принимали

во внимание интересов колос,

сального множества экономи,

ческих субъектов и почему,то

не отдавали себе отчета в том,

что властью их наделили наро,

ды, имеющие отнюдь не только

экологические интересы. Сего,

дняшняя ситуация показывает,

что экологическое сознание

в обществе уже поднялось до то,

го уровня, когда люди могут

принести существенные эконо,

мические интересы в жертву

экологическим задачам на ло,

кальном, касающемся каждого

уровне и могут поступить так

же, если ущемление их несуще,

ственных экономических инте,

ресов может оздоровить эколо,

гическую ситуацию на глобаль,

ном уровне, к каждому прямого

отношения не имеющем. Пред,

почесть глобальные экологиче,

ские цели существенным эконо,

мическим интересам пока еще

не способно население ни од,

ной страны мира. Из этого сле,

дует, что необходимо сохра,

нить, по крайней мере на протя,

жении ближайших десятилетий,

акцент на решении относитель,

но частных проблем, поскольку

именно они — уничтожение ле,

сов, ухудшение качества почв,

истребление животных, распро,

странение эпидемий и т.д. —

представляются сегодня наибо,

лее опасными, и при этом для

борьбы с ними уже созданы дей,

ственные и эффективные меха,

низмы.

В,третьих, сама заложенная

в основу Киотского протокола

идея о возможности односто,

ронних акций со стороны за,

падного мира была порочной

и потому, что даже в случае ус,

пеха таковые не изменили бы

ситуации. Поясним эту мысль.

Сегодня быстро развивающиеся

регионы третьего мира — ос,

новные источники экологичес,

ких проблем (так, например,

предполагается, что Китай зай,

мет лидирующее место по вы,

бросам CO2 и N2O к 2020 г.).

Единственное условие сниже,

ния их остроты — достижение

этими странами более высокого

уровня хозяйственного разви,

тия, которому присущи как бо,

лее экологичные технологии,

так и новый уровень самосозна,

ния населения. Однако в ны,

нешних условиях большая часть

товаров и услуг развивающихся

государств потребляется в за,

падных странах, от рыночной

конъюнктуры в которых полно,

стью зависит экономический

рост в третьем мире. Новая вол,

на природоохранных меропри,

ятий на Западе, сокращая дохо,

ды его населения, вызовет борь,

бу за снижение издержек в раз,

вивающихся странах, приведет

к возрождению самых неэффек,

тивных с экологической точки

зрения технологий и породит

такую дополнительную нагрузку

на среду обитания человечества

в целом, что никакие усилия Ев,

ропы и США не смогут компен,

сировать этого ущерба. Мы по,

лагаем, что сегодня следует все,

мерно способствовать экономи,

ческому росту третьего мира,

помогая ему технологическими

трансфертами и финансовыми

ресурсами, позволяющими

улучшить природоохранную си,

туацию, а также всеми силами

сдерживать неконтролируемое

развитие событий в наиболее

отсталых регионах; именно на

это с гораздо большей эффек,

тивностью можно направить

средства, которые будут сэко,

номлены на Западе в условиях

отказа от следования Киотскому

протоколу.

В заключение хотелось бы

отметить еще одно важное об,

стоятельство, на которое редко

обращают должное внимание.

В современной экономике на,

циональные государства не иг,

рают той роли, которой по тра,

диции еще наделяют их полити,

ки. Экология сегодня не проти,

востоит экономике; улучшение

ситуации в области охраны ок,

ружающей среды возможно

только в случае, если таковое

будет рассматриваться как эко,
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С
татья В.Л.Иноземцева убе,

дительно аргументирует

логику президента США

Дж.Буша, декларировавшего от,

каз от Киотских соглашений.

И пожалуй, можно согласиться,

что в тот момент у него не было

иного выбора. Но так ли дально,

виден этот шаг?

Г.Гопкинс, советник и друг

президента Ф.Д.Рузвельта, вспо,

минал о таком случае. Однажды

он предложил президенту ре,

шиться на некий политический

шаг и получил полное его одоб,

рение. Гопкинс ожидал конкрет,

ных действий президента, под,

писания соответствующего до,

кумента, однако вместо этого

услышал от него, что, мол, все

хорошо, — но теперь идите

и оказывайте на меня давление.

Иными словами, готовьте

к предстоящему политическому

событию прессу и обществен,

ное мнение.

Конечно, президенты США

и сами способны к крутым пово,

ротам в политике (как правило,

ближе к концу второго срока),

но и о давлении американского

истеблишмента не следует за,

бывать. Поэтому вряд ли нам

стоит хвалить заявление Буша:

тактически оно оправдано и се,

годня, возможно, в интересах

США. Но полагаю, что стратеги,

чески — это ошибка, ее послед,

ствия в ближайшие полвека бу,

дут тяжелы для всего мира,

но относительные потери имен,

но для Америки окажутся макси,

мальными (в десятки раз бо�ль,

шими, чем затраты, рассчитан,

ные для выполнения Киотского

протокола). Доказать нам стро,

го это не удастся, поскольку бу,

дущее предсказуемо лишь веро,

ятностно. Но вот некоторые ар,

гументы.

Следствия изменения
климата

Климат планеты теплеет.

Причина — антропогенные вы,

бросы парниковых газов в XX в.,

которые связаны с ускоренным

развитием топливной энергети,

ки, использующей уголь, нефть

и газ, а также с сопутствующим

ростом мирового народонасе,

ления (к этому вопросу мы еще

вернемся). Энергетическая тен,

денция будет необратима как

минимум в течение 30 лет в силу

большой ее инерционности. Ки,

отский протокол в этом отно,

шении был излишне оптимис,

тичен, это ощущалось сразу по,

сле его подписания [1]. О сред,

немировых масштабах грядуще,

го потепления можно спорить.

Но посмотрим, где они будут

положительны для сельского

хозяйства, а где наиболее разру,

шительны.

Климат и народонаселение — 
причинные связи

А.В.Бялко,
доктор физико2математических наук
Москва
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номическая проблема. Между

тем основными субъектами хо,

зяйственной жизни являются

сегодня крупные корпорации,

и компании, действующие в тре,

тьем мире, зависят от них на,

много больше, чем от прави,

тельств великих держав. На наш

взгляд, стремясь достичь реаль,

ных результатов, необходимо

создать систему экономических

преференций и санкций, при,

меняемых к компаниям и стра,

нам, стремящимся к выполне,

нию экологических программ

или им препятствующим. Введе,

ние санкций против Бразилии

до тех пор, пока не будет оста,

новлена вырубка амазонских

лесов, или режима наибольшего

благоприятствования для про,

дукции компании «Тойота»,

ставшей недавно лидером по

разработке технологий, позво,

ляющих резко снизить исполь,

зование топливных ресурсов, —

это гораздо более действенные

меры, нежели призывы к стра,

нам снизить эмиссию вредных

газов в атмосферу. Страны не

выбрасывают отходы — их вы,

брасывают люди и промышлен,

ные компании, и без переноса

главных акцентов на данный

уровень успех в масштабной

природоохранной деятельнос,

ти невозможен.

Остается надеяться, что ши,

рокая дискуссия по всему кругу

вопросов, которых мы косну,

лись в этой статье, будет спо,

собствовать формированию но,

вой экологической концепции,

адекватной потребностям ново,

го века.
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Система циркуляции зем,

ной атмосферы устроена сле,

дующим образом. В тропиках

пассаты, направленные на вос,

ток и от экватора, создают об,

ласть пониженного давления.

Поэтому на широтах менее 10°

(в обоих полушариях) осадки

более чем достаточны. В поло,

се широт от 20° до 30° теплый

воздух,  поднявшийся вверх,

но отдавший влагу тропичес,

ким дождям, опускается к по,

верхности, создавая антицик,

лональную область повышен,

ного давления. Здесь распола,

гается пояс пустынь, малопри,

годный для сельского хозяйст,

ва. Севернее и южнее 40,й па,

раллели начинают преобладать

ветры западного направления

и примерно до 60,й простира,

ется зона умеренного климата,

благоприятная для сельского

хозяйства и человеческой дея,

тельности.

Если исключить из рассмот,

рения нефтедобывающие стра,

ны,  то именно в засушливой

полосе широт окажутся бед,

нейшие страны мира, а в уме,

ренном климате — богатейшие.

Не интеллект,  традиции или

идеология определяют доста,

ток страны, а ее климат и ре,

сурсы недр. Но последние рано

или поздно иссякают. Что про,

изойдет и уже происходит при

потеплении климата? Земная

суша близка к среднесуточному

температурному равновесию

с атмосферой, поэтому ее на,

грев будет возрастать.  Океан

же даже в верхнем 100,метро,

вом слое в среднем холоднее

атмосферы, а его глубины хра,

нят запасы холода, достаточ,

ные для стабилизации климата

на десятки тысячелетий. Зато

в тропиках усиливается испа,

рение океана, в результате ин,

тенсивность тропической кон,

векции (в частности, пассатов)

возрастает.  По этой причине

растет число погодных анома,

лий — тайфунов, ураганов, тор,

надо, наводнений. Кроме того,

полоса пустынь постепенно

отодвигается на север, а усло,

вия существования в ней при,

ближаются к невыносимым.

Особенно сильно ощущается

недостаток питьевой воды. Од,

новременно на север переме,

щается и зона устойчивого

земледелия. Впрочем, для ми,

рового земледелия общий эф,

фект потепления скоро может

стать отрицательным за счет

того,  что потери производи,

тельной площади в засушливой

зоне больше ее увеличения

в северных широтах (в Южном

полушарии суши с умеренным

климатом почти нет).

США в таком сценарии —

один из аутсайдеров. Их «зер,

новая корзина» — штаты Сред,

него Запада, и при современ,

ном климате они подвержены

частым засухам, а подземные

воды в этих районах уже почти

исчерпаны артезианскими

скважинами. При потеплении

климата окажутся потерянны,

ми большие площади, пригод,

ные для земледелия, но случит,

ся это, вероятно, когда семей,

ство Бушей уже станет достоя,

нием истории. Возможно, осо,

бой катастрофы в Америке и не

произойдет, поскольку Канада

этнически и экономически

близка США, а горизонтальная

протяженность суши в Север,

ной Америке расширяется на

север. Тем не менее финансо,

вые убытки от превращения

США из экспортера в импорте,

ра зерна при многократном

росте цен приведут к пере,

стройке мировой экономики

и таким экономическим поте,

рям США, по сравнению с кото,

Сравнение сценариев роста численности населения Земли.  Кружки —
фактический рост  до 2000 г.  Кривые,  простирающиеся до 2100 г. ,
построены по данным Лутца,  Сандерсона и Шербова [3]
в логарифмическом масштабе:  сплошная — наиболее вероятное
изменение численности,  пунктирные — отсекают области 10%�й
и 90%�й вероятностей.  Цветные кривые,  достигающие 2050 г. , —
экстраполяции фактической численности за период 1950—2000 гг.  [2] .
Справа по данным тех же специалистов построена кривая
распределения вероятностей различных сценариев.  Это распределение
не должно оказаться почти симметричным относительно линии
наибольшей вероятности,  поскольку рост  населения реагирует на
экономически благоприятные условия не слишком быстро,  а спад
численности при пандемии может оказаться катастрофичным.
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рыми их затраты на выполне,

ние Киотского протокола пока,

жутся ничтожными.

Народонаселение, 
миграция

Год назад была высказана

идея о возможном спаде миро,

вого народонаселения начиная

с середины текущего века, осно,

ванная на экстраполяции пре,

дыдущей динамики роста [2].

Она получила развитие в работе

У.Лутца из Международного ин,

ститута анализа прикладных си,

стем (Лаксенбург, Австрия),

У.Сандерсона из Университета

штата Нью,Йорк и С.Шербова из

Гронингенского университета

[3]. Ими рассчитаны возможные

сценарии динамики мирового

народонаселения в текущем ве,

ке и оценены их вероятности.

Оказалось, что максимум миро,

вого народонаселения, возмож,

но, будет достигнут примерно

в 70,х годах текущего века, а за,

тем численность человечества

начнет убывать. По моему мне,

нию, этот момент все же насту,

пит раньше, еще в первой его

половине.

При любом сценарии экстре,

мум человечества еще впереди,

но переход мира от прогресса*
к рецессии, как мне кажется, бу,

дет крайне болезненным и на,

пряженным, поскольку отвы,

кать от мысли, что прогресса

уже не будет, весьма трудно. Од,

но из последствий переходного

процесса — миграция населе,

ния. Рассмотрим ее не как ре,

зультат отдельных войн, локаль,

ных катаклизмов или проявле,

ния злой воли, а как глобальное

следствие климатических изме,

нений. Исход населения из рас,

ширяющейся зоны пустынь на

север происходит на наших гла,

зах, а в ближайшем будущем мо,

жет стать массовым.

Это заметно даже по мигра,

ции в соседние страны. (Суще,

ствует, конечно, и дальняя миг,

рация, ее наглядные примеры —

китайские колонии в Европе

и Америке, но это все же более

регулируемый процесс.) В США

стихийная миграция из Мекси,

ки уже привела к тому, что юж,

ные штаты стали испаноговоря,

щими. Исход из Северной Афри,

ки в Европу невелик из,за сре,

диземноморского барьера. Сти,

хийная миграция беднейшего

населения со Среднего Востока

и из среднеазиатских стран

в Россию пока не катастрофич,

на, но может резко возрасти.

Подлинным же переворотом

станет намечающееся переме,

щение из Китая на север. Насе,

ление на Дальнем Востоке [4] се,

годня распределено так, что

контрасты его плотности — на,

ибольшие на всей карте мира.

Ни реки, ни государственные

границы не смогут сдержать

процесс выравнивания градиен,

та этой плотности.

Есть ли выход?
С естественными процесса,

ми бесполезно бороться ре,

прессивными методами. Даже

приостановка роста концентра,

ции парниковых газов замедлит

тенденцию потепления только

через несколько десятилетий,

когда население мира будет

близко к своему максимуму. 

Можно, конечно, попытаться

выйти из создавшегося положе,

ния и несколько быстрее. Об,

щий рецепт известен и прост:

потребление угля и нефти нуж,

но обложить экологическими

налогами. Цены на топливо воз,

растут, а вместе с сокращением

его запасов будут стимулировать

снижение добычи. Усилится

энергосбережение, получит раз,

витие альтернативный транс,

порт (без двигателей внутренне,

го сгорания). Для компенсации

энергетического голода разум,

но было бы увеличить производ,

ство электроэнергии на атом,

ных электростанциях, а для

отопления предпочтительно ис,

пользовать газ. В результате со,

кратятся выбросы антропоген,

ного диоксида углерода, что как

раз предусмотрено Киотским

протоколом. Но конкретные за,

коны и варианты налогообложе,

ния еще должны быть разрабо,

таны мировым сообществом.

Главная же трудность состоит не

в юридических спорах, а в вос,

приятии общественным созна,

нием той мысли, что в масштабе

полустолетия эта стратегия от,

вечает интересам не только

арабского мира, но и США. 

Итак, сегодня наша задача —

понять причины нарастающего

в мире напряжения и попытать,

ся если не исправить,  то по

крайней мере смягчить тяжесть

происходящих перемен. Горь,

кий опыт провала Киотского

протокола подталкивает к бо,

лее серьезной работе специа,

листов.

* Прогресс понимается в буквальном смыс,

ле — удвоение за равные промежутки вре,
мени.
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«Биосферы|2»
В 1997 г. были прерваны ши,

рокомасштабные эксперимен,

ты в Аризонской пустыне, по,

ставленные коллективом Ко,

лумбийского университета

(штат Нью,Йорк) с использова,

нием «Биосферы,2»1.

Внутри этого герметичного

комплекса зданий в микромас,

штабе автономно существовали

«тропические влажные леса»,

«океаны», «пустыни» и другие

природные ландшафты. Участ,

ники эксперимента — «эконав,

ты» — жили внутри «Биосфе,

ры», не выходя месяцами нару,

жу и не получая извне ни воды,

ни воздуха: атмосфера и гидро,

сфера должны были регенери,

роваться в результате жизнеде,

ятельности растений. Экспери,

мент пришлось прервать, когда

оказалось, что температура

и химический состав воздуха

внутри помещения начинают

выходить за пределы безопас,

ности.

В середине января 2001 г.

министр энергетики США под,

писал с Колумбийским уни,

верситетом соглашение об ис,

пользовании «Биосферы,2»

для нужд его ведомства

(Science.  2001. V.291. №5504.

P.569.  США).  В течение двух

лет министерство выделит

700 тыс.  долл.  на то,  чтобы

приспособить сооружение для

изучения реакций экологичес,

кой системы на глобальные

и региональные климатичес,

кие изменения.

Спасение Венеции: 
новая жизнь проекта

Когда в 1966 г. невиданное

здесь ранее наводнение (высо,

та приливной волны достигала

2 м) нанесло Венеции огром,

ный ущерб, началась разработ,

ка мер по предотвращению по,

добных бедствий. Наиболее

перспективным администра,

ция области Венеция и между,

народная экспертная комиссия

признали проект MOSE

(Modulo Sperimentale Elet,

tromeccanico — Эксперимен,

тальный электромеханический

модуль). Основу этого гидро,

технического сооружения со,

ставляют три надувных по,

движных барьера, которые

в случае превышения прилив,

ной волной высоты 1 м подни,

маются со дна и перекрывают

поступление воды из моря

в Венецианскую лагуну

(Science.  2001. V.292. №5514.

P.28. США).

В 70,х годах инженеры при,

ступили было к конструирова,

нию модуля, но этому воспро,

тивились Министерство охра,

ны окружающей среды и Мини,

стерство культурного наследия.

Однако в 2000 г. сначала суд,

а затем и Совет министров

страны высказались в пользу

MOSE; государство выделило на

его сооружение 2 млрд долл.

США.

Сегодня многострадальный

проект вновь направлен на экс,

пертизу — теперь уже под дав,

лением общественных органи,

заций, считающих необходи,

мым учесть изменения климата:

при дальнейшем глобальном

потеплении уровень Мирового

океана повысится и вода хлы,

нет через барьеры. Не сняты

и протесты различных приро,

доохранных организаций, ука,

зывающих на опасность закры,

тия лагуны: нормальная цирку,

ляция воды прекратится и она

превратится в болото. Вместо

сооружения модуля они пред,

лагают ряд мелких мер: при,

поднять дороги и тротуары, ук,

репить береговую линию, пере,

строить набережные и т.п.

По расчетам «зеленых», это

обеспечит безопасность городу

в течение полувека.

Так или иначе, в ближайшие

несколько месяцев противо,

стояние должно завершиться

и можно будет приступать

к практическим мерам, кото,

рых Венеция уже заждалась.

Тайфун нанес потерь
больше, чем противник

17—18 декабря 1944 г. Воен,

но,Морской флот США понес

огромные потери: 800 человек

погибли, 146 самолетов палуб,

ной авиации и два эсминца за,

тонули, а 13 эскадренных ми,

ноносцев получили серьезные

повреждения (Sciences et

Avenir. 2001. №653. P.71. Фран,

ция). Виной тому был не Импе,

раторский флот Японии,

а мощнейший тайфун (ско,

рость ветра достигала 160 уз,

лов — почти 300 км/ч). Траге,

дия произошла в 500 милях

к востоку от о.Лусон (Филиппи,

ны) во время заправки топли,

вом. Совершая круговое манев,

рирование в ожидании подхода

танкеров,заправщиков, кораб,

ли испытывали бортовую качку

до 75°!

После драматического эпи,

зода, ущерб от которого,

по оценке главнокомандующе,

го ВМФ США, превысил потери

в боевых операциях, американ,

цы начали интенсивные иссле,

дования тропических цикло,

нов. В июне 1945 г. на о.Гуам

(Тихий океан) был создан пер,

вый центр по их изучению. От,

сюда начались полеты осна,

щенных метеорологическими

приборами самолетов,развед,

чиков. Это были уже устарев,

шие к тому времени, но весьма

крепкие бомбардировщики

B,17, летчики называли их

«охотники за ураганами»:

именно на них метеорологи

могли проникать в самое серд,

це тайфуна.

1 Подробнее см. публикации в «Природе»:
М.Нельсон и др. «Биосфера,2» (1993. №10.
С.66—79); «Биосферцы испытывают труд,
ности» (1993. №7. С.117); «Эксперимент
“Биосфера,2” продолжается» (1995. №1.
С.119—120); «“Биосферу,2” проветрили
и почистили» (1996. №1. С.117—118).
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В
1995 г. в столице Ирлан,

дии Дублине проходила

большая международная

научная конференция «Фито,

фтора,150». И место проведе,

ния конференции, и ее назва,

ние не случайны. Наверное,

среди болезней растений нет

другой столь трагически изве,

стной, как фитофтора картофе,

ля — она оказала роковое влия,

ние на судьбу целой нации. Не,

даром великий немецкий бота,

ник Антон де Бари, описавший

возбудителя болезни, дал ему

имя Phytophthora infestans —

инфекционный пожиратель

растений.

Картофельная болезнь по,

явилась в США и в Европе почти

одновременно, в начале 40,х го,

дов XIX в. Впервые ее зарегист,

рировали в 1844 г., а уже после,

дующие два года стали драмати,

ческой вехой в судьбе народов.

Она принесла в Европу голод

и нищету. Особенно сильно по,

страдало население Ирландии.

В 1845 г. там проживало около 8

млн человек, причем для 6 млн

картофель составлял по край,

ней мере половину пищевого

рациона, а остальные питались

почти исключительно картофе,

лем. Лишившись его, люди поте,

ряли единственный источник

существования. Смерть косила

людей с такой скоростью, что

их не успевали хоронить. Вот

как писали тогда в дублинской

газете: «Деревообрабатывающая

фабрика на Королевской улице,

самое крупное предприятие по,

добного рода в стране, обеспе,

чит ежедневной работой в тече,

ние последующих шести или

восьми месяцев, с утра и до но,

чи, одновременно от 16 до 20

пар пильщиков для распилки

гробовых досок». Вид гниющих

растений вызывал у населения

ужас, описание которого можно

встретить в художественных

произведениях той эпохи, на,

пример в повести швейцарского

писателя Иеремия Готхельфа

«Кэтти,бабушка»: «И вот при

свете факела увидела Кэтти на

всех кустах картофеля ужасную

черную чуму. И чем дольше она

глядела, тем, казалось, чернее

и ужаснее становились пятна

страшной болезни. Отчаяние

овладело тогда старой женщи,

ной, и, опустившись на землю,

она горько заплакала».

За голодом последовали его

неминуемые спутники — ин,

фекционные болезни. Началась

массовая миграция ирландцев

в Англию и в США. Толпы эмиг,

рантов атаковали отплывающие

Фитофтороз — глобальные 
и внутрироссийские 
проблемы

Ю.Т.Дьяков

© Ю.Т.Дьяков
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суда, бросая землю, дома, а ино,

гда и близких людей. К 1851 г.

население Ирландии уменьши,

лось на 2 млн человек. «Что зна,

чит золотуха, — писал Ф.Эн,

гельс, — в сравнении с тем го,

лодом, который постиг в ре,

зультате болезни картофеля Ир,

ландию и который свел в моги,

лу миллион питающихся ис,

ключительно или почти исклю,

чительно картофелем, а два

миллиона заставил эмигриро,

вать за океан».

Возбудитель болезни
Род Phytophthora «славен» не

только «картофельным грибом»:

P.cinnamomi уничтожила поло,

вину эвкалиптовых лесов в Авст,

ралии; P.palmivora — опасней,

ший паразит пальм и гевей;

P.cactorum вызывает наиболее

распространенные заболевания

яблонь. И перечень этот можно

продолжать долго.

Фитофторы относятся

к классу оомицетов. Во второй

половине прошлого века нако,

пились данные о том, что ооми,

цеты больше похожи на водо,

росли, чем на грибы. У них

сходный с водорослями поло,

вой процесс; имеются разножгу,

тиковые зооспоры, трубчатые

кристы митохондриев, как у во,

дорослей, а не лентовидные, как

у грибов; в клеточной стенке

нет хитина, но есть целлюлоза,

биогенез лизина сходен с водо,

рослевым. Эти данные полно,

стью подтвердились при изуче,

нии геномов оомицетов, кото,

Фитофтороз картофеля.  Вверху — картофельное поле,  внизу —
пораженные листья  и клубни. Фитофтора на томатах.
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рые сейчас изъяты из царства

грибов и перенесены в царство

хромистов или гетероконтных

водорослей (вместе с диатомо,

выми, бурыми, золотистыми во,

дорослями). Значит, называть

фитофтору грибом можно лишь

метафорически, но не филоге,

нетически.

Массовые поражения тома,

тов фитофторозом были зафик,

сированы значительно позже,

чем на картофеле. Томаты —

близкие родственники картофе,

ля, относятся они к тому же роду

Solanum, в его широком толко,

вании, но к разным подродам.

Для сильного поражения томата

была необходима адаптация па,

разита к его обмену, отличаю,

щемуся от обмена первичного

хозяина — картофеля. Однако

сейчас имеются внутривидовые

формы фитофторы, поражаю,

щие томаты сильнее, чем карто,

фель, и вызывающие гниение

плодов [1]. Видимо, произошла

одна или серия мутаций, повы,

сивших приспособленность па,

разита к томатам.

Вегетативное тело фитофто,

ровых грибов — бесцветный не,

клеточный разветвленный ми,

целий, погруженный в субстрат

(обычно — ткань растения,хо,

зяина).  Через разрывы пора,

женной ткани или через листо,

вые устьицы высовываются раз,

ветвленные спорангиеносцы,

на концах которых формиру,

ются лимоновидные зооспо,

рангии. Они отрываются от

спорангиеносцев и разносятся

дождевыми брызгами или вет,

ром. Попадая в каплю воды, зоо,

спорангия раскалывается, обра,

зуется шесть—восемь двужгути,

ковых зооспор, которые поки,

дают зооспорангий через от,

верстие на его вершине. Про,

плавав некоторое время, зоо,

спора теряет жгутики, покрыва,

ется оболочкой (инцистирует,

ся) и прорастает ростковой

трубкой, которая внедряется

в ткань листа или плода. Инте,

ресно, что сигналом для инцис,

тирования служит контакт

с твердой поверхностью (для

синхронного инцистирования

зооспор достаточно несколько

раз энергично встряхнуть про,

бирку с их суспензией). При по,

вышенной температуре (выше

20°) зооспоры не формируются,

а зооспорангий прорастает це,

ликом, как одна спора. Это —

пример тонких адаптаций к ус,

ловиям жизни: в теплую погоду

капли на листьях быстро высы,

хают и лишенные клеточной

стенки зооспоры рискуют по,

гибнуть.  Так ценой снижения

потомства повышается устой,

чивость развития.

При благоприятных услови,

ях (высокой влажности и уме,

ренных температурах) через

три,четыре дня после зараже,

ния на листе образуется темное

мокнущее пятно, окруженное

с нижней стороны листа (где ус,

тьица) белым кольцом спороно,

шения. Таким образом, очень

быстро единичное заражение

дает несколько десятков тысяч

спорангиев, прорастающих еще

шестью—восемью зооспорами.

Жизненный цикл фитофторы.  Симметрично показаны стадии
вегетативной фазы,  в центре — стадии полового процесса 
(выделены цветом).

Схема развития спорангиеносцев
с зооспорами из устьиц листа.
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Это обусловливает взрывной,

лавинообразный характер раз,

вития болезни, которая после

смыкания ботвы соседних кус,

тов может при благоприятной

погоде за пару недель превра,

тить картофельное поле в клад,

бище с торчащими, лишенными

листьев стеблями.

Споры с дождевыми токами

проникают в почву и заражают

формирующиеся клубни. Осо,

бенно сильно это происходит

при уборке картофеля, когда по,

врежденные клубни контакти,

руют с зараженной ботвой. По,

ражение клубней опасно не

столько само по себе (при нор,

мальном хранении фитофтора

не переходит на здоровые),

сколько снижением общего не,

специфического иммунитета.

Как показано в лаборатории

О.Л.Озерецковской (Институт

биохимии им.А.Н.Баха), фито,

фтора выделяет в зараженные

клубни специфический глю,

кан — супрессор защитных ре,

акций, который подавляет обра,

зование раневой перидермы

и защитных веществ. В результа,

те такие клубни становятся лег,

кой добычей оппортунистичес,

ких грибов и бактерий, которых

там много. Они вызывают быст,

рое гниение клубня и распрост,

раняются на соседние. Партии

картофеля, где более 10% зара,

женных фитофторой клубней,

могут сгнить полностью.

Большинство видов фито,

фторы, кроме вегетативных

зооспор, имеют в жизненном

цикле половой процесс — оога,

мию. У гомоталличных видов

мужские и женские структуры

(антеридии и оогонии) форми,

руются на одном мицелии, т.е.

они обоеполы. У гетероталличе,

ских видов для полового про,

цесса необходимо слияние оо,

гониев и антеридиев, образо,

ванных генетически различны,

ми мицелиями (А1 и А2). В ре,

зультате полового процесса по,

является зигота — ооспора, по,

крытая толстой оболочкой

и способная переносить небла,

гоприятные внешние условия

(например, зимовку). У карто,

фельной фитофторы ооспоры

находили крайне редко. Весь ее

цикл проходит в вегетативной

фазе, а зимовка осуществляется

в комфортных условиях храни,

лища. Единственным источни,

ком весеннего возобновления

фитофторы считали заражен,

ные клубни.

Распространение
Родиной картофельной фи,

тофторы считают долины в го,

рах Мексики, где растет много

диких видов пасленовых (в том

числе и клубнеобразующих)

и летом выпадают сильные дож,

ди. После второй мировой вой,

ны в мексиканской долине Толу,

ка на средства Рокфеллеровско,

го фонда организовали Между,

народную станцию для изуче,

ния фитофтороза картофеля.

Руководителем пригласили мо,

лодого выпускника Корнеллско,

го университета (США) Дж.Ни,

дерхаузера, который начинал

свое сельскохозяйственное обу,

чение в Москве, в Тимирязев,

ской академии. Он высадил

в Мексике клубни устойчивых

к фитофторозу сортов картофе,

ля, выведенных в Корнеллском

университете его учителем

Д.Реддиком. Все они сильно по,

страдали от фитофторы. С тех

пор в Мексике началось систе,

матическое изучение устойчи,

вости картофеля к фитофторо,

зу. В долине Толука еще раньше

обнаружили дикий вид карто,

феля Solanum demissum — носи,

тель многих генов устойчивос,

ти к болезни. В 30,х годах про,

шлого века в Германии К.Мюл,

лер получил первые гибриды

этого вида с культурным карто,

фелем, а несколько позже

И.И.Пушкарев в подмосковном

Институте картофельного хо,

зяйства вывел первый гибрид,

ный коммерческий сорт «Фито,

фтороустойчивый,8670». К со,

жалению, из,за разгула лысен,

ковщины талантливому селек,

ционеру и генетику пришлось

прекратить селекционную ра,

боту.

В 60,х годах американский

миколог М.Галлегли установил,

что в мексиканских популяциях

фитофторы встречаются штам,

мы с разными локусами спари,

вания (А1 и А2), при совместном

росте которых образуются гиб,

ридные ооспоры. Последние

были найдены в растительных

остатках в природе. Скрещива,

ние большой коллекции штам,

мов, выделенных в разных райо,

нах Старого Света, с мексикан,

скими штаммами,тестерами по,

казало, что все европейские

штаммы имеют тип спаривания

А1 и поэтому стерильны.

Однако сравнительно недав,

но, в 80,х годах, в ряде европей,

ских стран, в том числе и в Рос,

сии, обнаружили штаммы с ти,

пом спаривания А2 и многочис,

ленные ооспоры. В частности,

сотрудник нашей лаборатории

С.Ф.Багирова показала, что

ооспоры могут возникать в тка,

ни пораженных томатов, зимо,

вать в растительных остатках

и заражать весной и томаты,

и картофель.

Имеется несколько гипотез

о причинах появления типа спа,

ривания А2 в Старом Свете

и в США. Наиболее популярна

версия У.Фрая из Корнеллского

университета. До его исследова,

ний основными показателями

внутрипопуляционного поли,

морфизма у фитофторы счита,

ли физиологические расы, по,

ражающие сорта с разными ге,

нами устойчивости. Поскольку

этот признак имеет высокую се,

лекционную ценность, частоты

тех или иных рас определяются

наличием соответствующих

сортов картофеля. Например,

в начале 80,х годов в Москов,

ской обл. был популярен сорт

картофеля «Домодедовский»,

имеющий ген устойчивости R3.

Частота рас, поражающих сорта

с этим геном, за два года изме,

нилась с 5 до 95%.

Фрай начал широкое иссле,

дование относительно нейт,

ральных признаков — полимор,

физмов рестриктов ДНК и изо,

ферментов [2].  Изучение кол,

лекций штаммов, собранных из
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разных районов мира ранее

80,х годов, показало, что все

они мономорфны по рестрик,

там ДНК, двум изоферментам

(глюкозо,6,фосфат изомеразе

и пептидазе) и типу митохонд,

риальной ДНК. Однако в сборах

80,х и 90,х годов выявлен более

высокий полиморфизм по этим

признакам, причем штаммы, со,

четающие набор ранее обнару,

женных молекулярных марке,

ров, исчезли. В частности,

в Московской обл. последний

раз «старый» штамм зафиксиро,

вали на томатах в 1993 г.

А.Н.Смирнов, Ю.В.Малеева

и А.В.Долгова из Московского

университета. А в Эстонии «ста,

рые» штаммы исчезли в 80,х го,

дах, даже раньше, чем в некото,

рых странах Западной Европы.

На этом основании Фрай

предположил, что в истории

фитофтороза картофеля были

две волны миграции из Мексики

в другие районы. Первая, в

XIX в., — случайный занос одно,

го (или нескольких штаммов),

вызвавшего эпидемии 40,х го,

дов в Европе. Один из занесен,

ных клонов (US,1) распростра,

нился по всему миру. Фактичес,

ки все штаммы фитофторы на

гигантских территориях — по,

томки одного клона, а их гене,

тические изменения — резуль,

тат точковых мутаций. Вторая

волна относится к 80,м годам

ХХ в. Благодаря работам Нидер,

хаузера по созданию устойчи,

вых сортов картофеля и приме,

нению новых фунгицидов Мек,

сика из импортера картофеля

превратилась в его экспортера

[3]. Среднее ежегодное произ,

водство картофеля в Мексике

в 40—50,х годах прошлого сто,

летия составляло 134 тыс. т,

а в 70— 80,х — 1094 тыс., т.е.

возросло почти на порядок.

Вывоз семенного картофеля

из Мексики обеспечил распро,

странение мексиканских штам,

мов фитофторы по всему миру.

Это привело, во,первых, к появ,

лению типа спаривания А2, воз,

можности полового процесса

и зимовки ооспор в почве (вне

клубней); во,вторых, к увеличе,

нию генетического разнообра,

зия штаммов, что зафиксирова,

но изучением молекулярных

маркеров; в,третьих, к усиле,

нию патогенности распростра,

нившихся штаммов. Ранее пер,

вые пятна фитофтороза находи,

ли на стареющих листьях в кон,

це июля — начале августа, т.е.

в период цветения картофеля

(отсюда второе название болез,

ни — поздняя гниль). В послед,

ние годы фитофтороз обнару,

живается уже в июне, т.е. через

месяц после посадки клубней

(как в Мексике). К тому же пора,

жаться стали не только листья,

но и стебли, что ранее встреча,

лось редко. Такая форма болез,

ни наиболее вредоносна.

Гипотеза Фрая, несмотря на

всю ее логичность, столкнулась

с рядом противоречивых дан,

ных. Например, изучая популя,

ции фитофторы на территории

Сибири (от Екатеринбурга до

Владивостока), мы обнаружили

крайний внутри, и межпопуля,

ционный мономорфизм, веро,

ятно, вызванный многолетним

выращиванием собственного

картофеля и незначительным

завозом из других районов [4].

Однако все штаммы были «но,

выми». А недавно появилось со,

общение о том, что из гербария

пораженного картофеля перио,

да ирландской эпидемии 40,х

годов XIX в.  выделена ДНК

и с помощью полимеразно,цеп,

ной реакции определен тип ми,

тохондриальной ДНК. Он отли,

чался от штамма US,1. Следова,

тельно, в ирландской эпидемии

участвовал по крайней мере не

только штамм US,1.

Опасность фитофторы обус,

ловлена ее высокой внутрипо,

пуляционной изменчивостью.

В ходе эпидемии образуется ги,

гантское споровое облако.

По нашим с Л.М.Супрун данным,

на одном гектаре картофельно,

го поля при наличии в среднем

40 пятен на кусте ежедневно об,

разуется 8·1012 спорангиев. Если

считать, что частота спонтан,

ных мутаций по одному локусу

составляет в среднем 1·109 ядер,

то ежедневно на одном гектаре

возникает до 1000 мутаций по

каждому локусу. Значит, незави,

симо от наличия или отсутствия

половой рекомбинации один

мутационный процесс способен

обеспечить необходимый для

всевозможных адаптаций уро,

вень изменчивости. Именно по,

этому введение в селекционные

сорта новых генов устойчивос,

ти из диких видов дает лишь

временный эффект — вскоре

накапливаются вирулентные

для них расы. Поскольку тип об,

мена оомицетов отличается от

грибов, большинство систем,

ных фунгицидов для них неток,

сичны. В 80,х годах открыли

класс системных соединений,

фениламидов, высокотоксич,

ных для фитофтор вследствие

ингибирования их РНК,полиме,

разы, и создали коммерческий

препарат ридомил. Однако

очень скоро эффективность ри,

домила упала из,за накопления

резистентных к нему штаммов.

Это заставило усилить поиск

новых фунгицидов и разрабаты,

вать антирезистентные страте,

гии их применения.

Так что по прошествии 150

лет после первых эпидемий

проблема фитофтороза во всем

мире далека от решения. В Рос,

сии она усугубляется еще и ря,

дом коренных изменений

в сельском хозяйстве, связан,

ных с экономикой переходного

периода.

Фитофтороз в России
Россия — крупнейший про,

изводитель картофеля в Европе.

На ее долю приходится около

20% посевных площадей в мире

и примерно 15% мировой про,

дукции. За годы перестройки

производство картофеля не

уменьшилось, но резко измени,

лась структура посевных площа,

дей. В условиях плановой эко,

номики примерно половину

картофеля выращивали колхозы

и совхозы и половину — сель,

ские и городские жители на cво,

их огородах. После перехода на

рыночную экономику произ,
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водство картофеля в коллектив,

ных хозяйствах резко упало,

а на частных огородах — вырос,

ло. Интересно, что рост этот

произошел не благодаря сель,

ским жителям, сажающим кар,

тофель, как всегда, «от забора до

забора», а — городскому населе,

нию, которое получило дачные

участки и для поддержания сво,

его уменьшившегося бюджета

стало выращивать картофель

и овощи, а их избыток прода,

вать на рынке. К сожалению,

фермеры, получающие товар,

ный картофель, составляют ни,

чтожную долю в общей продук,

ции, причем тенденции к росту

пока не наблюдается.

Изменение структуры посев,

ных площадей вызвало ряд се,

рьезных проблем [5]. В колхозах

и совхозах агрономы следили за

технологией выращивания

культур, получением чистосорт,

ного и здорового от вирусов по,

садочного материала, руководи,

ли мероприятиями по защите

картофеля от вредителей и бо,

лезней. На огородах же произ,

водством картофеля занимают,

ся люди, не имеющие сельско,

хозяйственного образования,

а часто (городские жители)

и практических навыков. Так,

многие считают, что плоды то,

матов буреют от тумана, кото,

рый во второй половине лета по

ночам окутывает растения, т.е.

помещают телегу впереди лоша,

ди (прохладные ночи и капель,

но,жидкая влага способствуют

быстрому размножению фито,

фторы). Поэтому в Центральной

России почти всегда помидоры,

выращенные в открытом грунте,

убирают зелеными, не дожида,

ясь их сгнивания от фитофто,

роза. Россия — страна вечно зе,

леных помидоров.

Большие посевные площади

в коллективных хозяйствах поз,

воляли проводить севооборот,

при котором картофель ежегод,

но выращивали на новом месте.

На маленьких частных огоро,

дах картофель год от года оста,

ется на одном и том же месте,

в связи с чем усиливается угро,

за от вредителей (таких, как ко,

лорадский жук) и болезней, свя,

занных с почвенной инфекци,

ей — некоторых бактерий и ви,

русов, ризоктониоза, а с учетом

образования ооспор — и фито,

фтороза.

Отсутствие знаний и низкие

финансовые возможности резко

снизили применение пестици,

дов, что сказалось на усилении

вредоносности некоторых па,

тогенов, и прежде всего фито,

фторы. Меньше стали использо,

вать минеральные удобрения,

так как на мелких дачных участ,

ках картофель обычно удобря,

ют органическими — навозом

или компостом. Сейчас россий,

ский картофель, наверное, са,

мый экологически чистый, сис,

тема его выращивания соответ,

ствует принципам биологичес,

кого земледелия.

К этим субъективным причи,

нам прибавились и объектив,

ные, связанные с накоплением

новых, более агрессивных

штаммов, часто поражающих не

только листья, но стебли и че,

решки, что приводит к быстрой

дефолиации растений. Посколь,

ку 80% площадей под картофе,

лем в России находятся в зоне

повышенного риска (эпифито,

тии фитофтороза повторяются

не реже одного раза в три—пять

лет), потери от болезни очень

велики. Например, в 1999 г. бо,

лезнь была зарегистрирована на

площади в 1 млн га.

Нельзя сказать, что зарубеж,

ные университеты и компании

не обеспокоены сложившимся

положением. Голландские ком,

пании организовали на терри,

тории России в нескольких хо,

зяйствах демонстрационное вы,

ращивание картофеля по гол,

ландской технологии и, что

очень важно, финансируют про,

граммы обучения фермеров

и огородников, привлекая пре,

красных специалистов из ин,

ститутов фитопатологии и кар,

тофельного хозяйства. Грант

Британского Королевского об,

щества позволил сотрудникам

МГУ работать в ведущем центре

по генетике фитофторовых оо,

мицетов — Лаборатории Д.Шоу

Диаграмма посевных площадей под картофелем в России в 90�е годы
XX в.
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университета Северного Уэллса.

Американская программа CRDF

оказала финансовую поддержку

сотрудникам МГУ и ВНИИ фито,

патологии в сборе штаммов фи,

тофторы на огромной террито,

рии Сибири и Дальнего Востока

и их анализе в России и Кор,

неллском университете. Сейчас

изучение популяций фитофто,

ры и устойчивости картофеля

поддерживается грантом MNTC.

Несколько лет назад по инициа,

тиве ученых Корнеллского уни,

верситета была создана Между,

народная программа по изуче,

нию фитофтороза картофеля,

в которой, в частности, активно

участвуют сотрудники ВИРа, ин,

ститутов картофельного хозяй,

ства, фитопатологии и МГУ.

При поддержке химических

и биотехнологических фирм ус,

траиваются международные

встречи исследователей фито,

фторы в Польше и в Мексике,

стажировки молодых россий,

ских исследователей в США,

Мексике и Польше, а некоторые

научные проекты по селекции

картофеля в ВИРе и Институте

картофельного хозяйства полу,

чают финансовую помощь.

Показателем обеспокоенно,

сти положением с картофелем

в России стала недавняя беседа

с исполнительным директором

программы СЕЕМ К.Раманом

в «Nature» [6]. Надо сказать, что

краски в статье значительно

сгущены. Овощные рынки пока,

зывают, что никакой катастро,

фы пока нет, ирландская траге,

дия в России не повторится,

но тем не менее, если вовремя

не принять необходимых мер,

урон от фитофторы может при,

вести к достаточно серьезным

последствиям. Поэтому финан,

совая помощь программам по

защите картофеля и томатов от

фитофтороза, как российская,

так и международная, очень

важна, особенно с учетом того,

что исследования в этом на,

правлении, проводимые в Рос,

сии, весьма перспективны

и в научном, и в практическом

плане.

В связи с недостатком

средств на приобретение зару,

бежных пестицидов у нас стали

уделять внимание нетрадици,

онным методам борьбы с фито,

фторозом. Так, А.В.Филиппов

(ВНИИ фитопатологии) пред,

ложил предпосевную обработку

клубней низкочастотным элект,

рическим током, которой заин,

тересовались исследователи

в разных странах; О.Л.Озерец,

ковская (Институт биохимии

им.А.Н.Баха) с коллегами разра,

ботали методы применения хи,

мических и биологических им,

муномодуляторов — элисито,

ров, повышающих иммунные

свойства растения; В.Г.Джава,

хия (Институт фитопатологии)

выделил из бактерии псевдомо,

нады белок, ингибирующий ви,

русные и грибные паразиты

картофеля, в том числе фито,

фтору. Совместно с Центром

биоинженерии РАН и другими

учреждениями они создали ге,

нетическую конструкцию и вве,

ли ее в картофель. Эти транс,

генные растения значительно

повышают устойчивость к бо,

лезням. Таким образом, совре,

менная концепция интегриро,

ванной защиты картофеля ори,

ентирована на использование

нехимических (организацион,

но,хозяйственных, агротехни,

ческих и биологических) мето,

дов и ограниченное примене,

ние химической защиты.
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Р
азрезы в мезозойских

и кайнозойских карбонат,

ных осадках океана — уни,

кальные объекты геологических

исследований. Такие разрезы,

особенно те, что сложены отно,

сительно мелководными осад,

ками, заключают в себе записи

разнообразных взаимосвязан,

ных океанологических, клима,

тических, биологических и дру,

гих процессов, расшифровка

которых дает возможность в де,

талях проследить изменения

в общей системе циркуляции

водных масс, а также планетар,

ного климата. 

Многочисленные разрезы

мелководных карбонатных

осадков вскрыты глубоководны,

ми скважинами главным обра,

зом в тепловодной области Ми,

рового океана, в пределах так

называемых карбонатных плат,

форм. Благодаря этому процесс

накопления карбонатов в тро,

пических и субтропических зо,

нах и его эволюция во времени

достаточно хорошо изучены.

Но практически неизвестно, как

это происходит в холодных во,

дах умеренных и высоких ши,

рот. Неясно, какие факторы от,

ветственны за осаждение и со,

хранность карбонатов на дне

океана в этих зонах и до какой

степени разрезы в карбонатных

осадках, накапливавшихся в хо,

лодных водах, отражают раз,

личные биотические и абиоти,

ческие события прошлых геоло,

гических эпох.

Именно эти проблемы пред,

стояло решать в 182,м рейсе

«ДЖОИДЕС Резолюшн», кото,

рый состоялся в самом конце

1998 г. под руководством амери,

канских специалистов Д.Фири

из Национального исследова,

тельского совета и Э.Хайна из

отдела морских наук Универси,

тета Флориды. М.Мэлони пред,

ставлял Программу глубоковод,

ного бурения [1].

Бурение проводилось в пре,

делах шельфа и верхней части

континентального склона к югу

от Австралии. Этот район был

выбран не случайно, поскольку

он представляет собой относи,

тельно мелководную выровнен,

ную поверхность, на которой

в течение всей второй полови,

ны кайнозоя накапливались

карбонатные осадки, практиче,

ски лишенные терригенного

материала из,за отсутствия сно,

са с континента. Ввиду высоко,

широтного положения района

на стадии раскрытия пролива

между Антарктидой и Австрали,

ей и влияния холодного Цир,

кум,Антарктического течения

в более поздние эпохи карбо,

натные осадки здесь формиро,

вались в холодноводных усло,

виях. Таким образом, район бу,

рения представляет собой ана,

лог карбонатных платформ, ши,

роко распространенных в теп,

ловодных областях океанов.

Кроме того, в рейсе предсто,

яло, во,первых, получить мате,

риалы для расшифровки эволю,

ции Южного океана, во,вторых,

восстановить историю колеба,

ний уровня океана в этом реги,

оне и выяснить, в какой мере

они влияли на процесс карбона,

тонакопления в холодноводных

условиях; третьей задачей было

определение физико,химичес,

ких характеристик флюидов,

циркулирующих внутри разре,

зов холодноводных карбонат,

ных осадков, и их влияния на

диагенетические процессы.

Всего в рейсе было пробуре,

но 27 скважин, расположенных

в девяти точках в интервале глу,

бин 218—3875 м. На самую

большую глубину (617 м) в осад,

ки проникла скважина 1131А,

а наиболее древние (среднеэо,

ценовые) осадки вскрыты сква,

жинами 1126, 1128 и 1134. В ре,

зультате получено более 3.5 км

керна, комплексное изучение

которого поможет решить мно,

гие геологические и океаногра,

фические проблемы. Предвари,

тельные наблюдения и анализ

полученных материалов позво,

лили участникам рейса сделать

ряд интересных выводов.

Установлено, например, что

захороненные в четвертичных

осадках шельфа тела, выделяв,

Накопление карбонатов
в холодных водах
(182�й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»)

И.А.Басов,
доктор геолого2минералогических наук
Институт литосферы окраинных и внутренних морей РАН
Москва

© И.А.Басов
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шиеся на сейсмических запи,

сях, размером в основании до

0.7×10 км2 и высотой в несколь,

ко десятков метров, — своеоб,

разные мшанковые рифы.

По строению они подобны ор,

ганогенным постройкам, кото,

рые хорошо известны в назем,

ных кайнозойских разрезах

южной части Австралии.

На шельфе они сложены глав,

ным образом ветвящимися фор,

мами мшанок и (в меньшем ко,

личестве) раковинами моллюс,

ков. Предполагается, что фор,

мирование этих структур про,

исходило дискретно — периоды

их интенсивного роста чередо,

вались с периодами его прекра,

щения, по времени совпадаю,

щими соответственно с фазами

высокого и низкого стояния

уровня океана. Если эта модель

верна, встает вопрос о возмож,

ном чередовании в глобальном

масштабе периодов формиро,

вания тропических коралловых

рифов (во время межледнико,

вий) и подобных мшанковых

построек (во время ледниковых

периодов).

В разрезах семи скважин об,

наружены рассолы, концентра,

ция которых колебалась от 85

до 105‰. В результате их взаи,

модействия с органическим уг,

леродом осадки характеризуют,

ся исключительно высокими со,

держаниями метана (более 700

г/т) и сероводорода (более 150

г/т). Предполагается, что орга,

ническое вещество, которое

служило источником формиро,

вания этих газов, периодически

поставлялось с австралийского

мелководья сильными шторма,

ми. В свою очередь рассолы

формировались на осушавшем,

ся шельфе во время низкого

стояния уровня моря, в испаряв,

шихся озерах, и затем проника,

ли в подстилающие осадки.

Вопреки тому, что ожидалось

перед рейсом, карбонатные

осадки оказались сильно преоб,

разованными. Это обусловлено

тем, что в результате окисления

больших объемов органическо,

го вещества и образования вы,

соких концентраций сероводо,

рода в осадках значительно уве,

личивался восстановительный

потенциал (pH) в поровых флю,

идах, что приводило к растворе,

нию части легкорастворимых

карбонатов, а повышенная ще,

лочность создавала условия,

благоприятные для формирова,

ния доломитов.

Полученные материалы

в значительной мере расширя,

ют знания о кайнозойской эво,

люции Южного океана. Режим

осадконакопления в данном ре,

гионе менялся от преимущест,

венно терригенного в раннем

палеогене, когда благодаря гу,

мидным условиям на континен,

те в океан поставлялись боль,

шие объемы обломочного мате,

риала, до карбонатного морско,

го в неогеновое время, когда

климат стал аридным. Заложе,

ние и становление современной

системы циркуляции в Южном

океане, которая во многом оп,

ределяет глобальную циркуля,

цию водных масс, отмечены

сменой в глубоководном разре,

зе скважины 1128 песчаных

и алевритовых фаций, накапли,

вавшихся главным образом ни,

же уровня карбонатной компен,

сации в условиях низкого со,

держания кислорода, глинисты,

ми и карбонатными осадками,

указывающими на увеличение

глубины карбонатной компен,

сации и усиление вентиляции

придонных вод.
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Положение скважин,  пробуренных в 182�м рейсе «ДЖОИДЕС
Резолюшн» по Программе океанского бурения.  Серый прямоугольник
на врезке — район исследований.  Черные кружки с номерами —
скважины.
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Звездное небо:  Млечный Путь  в созвездиях Лебедя и Лиры.

Гравитация и звезды
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Главный персонаж Вселенной
Практически все, что мы видим в космосе, —

это звезды, более или менее похожие на Солнце.

Разумеется, существует вещество и вне звезд: пла,

неты, их спутники, кометы и астероиды, межзве,

здные газ и пыль. Но все это — незначительный

«довесок» к гигантским звездам, объединенным

в агрегаты различного масштаба: от двойных сис,

тем до галактик и их скоплений. Правда, в послед,

ние годы появляется все больше аргументов, что

во Вселенной присутствует небарионное вещест,

во, состоящее не из протонов и нейтронов, а из

частиц неясной пока природы; его взаимодейст,

вие с обычным веществом происходит только че,

рез силу гравитации [1]. Но даже если это необыч,

ное вещество действительно существует, обнару,

жить его удастся, лишь изучая поведение взаимо,

действующего с ним нормального вещества, т.е.

звезд — главного наблюдаемого персонажа при,

роды.

Вселенная не всегда состояла из звезд: более

10 млрд лет назад, когда от начала ее расшире,

ния прошло не более 300 тыс. лет, наш мир был

заполнен очень горячим однородным веществом

и излучением, причем по плотности энергии из,

лучение превосходило вещество. Когда возраст

Вселенной превысил 300 тыс. лет и наполняю,

щая ее материя остыла примерно до 4000 К,

плотность энергии излучения стала ниже, чем

вещества, и с тех пор это различие только усу,

гублялось. Но еще многие сотни миллионов лет

после того, как вещество стало основным компо,

нентом Вселенной, оно оставалось практически

однородным; лишь звуковые волны, бегущие

в разных направлениях, слабо возмущали его

плотность.

До сих пор астрономы не знают точно, как

произошло деление почти однородного вещества

на звезды, но каким,то образом это случилось:

когда возраст Вселенной еще не достиг 1 млрд

лет, почти все ее барионное вещество оказалось

поделено на плотные газовые шары,звезды с ха,

рактерной массой 1030 кг, объединенные в галак,

тики с массами порядка 1041 кг. Принципиальных

трудностей в понимании этого процесса нет [2, 3].

Распространение звуковых волн создает в косми,

ческом веществе перепады плотности. В обычной

звуковой волне в пределах комнаты сила упругос,

ти газа значительно выше силы гравитационного

взаимодействия его частиц, поэтому в земных ус,

ловиях гравитация не мешает циклическому коле,

банию звуковых волн. Но в космических масшта,

бах эта картина может измениться: если в некото,

рых областях повышенной плотности газа его

давление не способно противостоять его же соб,

ственному тяготению, то случайно возникшее уп,

лотнение продолжит сжиматься. По,видимому,

именно такой процесс гравитационной неустой2
чивости породил звезды и звездные системы [4],

«власть» в которых окончательно «захватила» гра,

витация.

Гравитация — 
слабая, но всемогущая

Итак, в мире звезд «царствует» гравитация. Ос,

тальные физические взаимодействия — электро,

магнитное, слабое, сильное ядерное — практичес,

ки никакой роли в движении звезд и в эволюции

звездных систем не играют. Сила гравитации оп,

ределяется чрезвычайно простым законом, изло,

женным И.Ньютоном в «Началах натуральной фи,

лософии» (1687) и описывающим взаимодействие

двух материальных точек. Но он применим

и к протяженным телам, поскольку каждое из них

можно представить в виде совокупности точек.

Закон Ньютона гласит: две материальные точки,

обладающие массами M1 и M2, притягиваются друг

к другу с одинаковой силой, равной произведе,

нию их масс, деленному на квадрат расстояния

между ними и, разумеется, умноженному на неко,

торую константу G (от лат. gravitas — тяжесть),

значение которой зависит от единиц измерения

массы, силы и расстояния:

GM1M2

F = .
R2

© В.Г.Сурдин

Владимир Георгиевич Сурдин ,  кандидат

физико2математических наук, старший на2

учный сотрудник Государственного астро2

номического института им.П.К.Штернберга.

Область научных интересов — происхожде2

ние и эволюция звезд и звездных скоплений.

Постоянный автор журнала «Природа».
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В системе СИ ([M] — килограмм, [R] — метр,

[F] — ньютон) значение G = (6.673±0.001)·10–11.

Обратите внимание, как коротка запись числа

G — всего четыре значащие цифры; другие фи,

зические константы содержат по 8—10, а порой

и 12 цифр. Почему же именно значение G изме,

рено с такой низкой точностью? А потому, что

гравитация — слабая сила, менее других прояв,

ляющая себя в лабораторных экспериментах.

Очень трудно определить притяжение двух тел

с аккуратно измеренной массой. Если два огром,

ных слона (M1 = M2 = 4 т) стоят в лаборатории,

тесно прижавшись друг к другу (R = 1 м), их вза,

имное гравитационное притяжение составляет

всего 0.1 г. А вот если бы один слон состоял

только из протонов, а другой — только из элек,

тронов, они притягивались бы с силой 1030 т!

К счастью, все слоны, планеты и звезды состоят

практически из равного количества протонов

и электронов,  электрическое взаимодействие

которых уравновешивается. Зато гравитацион,

ное взаимодействие всех частиц суммируется,

поскольку в природе нет гравитационных заря,

дов разного знака. Поэтому крайне слабая сила

всемирного тяготения, почти незаметная между

лабораторными телами, доминирует в мире кос,

мических тел.

Великие теоремы притяжения
Закон гравитации прост для математика,

но физик и астроном помнят, что реальные тела

не точки, а протяженные объекты. Значит, произ,

водя расчеты, придется иметь дело с интегриро,

ванием, т.е. с вычислением суммы сил, действую,

щих на пробное тело со стороны всех частей ка,

кой,либо звезды или планеты. В наше время такую

задачу нельзя назвать сложной: компьютер решит

ее за секунды. Но во времена Ньютона многократ,

ное суммирование было чрезвычайно трудоемкой

операцией, которую приходилось выполнять пе,

ром на бумаге. Поэтому Ньютон не продвинулся

бы далеко в исследовании Вселенной, если бы не

две замечательные теоремы, которые он доказал.

Теорема 1 .  Сферическое тело постоянной
плотности притягивает находящуюся снаружи
материальную точку так, как будто вся масса
тела сосредоточена в его центре.

Эта изумительная теорема дала возможность

небесным механикам, вычисляющим движение

звезд, планет и космических аппаратов, свести

большинство задач о взаимодействии космичес,

ких тел к задаче о притяжении двух точек. Счастье

в том, что большинство небесных тел можно упо,

добить последовательности вложенных друг

в друга сфер постоянной плотности. Например,

у почти шарообразной Земли плотность растет

к центру; разбив ее на бесконечное количество

сферических слоев, мы убеждаемся, что каждый

из них притягивает внешнюю точку так, будто вся

его масса сосредоточена в центре. Поэтому ника,

кого суммирования сил не требуется: с высокой

степенью точности Земля притягивает внешние

тела как точка.

Теорема 2 .  Если материальную точку помес2
тить внутри однородной сферы (причем в лю2
бом месте, а не только в центре), то она не
ощутит притяжения этой сферы, поскольку си2
лы, действующие на нее со стороны всех элемен2
тарных частей сферы, в точности уравнове2
сятся.

Эта теорема очень помогла тем специалистам,

которые изучают недра небесных тел: стало воз,

можным решать задачи, мысленно поместив на,

блюдателя внутрь планеты и не заботясь о тех

слоях вещества, которые находятся снаружи от

него, поскольку их суммарное притяжение равно

нулю.

Таким образом, вне сферы вы чувствуете, будто

вас притягивает точка, а внутри сферы вообще не,

весомость. Благодаря этому даже во времена Нью,

тона, при полном отсутствии вычислительной

техники, удавалось чрезвычайно точно решать

важнейшие задачи: о внутреннем строении пла,

нет, в частности Земли, и об их взаимном притя,

жении и движении в пространстве.

Ньютон решил и задачу о том, как движутся две

материальные точки, например планета и ее спут,

ник, взаимно притягивающие друг друга по зако,

ну гравитации: они обращаются по эллиптичес,

кой орбите вокруг общего центра масс, лежащего

в фокусах эллипсов.

Решение Ньютона, полученное в конце XVII в.,

подтвердило эмпирические законы движения

планет, найденные И.Кеплером в начале того же

века. Если сила взаимодействия изменяется об,

ратно квадрату расстояния, то спутник действи,

тельно должен двигаться по эллипсу, что и обна,

ружил Кеплер. Но теория Ньютона не только объ,

яснила уже известные закономерности — она от,

крыла и перспективу: эллипс оказался лишь част,

ным случаем траектории; в зависимости от на,

чальной скорости спутника ею могло быть любое

коническое сечение — окружность, парабола, ги,

пербола или, в предельном случае, прямая (рис.1).

В полной мере это многообразие возможных тра,

екторий раскрылось в космическую эру.

Гравитация иных миров
Любопытно, что закон тяготения в формули,

ровке Ньютона справедлив только в нашем, трех,

мерном пространстве. Если бы мы жили в геомет,

рическом пространстве большего или меньшего

числа измерений, закон притяжения имел бы

иную форму. Легко понять, какую: если напряжен,

ность физического поля, связанного с обменом

стабильными частицами (фотонами, гравитонами
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и т.п.), проинтегрировать по поверхности, окру,

жающей источник этого поля, то должна полу,

читься константа — полный поток частиц. Значит,

если бы мы жили в эвклидовом пространстве N
измерений, то закон Ньютона приобрел бы вид:

1
F ∝ ,

RN–1

например в четырехмерном пространстве сила

была бы обратно пропорциональна кубу расстоя,

ния.

К чему бы это привело? Будем менять показа,

тель степени при R и посмотрим, как при этом

станет двигаться пробное тело. На рис.2 показаны

варианты такого движения для целого n = N–1,

а на рис.3 — для нецелого n в законе

1
F ∝ ,

Rn

Среди наших примеров только для ньютонов,

ского притяжения (n = 2) получилась простая

замкнутая траектория — эллипс. Известно еще од,

но значение n, дающее эллиптическую траекто,

рию: это n = –1, так называемый закон Гука, по ко,

торому меняется натяжение упругой нити.

Но в этом случае центр притяжения лежит не

в фокусе, а в центре эллипса.

При n < 3 движение частицы ограничено: хотя

траектория не замкнута, частица не покидает об,

ласти в виде кольца; такое движение можно счи,

тать устойчивым. При n ≥ 3 устойчивость исчеза,

ет: частица либо бесконечно удаляется от центра,

либо падает в центр. При небольшом отличии n от

2 траектория имеет вид розетки; такую орбиту

могло бы иметь тело, движущееся по эллипсу, ось

которого непрерывно поворачивается. В случае 

n > 2 поворот эллипса происходит в направлении

движения частицы; в случае n < 2 эллипс повора,

чивается в противоположном направлении. Далее

мы увидим, что эти математические этюды имеют

важный физический смысл.

Реальное движение планет
Зачем мы «издевались» над простым и изящ,

ным законом Ньютона,  дающим зависимость

1/R2? Дело в том, что, обращаясь к реальным не,

бесным объектам, мы замечаем их отличие от

идеальных сфер. Форма Земли или Солнца лишь

в первом приближении похожа на сферу. Извест,

но, что Земля по причине вращения сплюснута

вдоль полярной оси: расстояние между ее север,

ным и южным полюсами на 43 км меньше, чем

между противолежащими точками экватора. Из,

за этого, к сожалению, теорема Ньютона в точно,

сти не выполняется, и Земля притягивает к себе

не как помещенная в ее центре массивная точ,

ка — а по более сложному закону. Приблизитель,

но его можно записать в форме, подобной нью,

тоновской:

1
F ∝ ,

R2+δ

где δ<<1 — маленькая добавочка (которая, вообще

говоря, может зависеть от R), положительная или

отрицательная в зависимости от формы тела. На,

рушается простота ньютоновского закона, а зна,

чит, нарушается и простота взаимного движения

тел. При этом их орбиты, как мы видели, получа,

ются незамкнутыми и гораздо более сложными,

чем эллиптические.

Действительно, наблюдая за планетами, астро,

номы обнаружили, что все они движутся не точно

по эллипсам, а скорее по «розеткам». Разумеется,

это никого не удивило, поскольку, начиная с Нью,

тона, все ясно понимали, что простой эллипс, как

и сама задача о двух точках, лишь первое прибли,

жение к реальности. Учитывая взаимное притяже,

ние планет, обращающихся вокруг Солнца, уда,

лось почти полностью объяснить форму их ор,

бит. Траектории спутников, близких к своим пла,

нетам, в основном искажаются из,за несферично,

сти планет, а на движение далеких спутников

(в их числе — Луна) решающее влияние оказывает

Солнце.

Используя законы Ньютона, астрономы XVIII—

XIX вв. достигли высочайшего искусства в вычис,

лении ожидаемых траекторий планет. Если на,

блюдаемое движение планеты отклонялось от

расчетного, причину искали не в основах теории,

а на небе — среди еще не открытых космических

тел. Триумфом здесь стало теоретическое откры,

тие планеты Нептун, которую «на кончике пера»

обнаружили, разыскивая виновника возмущений

в движении Урана, француз У.Леверье и англича,

нин Дж.Адамс в 1846 г.

Однако уже в XIX в. идиллии пришел конец:

когда точность астрономических расчетов воз,

росла, выяснилось, что теория Ньютона все,таки

не стыкуется с наблюдениями. По иронии судьбы

заметил это недавний триумфатор — Леверье, ре,

шивший после открытия Нептуна построить наи,

точнейшую теорию движения всех планет. Такую

теорию он действительно построил, т.е. разрабо,

тал аналитическую схему вычисления положения

планет; однако не все в этой схеме получило фи,

зическое объяснение.

Например, ближайшая к Солнцу планета Мер,

курий движется по довольно вытянутой эллипти,

ческой орбите, поворот оси которой легко заме,

тить. Обычно этот поворот выражают как ско,

рость углового перемещения перигелия — бли,

жайшей к Солнцу точки орбиты. Наблюдения по,

казывают, что перигелий Меркурия поворачива,

ется на 574'' за столетие в сторону движения са,

мой планеты. Леверье доказал, что поворот на
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531'' за 100 лет вызван влиянием других планет —

в основном Венеры, Юпитера и Земли. Это 93% от

наблюдаемого эффекта; казалось бы, можно радо,

ваться. Но оставшиеся 43'' в столетие не давали ас,

трономам покоя: сказывалась профессиональная

гордость за пресловутую астрономическую точ,

ность [5, 6].

Обнаружив неувязку в движении Меркурия, Ле,

верье решил, что ему вторично улыбнулась удача,

как в случае с Нептуном. Он вычислил параметры

неизвестной планеты, которая могла бы нахо,

диться внутри орбиты Меркурия и дополнительно

возмущать его движение. Этой гипотетической

планете даже придумали имя — Вулкан. Ее долго

искали, но не нашли. Поэтому к концу XIX в. в не,

бесной механике возник парадокс: ньютоновская

физика объясняет движение всех тел Солнечной

системы, кроме Меркурия.

Чтобы спасти физику, было предложено мно,

жество оригинальных гипотез; самые горячие

головы даже покушались на святое — на закон

гравитации Ньютона, предлагая его немного

модернизировать. Действительно, движение

Меркурия удавалось объяснить, если принять 

n = 2.00000016. Но чувство прекрасного не позво,

ляло физикам без отвращения смотреть на закон

гравитации в такой форме:

GM1M2

F = .
R2.00000016

К счастью, пришел Эйнштейн и объяснил, что

теория Ньютона — это лишь первое (хотя и очень

хорошее!) приближение к описанию природы,

на самом же деле движение тел и их гравитацион,

ное взаимодействие устроены сложнее.

Теория Эйнштейна и сплюснутость
Солнца

Вместо мелких поправок к ньютоновской тео,

рии тяготения Эйнштейн внес в физику нечто со,

вершенно новое — общую теорию относительно,

сти (ОТО). Правда, ее математическая форма не

так проста, как у ньютоновской теории, зато она

правильно описывает притяжение и движение

тел. Когда на основе ОТО было рассчитано движе,

ние Меркурия, в частности поворот его эллипти,

ческой орбиты, теория сошлась с наблюдениями

в пределах такой точности, какую только могут

дать современные астрономы. Даже значительно

меньший эффект — поворот эллиптической ор,

биты Земли всего на 4'' в столетие — весьма точно

объясняется в рамках ОТО [7].

Но спустя время в замечательном согласии

эйнштейновской физики с астрономическими на,

блюдениями был также усмотрен парадокс. Суть

его в том, что все расчеты, как по Ньютону, так

и по Эйнштейну, проводились для сферического

Солнца, будто вся его масса сосредоточена в цент,

ре. Но Солнце вращается, значит, сферическим

оно быть не может. В телескоп мы наблюдаем вра,

щение его поверхности с периодом 25.4 сут.

Если с таким же периодом вращаются и недра

Солнца, то фигура его должна быть сплюснутой

с относительной разностью экваториального

и полярного радиусов Δr/r ≈ 10–5. Если же внут,
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траектории представляются
сечениями конуса плоскостью.
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ренность Солнца вращается иначе, то и сплюсну,

тость будет иная.

В 1960,е годы американский физик Р.Дикке,

один из создателей конкурирующей с ОТО реля,

тивистской теории (скалярно,тензорная теория

Бранса—Дикке), обратил внимание на то, что

формулы Эйнштейна используются для расчета

движения планет вокруг сферического Солнца.

Но раз Солнце вращается и не может быть шаром,

значит, нужно принять это во внимание и пере,

считать все заново, решил Дикке. В то время тех,

нические трудности релятивистских расчетов для

неточечных масс уже были преодолимы — появи,

лись компьютеры. Но требовалось точно знать,

какова форма Солнца и как именно оно вращает,

ся. Теория Эйнштейна утверждает, что на силе

притяжения объекта сказывается не только отли,

чие его формы от идеального шара, но и характер

вращения: даже тяготение идеального шара будет

разным в зависимости от того, неподвижен он

или вращается. Гравитационное поле вращающе,

гося тела в рамках ОТО имеет вихревой компо,

нент: тело не только притягивает соседние объек,

ты, но и раскручивает их вокруг себя.

В 1969 г. Дикке на основе своих измерений оп,

ределил сплюснутость Солнца Δr/r = 5·10 –5.

Для медленно вращающегося Солнца это слиш,

ком много; но Дикке указал, что недра Солнца мо,

гут вращаться значительно быстрее поверхности.

Если основная масса нашей звезды совершает

оборот менее чем за 2 сут, то центробежная сила

деформирует ее именно так, как показали изме,

рения [8]. В окрестности сплющенного Солнца

закон притяжения, как мы знаем, отличается от

1/R 2,  причем не только в эйнштейновской,

но и в ньютоновской теории. Если учесть класси,

ческий вклад солнечной фигуры в движение пе,

ригелия Меркурия, то остающаяся релятивист,

ская поправка уже не совпадает в точности

с предсказанием ОТО, а скорее подтверждает

(как вы уже, наверное, догадались) теорию грави,

тации Бранса—Дикке.
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Рис.2.  Cмоделированные на компьютере траектории движения частицы,  обращающейся вокруг  центра
притяжения под действием силы F ~ 1/R n.  Значения n = 1,  2 и 3 соответствуют ньютоновскому притяжению
в физическом пространстве двух,  трех и четырех измерений.

Рис.3.  Траектории частицы при n
немного меньшем (слева)  или
большем,  чем 2.  Орбита,  близкая
к эллиптической,  все время
поворачивается.
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Правда, измерения других исследователей не

подтвердили сильную сплюснутость Солнца.

До конца эта проблема не решена по сей день. Уже

многие годы над ней работают астрономы и фи,

зики: одни изучают Солнце, измеряют скорость

его вращения и степень сплюснутости, другие

рассчитывают движение планет вокруг вращаю,

щейся и сжатой звезды в рамках различных тео,

рий тяготения.

Жидкие тела вращения
Итак, гравитационное поле звезды зависит от

ее формы и скорости вращения. Но и сама форма

зависит от вращения. Посмотрим, как связаны эти

параметры. На рис.4 показана последователь,

ность фигур равновесия самогравитирующих тел.

Странным словом «самогравитирующее» обозна,

чают тот факт, что тело подвержено только дейст,

вию собственной силы тяжести, которой проти,

востоит внутреннее изотропное давление. Рису,

нок построен в координатах «квадрат безразмер,

ного углового момента j — квадрат безразмерной

угловой скорости ω»:

Jρ1/6 Ω
j = ,     ω = ,

2M5/3√πG √4πGρ

где M ,  ρ ,  J ,  Ω — масса, плотность, момент импуль,

са и угловая скорость вращения тела соответст,

венно. Линии на рисунке показывают решения

уравнений равновесия, т.е. указывают, с какой уг,

ловой скоростью будет вращаться тело, обладаю,

щее определенным моментом импульса. Темны,

ми линиями указаны решения для тел из несжи,

маемой жидкости. Почему взяты жидкие? Это

удобная абстракция:  идеальная жидкость под

давлением не меняет свою плотность, но при из,

менении вращения меняет форму — поверхность

жидкости всегда перпендикулярна сумме всех

действующих на нее сил, включая центробеж,

ные.  Некоторые космические тела,  например

планеты, действительно можно считать жидки,

ми, поскольку их плотность слабо меняется

с глубиной. Но для звезд эта абстракция не под,

ходит: плотность их вещества сильно меняется

от центра к поверхности. Поэтому для них рас,

считана последовательность фигур сжимаемых

тел (фигуры Джинса).

Сначала представим себе невращающееся жид,

кое тело; разумеется, оно шарообразно. Начнем

его раскручивать. Угловая скорость тела растет,

и его фигура становится все более и более сплюс,

нутым эллипсоидом вращения, который по тради,

ции называют сфероидом Маклорена. Эволюцио,

нируя вдоль последовательности Маклорена, тело

достигает точки максимальной угловой скорости.

При дальнейшем росте момента импульса наш эл,

липсоид уплощается настолько, что начинает бы,

стро возрастать его момент инерции (за счет уда,

ления массы от оси вращения), а угловая скорость

при этом уменьшается. Тело становится все более

плоским и похожим на диск.

Может показаться, что в приложении к косми,

ческим телам наше исследование лишено смысла:

где это видано, чтобы кто,то раскручивал планету

или звезду. Заметим, что иногда бывают ситуации,

когда взаимодействие двух близких тел (напри,

мер, планеты и ее спутника) приводит к сущест,

венному изменению их момента импульса. Но ча,

ще тела действительно сохраняют момент, однако

заметно меняют плотность. Например, в ходе

формирования звезды из разреженного облака ее

размер уменьшается почти в 106 раз, а плотность

возрастает в ~ 1017 раз! Математически это эквива,

лентно росту j .
Продолжим наш мысленный эксперимент, гля,

дя на рис.4. От последовательности фигур Макло,

рена в двух точках бифуркации отходят новые

кривые. Это также последовательности фигур

равновесия, которые были открыты позже, чем

сфероид Маклорена. Если сообщим телу момент

импульса чуть больший, чем у первой точки би,

фуркации, и немного возмутим его форму, оно

может скачком превратиться из «тыквообразно,

го» сфероида Маклорена в «дынеобразный» эл,

липсоид Якоби, т.е. станет не сплюснутым, а вытя,

нутым, и будет устойчиво вращаться вокруг оси,

перпендикулярной направлению вытянутости. Ес,

ли раскручивать еще сильнее, тело будет стано,

виться все более вытянутым, пока не превратится

в спицу.

Вторая точка бифуркации на кривой Маклоре,

на связана с превращением диска в кольцо.

При определенном моменте выше критического

диск становится неустойчивым: за счет центро,

бежных сил вещество из его серединки может

вдруг отскочить к периферии, и получится коль,

цо. Казалось бы, это математическая экзотика,

но недавно в областях формирования звезд были

обнаружены именно такие объекты [9].

На линии Якоби также видна точка бифурка,

ции. У сильно вытянутого эллипсоида при момен,

те импульса больше критического вещество мо,

жет из центра отойти к краям, создав в середине

перемычку. Получается фигура, похожая на земля,

ной орех, — гантель Пуанкаре.

Почти каждая из представленных здесь фигур

носит имя известного математика или физика.

Вот так «просто» можно прославить свое имя

в науке — достаточно найти новую фигуру рав,

новесия вращающегося тела. И многим это уда,

лось: на рисунке представлены далеко не все воз,

можные формы вращающихся жидких тел. Неко,

торые из них весьма сложны, и любая может

быть присуща планете или звезде. А это значит,

что их соседи,спутники будут взаимодейство,

вать не с материальной точкой, а,  например,

с бешено вращающейся гантелью. Интересней,
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шая задача — исследовать движение спутника та,

кой гантели!

Приливы в звездах
От формы звезды зависит взаимодействие

с соседями, а те в свою очередь влияют на ее фор,

му. Рассмотрим близкий пролет двух случайных

звезд (рис.5). Если в процессе сближения они ос,

таются шарообразными, то притягиваются по за,

кону Ньютона, а значит, движутся по гиперболи,

ческим траекториям и после сближения вновь

расходятся «на бесконечность». На самом же деле

взаимное приливное влияние искажает форму

звезд — они становятся вытянутыми эллипсоида,

ми, и это влияет на их движение.

Приближаясь друг к другу, звезды вытягивают,

ся вдоль соединяющей их прямой. Этот эффект

называют приливным по аналогии с морскими

приливами, возникающими на Земле под влияни,

ем Луны. Как и в земных океанах, на поверхности

звезды возникают приливные выступы — горбы,

а поскольку звезды движутся, приливный горб пы,

тается отследить направление между ними.

Но в силу инерции и вязкости он не может точно

следовать движению звезд: сначала запаздывает,

а затем опережает его. В результате взаимодейст,

вие происходит не по ньютонову закону: более

близкий горб притягивается сильнее, чем более

далекий, а следовательно, возникает составляю,

щая силы притяжения, тормозящая движение

звезды по орбите и уводящая ее с простой гипер,

болической траектории. Звезда переходит на эл,
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Рис.4.  Формы вращающихся тел.
Указаны последовательности
фигур равновесия несжимаемых,
жидких тел (темные линии)
и сжимаемых,  газовых тел
(светлая линия) .  Оси вращения
у всех фигур на рисунке
расположены вертикально.

Рис.5.  Близкий пролет двух звезд без учета (слева)  и с учетом приливного эффекта.  Для простоты одна из
звезд (черная)  изображена неподвижной и абсолютно жесткой,  недеформируемой.
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липтическую орбиту и оказывается навсегда при,

вязанной к тому светилу, с которым она случайно

сблизилась. Так из двух одиночных звезд образу,

ется двойная система.

Формирование двойных систем влияет на эво,

люцию звездного скопления, в котором они живут

[10]. Объединившись, звезды весьма своеобразно

взаимодействуют друг с другом и с одиночными

членами скопления, заставляя последних двигать,

ся более интенсивно. От встреч с другими звезда,

ми быстро эволюционируют и сами двойные све,

тила. Некоторые из них сближаются и обменива,

ются веществом, что приводит к их «омоложе,

нию» и порождает весьма экзотические объекты,

обнаруженные за последние годы в звездных

скоплениях — рентгеновские и ультрафиолето,

вые источники, вспыхивающие звезды и быстрые

пульсары, молодые белые карлики и «омолодив,

шиеся» нейтронные звезды. А в основе этого аст,

рофизического разнообразия лежит гравитаци,

онное взаимодействие звезд, в котором еще нема,

ло загадок.

Ê
à
ë
åé

ä
îñ

ê
îï

Литература
1. Смольников А.А. Темная материя во Вселенной // Природа. 2001. №7. С.10—19.

2. Силк Дж . Большой взрыв: рождение и эволюция Вселенной. М., 1982.

3. Сурдин В.Г., Ламзин С.А. Протозвезды. М., 1992.

4. Джинс Дж. Движение миров. М., 1933.

5. Бергман П. Загадка гравитации. М., 1969.

6. Роузвер Н.Т. Перигелий Меркурия: от Леверье до Эйнштейна. М., 1985.

7. Боулер М. Гравитация и относительность. М., 1979.

8. Дикке Р . Гравитация и космология. М., 1972.

9. Сурдин В.Г. Рождение звезд. М., 2001.

10. Сурдин В.Г . Судьба звездных скоплений // Природа. 2001. №4. С.44—50.

Гомер и исследование
океанов

По мнению Жаклин Гуа

(J.Goy; Национальный музей

естественной истории, Па,

риж), анализ текстов «Илиады»

и «Одиссеи» Гомера позволяет

рассматривать их не только

как литературные шедевры,

но и как настоящие трактаты,

содержащие множество сведе,

ний о море и его обитателях

(L’Histoire. 2001. №252. P.58—

61. Франция). Большое число

понятий и терминов, которы,

ми пользуются сегодня океано,

графы, заимствованы из грече,

ского языка, в том числе и само

слово «океан».  Это связано

с тем, что во второй половине

XIX в., когда началось активное

изучение морей, ученые обра,

тились к повествованиям

о странствиях Одиссея и его

наблюдениям за морской сре,

дой: ветрами, волнами, течени,

ями, жизнью морских организ,

мов. Так в науку вошли терми,

ны «планктон» (организмы, пе,

реносимые течениями), «не,

ктон» (активно плавающие ор,

ганизмы), «бентос» (обитатели

морского дна) и др.

Лазерная обсерватория
пострадала 
от землетрясения

28 февраля 2001 г. на терри,

тории штата Вашингтон (край,

ний северо,запад США) про,

изошло мощное землетрясение

(М=6.8 по шкале Рихтера). Оно

причинило значительные

убытки, но сильнее всего уче,

ные восприняли урон, нанесен,

ный LIGO (Laser Interferometer

Gravitational,Wave Observato,

ry — Лазерная интерферомет,

рическая обсерватория для ре,

гистрации гравитационных

волн), которая была построена

в г.Ханфорде незадолго перед

этим событием.

Чрезвычайно чувствитель,

ное оборудование, предназна,

ченное для фиксации гравита,

ционных волн, не выдержало со,

трясения, потеряло настройку

и лишилось части специальных

зеркал. Был сорван экспери,

мент, запланированный совме,

стно с аналогичной обсервато,

рией, что расположена на край,

нем юге США, в штате Луизиана.

К концу мая 2001 г. ремонт,

но,восстановительные работы

уже закончились. Весь проект,

результатов которого с нетер,

пением ожидают физики, кос,

мологи, астрономы, астрофи,

зики и философы, начнет

в полную меру осуществляться

в 2002 г.

Science .  2001 . V.292 .  №5520.  P.1279
(США) .
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Г
еодинамика как самостоя,

тельная дисциплина в облас,

ти наук о Земле оформилась

в 70,е годы прошлого столетия. Ее

развитию в основном способство,

вало появление и быстрое распро,

странение новой тектонической

концепции — теории тектоники

литосферных плит, которая вытес,

нила господствовавшее в середине

века представление о ведущей ро,

ли в смещениях и деформациях

земной коры вертикальных движе,

ний. Она вывела на первое место

горизонтальные перемещения ли,

тосферных плит, включавших не

только кору, но и верхи мантии.

Объяснялись такие перемещения

тепловой конвекцией в астеносфе,

ре. Дальнейшая разработка теории

тектоники плит стала предметом

новой синтетической науки — гео,

динамики, изучающей физические

процессы, которые обусловливают

развитие твердой Земли в целом,

и силы, их вызывающие. Геодина,

мика привлекает данные не только

всех разделов геофизики (от гра,

виметрии до сейсмологии),

но и всех собственно геологичес,

ких (геотектоники, петрологии,

литологии), а также геохимичес,

ких (изотопной геохимии в осо,

бенности) дисциплин.

Наука не стоит на месте, а ее

прогрессу способствует в основ,

ном появление новых методов

и инструментов исследований.

В этом смысле последние десяти,

летия ушедшего века были для на,

ук о Земле, и следовательно для

геодинамики, достаточно успеш,

ными. Суперкомпьютеры дали

возможность быстро обрабаты,

вать десятки и сотни тысяч запи,

сей прохождения через земную

твердь колебаний, вызываемых

землетрясениями. Обнаружилось,

что такие колебания распростра,

няются через различные оболоч,

ки твердой Земли и ее ядро с раз,

личной скоростью, т.е.  их вяз,

кость, а следовательно, и темпера,

тура изменяются не только по

вертикальному разрезу (что, есте,

ственно, предполагалось и ранее),

но и в латеральном направлении.

Последнее же возможно в случае

активного перемещения вещест,

ва. Иначе бы давно установились

равновесие и однородность рас,

пределения вязкости и температу,

ры в горизонтальном сечении.

Принципиально важным и но,

вым было то, что эти наблюдения

касались не только верхней ман,

тии, но и нижней, лежащей на глу,

бине более 660—670 км. А ведь

еще сравнительно недавно инте,

ресы ученых ограничивались

верхней мантией. Выдвинутый по

инициативе В.В.Белоусова в 60,е

годы международный проект так

и назывался «Проект верхней

мантии», а в 70,е его сменил про,

ект «Литосфера», затрагивающий

еще меньшие глубины. Данные

сейсмического «просвечивания»

Земли, получившего название

«сейсмотомография», показали,

что активные процессы, приводя,

щие в конечном счете к измене,

ниям структуры земной коры

и рельефа, зарождаются значи,

тельно глубже — в нижней мантии

и даже на ее границе с ядром.

Да и само ядро, как совсем недав,

но выяснилось, участвует в этих

процессах, и к тому же его твер,

дое «ядрышко», оказывается, ведет

себя достаточно самостоятель,

но — вращается с большей скоро,

стью, чем остальная планета.

Появление сейсмотомографии

определило переход геодинамики

Cовременная геодинамика:
достижения и проблемы

В.Е.Хаин

© В.Е.Хаин
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на следующий уровень, и в середи,

не 80,х годов она породила глу,

бинную геодинамику, ставшую са,

мым молодым и перспективным

направлением в науках о Земле.

В решении новых задач на по,

мощь, кроме сейсмотомографии,

пришли и некоторые другие науки:

экспериментальная минералогия,

благодаря новой аппаратуре име,

ющая теперь возможность иссле,

довать поведение минерального

вещества при давлениях и темпе,

ратурах, отвечающих максималь,

ным глубинам мантии; изотопная

геохимия, изучающая, в частности,

баланс изотопов редких элементов

и благородных газов в разных обо,

лочках Земли и сравнивающая его

с метеоритными данными; геомаг,

нетизм, пытающийся раскрыть ме,

ханизм и причины инверсий маг,

нитного поля Земли; геодезия,

уточняющая фигуру геоида, и не,

которые другие ветви наших зна,

ний о Земле.

Уже первые результаты сейсмо,

томографических исследований

показали, что современная кине,

матика литосферных плит вполне

адекватно отражается лишь до глу,

бин 300—400 км, а ниже картина

перемещений мантийного вещест,

ва становится существенно иной.

Это породило мнение о том, что

теория тектоники литосферных

плит не может претендовать на

подлинно глобальное значение

и ее пора заменить новой концеп,

цией. Хотя такие высказывания во

многом справедливы, следует тем

не менее отметить два важных по,

ложения. Во,первых, теория текто,

ники литосферных плит продол,

жает удовлетворительно объяснять

развитие земной коры континен,

тов и океанов на протяжении по

крайней мере последних 3 млрд

лет. Во,вторых, для современной

эпохи это подтвердили спутнико,

вые измерения перемещения лито,

сферных плит с помощью системы

GPS (Global Positioning System).

А в отношении позднего архея, от,

стоящего от нашего времени на

2.5—3.0 млрд лет, убедительные

данные были недавно получены

в Северной Карелии экспедицией

Геологического института РАН, об,

наружившей разрез древней океан,

ской коры — офиолитов, включаю,

щих такую характерную компонен,

ту, как комплекс параллельных да,

ек. Аналогичное открытие только

что сделано и в Северном Китае.

Успехи сейсмотомографии

и других дисциплин в исследова,

нии глубинной геодинамики не

только существенно продвинули

наши знания, но, как всегда быва,

ет, породили новые и обострили

существовавшие проблемы.

Таинственный 
Д�дубль�прим 
и строение нижней
мантии

К середине прошлого века

в геофизике утвердилась модель

оболочечного строения твердой

Сейсмотомографические модели земных недр для глубин 100 и 310 км
(Montagner J.�P.,  2000). Вверху: на глубине 100 км верхняя мантия
разогрета под границами плит и в особенности под срединно�океанскими
хребтами (мы наблюдаем низкие сейсмические скорости).  Напротив,
под континентами верхняя мантия холодная. Внизу: на глубине 310 км
корреляция с поверхностной тектоникой отсутствует.  Амплитуда
аномалий ниже 300 км заметно уменьшается.  В зонах субдукции
сейсмические скорости повышены (в мантию погружаются холодные
плиты).  Только быстроспрединговые хребты еще характеризуются
медленными скоростями.
Здесь и далее на рисунках оттенками синего цвета показаны
повышенные (относительно средних, в %) скорости распространения
сейсмических волн, а оттенками красного цвета — пониженные скорости.
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Земли, предложенная австралий,

ским ученым К.Булленом (модель

Буллена—Джеффриса). В ней от,

дельные оболочки и ядро обозна,

чены заглавными латинскими ли,

терами: кора — А, верхняя ман,

тия — B, переходный слой к ни,

жней мантии — C, нижняя ман,

тия — D (между 660—670 и 2900

км), внешнее ядро — E, внутрен,

нее — F. Довольно скоро, в 60—70,

е годы, возникло подозрение, что

в самых низах мантии существует

слой с особыми свойствами: по,

явились признаки нарушения мо,

нотонного возрастания скоростей

сейсмических волн к границе ядра.

Однако только в 80,е годы сейсмо,

томография получила достаточно

убедительное подтверждение су,

ществования такого слоя, который

получил обозначение D'', или Д,

дубль,прим (поскольку вышележа,

щая нижняя мантия обозначалась

индексом D', т.е. Д,прим).

Слой D'' действительно оказал,

ся примечательным. Его верхняя

граница с мантией неровная,

и мощность меняется от 200 до

300 км. Эти значения в общем со,

поставимы с мощностью переход,

ного слоя от верхней к нижней

мантии, залегающего на глубинах

410—660 км. Вязкость слоя D'', су,

дя по сейсмическим скоростям,

также заметно варьирует в широт,

ном направлении, указывая не

только на температурные, но и хи,

мические различия в составе ве,

щества. И наконец, в подошве это,

го слоя выявлена зона ультраниз,

ких скоростей, что говорит о воз,

можном частичном плавлении ве,

щества.

С открытием слоя D'' у исследо,

вателей возникло вполне резонное

предположение о его исключи,

тельно важной роли в глубинной

и вообще глобальной геодинамике.

Скорее всего именно в нем находят

свой «могильник» погружающиеся

пластины океанской литосферы,

так называемые слэбы (slab — ло,

моть по,английски), а по соседству

с ними зарождаются мощные вос,

ходящие струи разогретой и обога,

щенной легкими литофильными

элементами мантии — мантийные

плюмы (plume — перо, оперение

по,английски).

Прошло не так много времени,

как стали появляться высказывания

и о неоднородности нижней ман,

тии: слоя D' [1, 2]. Вскоре сейсмото,

мография подтвердила — на глуби,

не около 1700 км свойства мантии

испытывают определенные изме,

нения, свидетельствующие о вари,

ациях минерального и даже хими,

ческого состава. Эти данные имеют

большое принципиальное значе,

ние. Однако они пока не столь оп,

ределенны, чтобы уверенно прово,

дить границу между верхней и ни,

жней частями слоя D'.

И наконец, уже в самое по,

следнее время стало высказывать,

ся мнение о существовании непо,

средственно за верхней границей

нижней мантии слоя с более низ,

кой вязкостью, который тоже мо,

жет играть значительную роль

в распределении мантийных те,

чений.

Таким образом, в настоящее

время вырисовывается следующая

картина. В поперечном сечении

земного шара существуют три на,

иболее активных слоя, каждый

мощностью в несколько сотен ки,

лометров: астеносфера, верхний

слой нижней мантии и слой D''

в основании мантии. По,видимо,

му, им принадлежит ведущая роль

в глобальной геодинамике [3].

Слэбы становятся 
зримыми

В споре, разгоревшемся в связи

с появлением теории тектоники

литосферных плит, ее противники

довольно скоро вынуждены были

признать реальность спрединга

(по крайней мере в пределах со,

временных срединно,океанских

хребтов), но достаточно долго от,

рицали субдукцию. Они склоня,

лись к гипотезе расширяющейся

Земли в качестве альтернативы тек,

тонике плит. Однако данные сейс,

мотомографии свидетельствуют

о погружении глубоко в мантию

наклонных зон повышенных сейс,

мических скоростей — пластин,

слэбов океанской литосферы. Эти

данные совпадают с давно установ,

Схема возможной динамики переходного слоя в нижней мантии.
Глубина кровли слоя изменяется от  ~1600 км почти до границы
мантия—ядро,  куда она смещается под действием погружающихся
слэбов.  Стрелками показано движение вещества.  Циркуляция в слое
происходит из�за внутреннего разогрева (Kel logg L .H.  e t  a l . ,  1999).
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ленными по гипоцентрам земле,

трясений сейсмофокальными по,

верхностями, достигающими кров,

ли нижней мантии. Впервые было

обнаружено, что в ряде случаев

слэбы опускаются и на большие

глубины, проникая в нижнюю ман,

тию. Поведение погружающихся

слэбов оказывается неоднознач,

ным: одни из них, достигая нижней

мантии, не пересекают ее, а откло,

няются вдоль поверхности, прини,

мая практически горизонтальное

положение; другие — пересекают

кровлю нижней мантии, но затем

образуют раздув и не погружаются

глубже; третьи же уходят на бо�ль,

шие глубины, в некоторых районах

достигая ядра. Последнее было

впервые обнаружено в начале 90,х

годов на тихоокеанской плите Фа,

раллон и произвело сенсацию в на,

учных кругах. В дальнейшем оказа,

лось все же, что большинство слэ,

бов пересекают кровлю нижней

мантии, не проникая в нее глубже

1000—1300 км, и дальше как бы

расплываются.

Интересный и важный резуль,

тат сейсмотомографических ис,

следований последних лет — об,

наружение ископаемых зон суб,

дукции, которые ранее, по геоло,

гическим данным, только предпо,

лагались. Такие зоны были выяв,

лены под Монголо,Охотским по,

движным и Охотско,Чукотским

вулкано,плутоническим поясами,

под Тибетом. Здесь, как и в случае

плиты Фараллон, речь идет о слэ,

бах, погружавшихся в мезозое

и кайнозое (начиная со 180 млн

лет). Именно тогда плита Фарал,

лон могла достигнуть поверхнос,

ти ядра, уйдя глубоко под Северо,

Американский континент (что,

кстати, раньше, по геологическим

данным, также предполагалось).

Другой, не менее важный, ре,

зультат новейших сейсмотомогра,

фических исследований — откры,

тие отрыва нижней части погружа,

ющегося слэба. Это явление также

не было полной неожиданностью.

Сейсмологи констатировали в от,

дельных регионах исчезновение

на некоторой глубине очагов зем,

летрясений, а затем их возникно,

вение вновь еще глубже. Одним из

таких мест было море Альборан.

И сейсмотомография действитель,

но обнаружила там отрыв нижней

части слэба, связанный с нараста,

нием растягивающих напряжений,

возникновению которых способ,

ствуют дегидратация и дальнейшая

метаморфизация (эклогитизация)

базальтового и габбрового слоев.

Подобный отрыв нижней части

слэба представляет достаточно

распространенное явление (как

в недавнем, так и в более отдален,

ном геологическом прошлом)

и имеет одно важное следствие:

в зону отрыва снизу проникает ма,

териал астеносферы. Образуется

астеносферное окно, дающее на,

чало мантийному магматизму, ко,

торый нередко следует за субдук,

ционным и коллизионным. При,

чина возникновения мантийного

магматизма ранее не находила

удовлетворительного объяснения.

Между тем с ним нередко связано

значительное промышленное ору,

денение — например, платиноид,

ное на Урале и золоторудное в Аль,

пийском поясе Европы.

Говоря вообще о субдукции,

нельзя не упомянуть еще об одной

стороне, значение которой стало

выясняться только недавно. В клас,

сической тектонике плит под суб,

дукцией понималось погружение

океанской коры и литосферы под

островодужную или континенталь,

ную кору (в так называемых зонах

Беньофа). Между тем сам этот тер,

мин был впервые предложен швей,

царским геологом А.Амштутцем

для погружения коры предгорного

прогиба Альп под саму горную

структуру. Впоследствии А.Балли

предложил называть это субдукци,

ей типа А, в отличие от классичес,

кой субдукции типа Б (Беньофа).

Но субдукция А не привлекала осо,

бого внимания, так как считалось,

что ее масштабы весьма ограниче,

ны в связи с повышенной плавучес,

тью континентальной коры. Одна,

ко сейсмопрофилирование мето,

дом отраженных волн, в частности,

в Альпах и Карпатах показало, что

континентальная кора платформ

может уходить под смежные горы

на расстояние более 100 км и по,

гружаться на глубину более 150 км.

А далее последовали совсем неожи,

данные открытия. В древних зонах

субдукции обнаружили породы

первично континентального про,

исхождения, содержащие минера,

лы, образующиеся в условиях

сверхвысоких давлений, — коэсит

(высокобарическую модификацию

кварца), алмазы и др. Последние

могут говорить о погружении ли,

тосферы в зонах субдукции до пе,

реходной зоны от верхней к ни,

жней мантии, а затем выходе на по,

верхность. Возникла и оживленно

дискутируется проблема образова,

ния пород ультравысоких давле,

ний и их эксгумации (как стали на,

зывать этот процесс). Подобные

породы обнаружены на Урале

и в Центральном Казахстане. Пред,

ложен ряд моделей эксгумации,

в общей форме предусматриваю,

щих заклинивание зоны субдук,

ции, выжимание и всплывание

континентальной части погружаю,

щейся литосферной плиты с отры,

вом ее от океанского продолжения.

На еще большую глубину, ока,

зывается, способна погружаться

океанская кора. В обломке экло,

гита (глубинной метаморфичес,

кой породы) из одной южноафри,

канской алмазоносной кимберли,

товой трубки опять,таки найден

коэсит. Это рассматривается как

свидетельство происхождения эк,

логита из субдуцированной оке,

анской коры и участия последней

в формировании литосферы. Од,

новременно подтверждается и ги,

потеза о роли субдукции в образо,

вании алмазоносных кимберли,

тов, впервые выдвинутая россий,

ским ученым О.Г.Сорохтиным.

Другая любопытная находка — ха,

рактерный для нижней мантии

минерал магнезиовюстит, обнару,

женный в алмазах. Предполагает,

ся, что он происходит из погра,

ничной зоны верхней и нижней

мантий.

Плюмы, плюмы, 
где ваши корни?

Гипотеза восходящих мантий,

ных струй, выступающих на по,

верхность в «горячих точках», вы,

двинута в 1963 г. Дж.Вилсоном

и обоснована в 1972 г. В.Морганом.

С ее помощью объясняется внутри,
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плитный магматизм, и в особенно,

сти образование линейных вулка,

нических цепей, в которых возраст

построек закономерно увеличива,

ется по мере удаления от совре,

менных активных вулканов. Эта

плюм,тектоника с каждым годом

все более популярна [4]. Она стано,

вится если не альтернативной,

то почти равноправным партне,

ром плейт,тектоники (тектоники

литосферных плит). Доказывается,

в частности, что глобальный мас,

штаб выноса глубинного тепла че,

рез «горячие точки» превосходит

тепловыделение в зонах спрединга

срединно,океанских хребтов.

Классический пример совре,

менной «горячей точки» — о.Ис,

ландия, расположенный на пере,

сечении оси спрединга Срединно,

Атлантического хребта и зоны по,

перечных разломов. Действие

плюма в Северной Атлантике нача,

лось на рубеже мела и палеогена,

а в районе Исландии он сфокуси,

ровался в миоцене. Мощность ко,

ры океанского типа под этим ост,

ровом достигает 40 км. Палеоана,

логи Исландии — океанские плато,

распространенные в Тихом и Ин,

дийском океанах: поднятия Шат,

ского, Хесса, Онтонг,Джава, Керге,

лен и др. Область концентрации

вулканических островов и подвод,

ных вулканов в центрально,запад,

ной части Тихого океана, выделен,

ная в свое время Г.Менардом, —

поднятие Дарвина — после работы

американского геофизика Р.Ларсо,

на рассматривается как проявле,

ние гигантского суперплюма, «ра,

ботавшего» в середине раннего ме,

ла. Наши исследователи Л.Зонен,

шайн и М.Кузьмин обозначили

этот регион в качестве «горячего

пятна», а не отдельной точки, со,

временную же проекцию супер,

плюма усматривают в юго,запад,

ной части океана, в Полинезии.

Последнее подтверждается и дан,

ными сейсмотомографии. Второй

подобный современный супер,

плюм, по тем же данным, существу,

ет под Восточной Африкой

и смежной частью Индийского

океана. Имеются серьезные осно,

вания предполагать, что корни су,

перплюмов достигают самых ни,

зов мантии.

Не подлежат сомнениям реаль,

ность существования, а следова,

тельно и значительная роль плю,

мов в развитии литосферы и маг,

матизма как внутриплитного, так

и на дивергентных (расходящих,

ся) границах плит (Исландия

только один из примеров). Эта

роль была, вероятно, особенно

высока на ранних стадиях исто,

рии планеты. Вместе с тем возни,

кает ряд проблем, пока не нашед,

ших убедительного решения.

К ним относятся: глубина заложе,

ния плюмов (иначе говоря, поло,

жение их корней в мантии); их ло,

кализация относительно границ

литосферных плит и внутри по,

следних; стационарность — абсо,

лютная или относительная; дли,

тельность проявления. И главная

проблема — соотношение конвек,

ции, управляющей кинематикой

литосферных плит, с адвекцией,

вызывающей подъем плюмов. Они

уже в принципе не могут быть не,

зависимыми процессами.

Прежде всего нужно заметить,

что с выявлением положения кор,

ней плюмов дело обстоит слож,

нее, чем с выявлением слэбов суб,

дуцируемой литосферы, посколь,

ку каналы, по которым поднима,

ются мантийные струи, более уз,

кие. Примером возникающих

трудностей может служить та же

Исландия. Первоначально указы,

валось, что Исландский плюм име,

ет корни в нижней мантии, однако

в недавней работе британских

ученых категорически утвержда,

ется, что нет сейсмотомографиче,

ских признаков его подъема из

нижней мантии*.

Представляется наиболее веро,

ятным выделение двух уровней за,

рождения плюмов: в низах мантии,

слое D'', и у границы верхней и ни,

жней мантии. Первый — источник

суперплюмов, второй — более вто,

ростепенных. Сначала допускали,

что второй уровень располагается

над границей 660 км, теперь вы,

сказывается мнение, что он может

находиться под ней.

С только что рассмотренной

проблемой связана еще одна: все

ли фиксируемые на поверхности

горячие точки — производные са,

мостоятельных плюмов? На при,

мере Восточной Африки сделано

совершенно справедливое допу,

щение, что крупные плюмы, до,

стигая подошвы литосферы, могут

расщепляться с накоплением рас,

плава под участками утоненной

рифтингом литосферы или даже

непосредственно внедряться

в рифтовые зоны. Такое расщеп,

ление может, очевидно, происхо,

дить на границе верхней и ни,

жней мантии, которая должна слу,

жить полупроницаемым барьером

не только для субдуцируемых слэ,

бов, но и для поднимающихся го,

рячих струй.

Что касается закономерностей

локализации плюмов, то их рас,

положение во многих случаях со,

вершенно очевидно: одни, подоб,

но Исландии, находятся на пере,

сечении оси спрединга с крупны,

ми разломами. Например, Азор,

ский плюм в Атлантике, вулкани,

ческие острова Сен,Поль и Ам,

стердам на Юго,Восточном Индо,

океанском хребте и др. Поднятие

Шатского и ряд аналогичных оке,

анских плато возникли на древ,

нем тройном сочленении осей

спрединга. Другие плюмы приуро,

чены к внутриплитным, внутри,

континентальным рифтовым сис,

темам, тяготея опять,таки к их

тройным сочленениям (напри,

мер, район Афара в Восточной

Африке) или пересечению круп,

ными зонами разломов. Отсюда

очевидно, что размещение «горя,

чих точек» на поверхности кон,

тролируется ослабленными, про,

ницаемыми зонами в коре и лито,

сфере. Но корни этих плюмов ни,

же литосферы могут иметь и иное

положение.

Очень важен вопрос о стацио,

нарности плюмов. Краеугольным

камнем гипотезы Вилсона—Мор,

гана было представление о фик,

сированном положении корней

плюмов в подлитосферной ман,

тии и о том, что образование вул,

канических цепей, с закономер,

ным увеличением возраста по,

строек по мере удаления от совре,

* Недавно известный американский геофи,

зик Д.Андерсон вообще высказал сомнение
в реальности существования плюмов, пола,
гая, что на сегодняшний день сейсмических
данных для их выделения недостаточно.



П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 25566

ГЕОЛОГИЯ

менных центров извержений,

обязано «прошиванию» движу,

щихся над ними литосферных

плит горячими мантийными стру,

ями. Это положение было исполь,

зовано для определения абсолют,

ных векторов относительного пе,

ремещения плит. Позднее стало

допускаться отклонение верхуш,

ки плюма в направлении течения

астеносферы.

Однако совершенно бесспор,

ных примеров вулканических це,

пей гавайского типа не так уж

много. Например, нет четкого уве,

личения возраста в весьма протя,

женной цепи о,вов Лайн в Тихом

океане. Эти трудности обуслови,

ли возникновение альтернатив,

ных гипотез образования линей,

ных вулканических цепей. Основ,

ная их идея заключается в том,

что подобные структуры приуро,

чены к зонам разломов, а их зако,

номерное «старение» (далеко не

везде проявленное) может объяс,

няться течением астеносферы, за,

висящим от вращения Земли.

К этим представлениям мы еще

вернемся ниже.

Таким образом, в проблеме

плюмов остается еще много неяс,

ного. А как они вписываются в об,

щую картину мантийной конвек,

ции?

С плюмами, расположенными

на осях спрединга, все более или

менее ясно: они отвечают участ,

кам более интенсивного восходя,

щего конвективного тепломассо,

переноса, причем глубинные плю,

мы подпитывают верхнемантий,

ную конвекцию. На основных плю,

могенерирующих уровнях погру,

жение субдуцируемых слэбов про,

воцирует подъем соседних плю,

мов, которые используют поступа,

ющий из слэбов материал. Такой

сценарий в частности предполага,

ется для слоя D''. По идее А.Ники,

шина, возникновение суперконти,

нента, опоясанного зонами суб,

дукции, вызывает формирование

под ним суперплюма. Последний

в конечном счете стимулирует

рифтинг и распад суперконтинен,

та с образованием многочислен,

ных «горячих точек». Этот процесс

наглядно иллюстрирует пример

отдельных разновозрастных сег,

Профиль через различные зоны субдукции,  показывающий вариации
скоростей поперечных сейсмических волн (Hi ls t  R.D.  e t  a l . ,  1997).
Стрелками показаны глубоководные желоба.  СМВ — граница между
мантией и ядром.  По изменениям скоростей можно судить  о поведении
погружающихся слэбов.

Изменение скоростей продольных (вверху)  и поперечных мантийных
волн вдоль профиля через южную часть  США (Hi ls t  R.D. ,  Widiyantoro S. ,
1977).  Широкая голубая пластина аномалии,  пересекающая всю
нижнюю мантию, вероятно,  отвечает плите Фараллон,  которая
погружалась в течение последних 100 млн лет.
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ментов Атлантики, в пределах ко,

торых континентальный рифтинг

с роем даек и плато,базальтовыми

полями закономерно предшество,

вал началу спрединга и образова,

нию океана. В Центральной Атлан,

тике это происходило в конце три,

аса—начале юры, в Южной Атлан,

тике — в конце юры—начале мела,

в Северной Атлантике — в самом

конце мела и палеоцене.

Конвекция — тепловая
или термохимическая,
общемантийная 
или двухъярусная?

В теории тектоники литосфер,

ных плит в качестве движущего

механизма была привлечена ман,

тийная конвекция. Однако пря,

мых доказательств ее реального

проявления не было до тех пор,

пока сейсмическая томография

не обнаружила в мантии чередо,

вание разогретых и охлажденных

участков, устойчивое сохранение

которых без конвекции невоз,

можно. Но сама природа конвек,

ции понималась и все еще пони,

мается неодинаково: одни счита,

ют ее чисто тепловой (как в ран,

них версиях тектоники плит),

другие (также достаточно давно)

отстаивают ее термохимическую

природу [5]. Тепловая составляю,

щая несомненно играет если не

исключительную, то ведущую

роль, и это подтверждается ус,

пешным компьютерным модели,

рованием кинематики плит [6].

Но уже простые соображения по,

казывают, что определенное зна,

чение имеет химическая компо,

нента. Ведь по химическому со,

ставу и погружающиеся слэбы

океанской литосферы, и подни,

мающиеся мантийные струи плю,

мов отличаются от окружающей

мантии. А данные сейсмотомогра,

фии указывают на такие различия

и в физических свойствах ман,

тийного вещества, которые толь,

ко температурными условиями

объяснить нельзя. Поэтому и не,

которые зарубежные исследовате,

ли склоняются к представлению

о термохимической конвекции,

наиболее последовательно в на,

Схемы отрыва нижней части погружающегося слэба Африканской
литосферной плиты под морем Альборан (Blanco M.J. ,   Spukman W.,
1993).  Отрыв связан с нарастанием в нижней части слэба
растягивающих напряжений,  возникновению которых способствует
дегидратация и дальнейшая метаморфизация базальтового
и габбрового слоев.

Модели мантийных плюмов (Arndt  N. ,  2000).  Плюмы ответственны за
бурные вулканические процессы на поверхности Земли,  которые
формируют обширные изверженные провинции.  Плюм А,
поднимающийся от  границы нижняя—верхняя мантия образует головку
после достижения литосферы.  Широкая головка плюма В,
поднимающегося с границы мантия—ядро,  более холодная.  Находка
Р.Томпсоном и С.Гибсоном примитивных оливинов в вулканических
породах,  видимо,  подтверждает первую модель,  согласно которой
головка плюма горячее ее хвоста.  Модель С показывает,  что плюм
задерживается на границе нижней и верхней мантии и дает начало
меньшим «плюмикам».
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стоящее время развиваемому

у нас Л.Лобковским в Институте

океанологии РАН [7].

Еще большие разногласия су,

ществуют по вопросу о мантийной

конвекции — общая она или про,

является раздельно в верхней

и нижней мантии (выше или ниже

660 км). Здесь наиболее объектив,

ный показатель — поведение суб,

дуцируемых слэбов. А они, как от,

мечалось выше, ведут себя по,раз,

ному: одни задерживаются выше

указанного раздела, другие его пе,

ресекают и образуют под ним

скопление субдуцируемого мате,

риала (вероятно, для того чтобы

потом обрушиться подобно лави,

не ниже), третьи достигают низов

мантии. Все это свидетельствует

о том, что раздел 660 км играет

роль полупроницаемого барьера

для конвективных течений. Таким

образом, возможны и общеман,

тийная, и двухъярусная конвекция.

Отсюда и успешное моделирова,

ние той и другой, в частности,

двухъярусной — Н.Добрецовым

и А.Кирдяшкиным в Новосибирске

[8]. Дело в том, что вероятность

той или иной формы конвекции

зависит в основном от вязкости

мантии, а последняя — от темпера,

туры. В раннем докембрии, осо,

бенно в архее, мантия была горя,

чее современной. В то время могла

преобладать двухъярусная конвек,

ция, а с охлаждением Земли она

должна была смениться общеман,

тийной, господство которой мы

в настоящее время, видимо, и на,

блюдаем. Однако скорее всего

процесс носил более сложный ха,

рактер. Образование суперконти,

нентов стимулировало переход

к общемантийной конвекции, а их

распад — к двухъярусной. Так они

чередовались во времени, не за,

слоняя, однако, полностью общей

тенденции.

Исторически сложилось, что

в этом споре геофизики (в своем

большинстве) оказались сторон,

никами общемантийной конвек,

ции, а геохимики — двухъярус,

ной. Позиция геохимиков объяс,

няется тем, что состав продуктов

магматизма, в особенности океан,

ских островов, требует существо,

вания в глубинах мантии резерву,

ара, отвечающего примитивной

мантии, сохранившей свой состав

со времени аккреции планеты.

Первоначально допускалось, что

вся нижняя мантия может быть та,

ким резервуаром, но это пред,

ставление не выдержало томогра,

фической проверки. Однако ныне

геофизики предположили, что та,

кой «заповедник» — самая нижняя

часть мантии, ниже 1300 и даже

1700 км. Дальнейшие исследова,

ния должны подтвердить или оп,

ровергнуть это предположение.

А все�таки она 
вертится!

В классической мобилистской

гипотезе А.Вегенера в качестве

движущей силы дрейфа материков

рассматривалось осевое вращение

Земли, а дефицит этой силы был

одной из причин отторжения дан,

ной гипотезы геофизиками.

В классической же тектонике плит

фактор вращения Земли вообще не

принимался в расчет. В дальней,

шем на его возможную роль, пусть

и второстепенную, стали обращать

внимание, а в последние годы по,

явился ряд серьезных работ, рас,

сматривающих его влияние на ки,

нематику плит. Одним из основ,

ных аргументов служит заметная

Модель вращения оболочек Земли вокруг  центральной оси.  Передача
напряжений через астеносферу (с пониженной вязкостью) в сочетании
с действием на подошве плит порождает отставание литосферных плит
относительно мезосферы (зоны между астеносферой и нижней мантией)
в западном направлении.  Это отставание обусловливает
дифференциальное вращение мантии и литосферы (Δu) ,  которое может
рассматриваться как течение мантии в восточном направлении.
Значение Δu достигает 5 см·год �1,  уменьшаясь как cosφ к полюсам.
Волновые изгибы мантийного течения возникают вследствие смещения
оси вращения (блуждания полюсов)  в ответ  на смещение масс на
поверхности Земли (по К.Доглиони из работы [9]) .
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диссимметрия окраин Тихого оке,

ана: на западе развита система ок,

раинных морей и островных дуг,

которые подстилаются крутона,

клоненными зонами субдукции,

на востоке окраинные моря и ост,

ровные дуги отсутствуют, а зоны

субдукции преимущественно по,

лого наклонены. Сторонники вли,

яния ротационного фактора (сил

Кориолиса) объясняют это тем,

что течение в астеносфере с запа,

да на восток, вызываемое враще,

нием Земли, в первом случае ори,

ентировано навстречу субдукции,

а во втором — в том же направле,

нии. Следует, однако, заметить, во,

первых, что подобная картина

строения окраин Тихого океана

сложилась лишь примерно 35 млн

лет назад, а до этого она была про,

тивоположной. Во,вторых, амери,

канские континенты надвигаются

на Тихоокеанскую впадину в связи

с раскрытием Атлантики и отходят

от оси спрединга Срединно,Атлан,

тического хребта. Тем не менее не,

зависимые наблюдения у берегов

Центральной и Южной Америки

подтверждают существование

здесь направленного к востоку те,

чения в астеносфере.

Наиболее разработанная мо,

дель кинематики литосферных

плит с учетом ротационного

фактора предложена А.Смитом

и Ч.Льюисом [9] .  Ее суть пред,

ставлена на схеме.  Надо доба,

вить, что ротационный фактор

привлечен этими исследователя,

ми и для объяснения образова,

ния линейных вулканических це,

пей в Тихом океане.  В общем

представляется, что в подлинно

глобальной и полной геодинами,

ческой модели учет ротационно,

го фактора обязателен.

Космический фактор
в геодинамике

Специалисты в области наук

о твердой Земле, в отличие от мете,

орологов и гидрологов, далеко не

всегда осознают, что наша планета

представляет открытую систему,

существующую не в абстрактном,

а в конкретном космическом про,

странстве и взаимодействующую

с ним. Пожалуй, признается лишь

импактный эффект от столкнове,

ния с астероидами и кометами.

Между тем виды взаимодействия

Земля—Космос достаточно разно,

образны и, вероятно, немаловаж,

ны. Один из них — взаимодействие

в системе Земля—Луна. Эта система

фактически представляет двойную

планету, барицентр которой лежит

вне Земли, а уменьшение амплиту,

ды вызываемых притяжением Луны

твердых приливов и замедление

вращения Земли носят, вероятно,

не монотонный колебательный ха,

рактер, а могут находиться в резо,

нансе с тектонической цикличнос,

тью [10]. Р.Бостром считает, что

проявление на Земле субдукции,

и вообще тектоники плит, практи,

чески не известной на других пла,

нетах земной группы, было обус,

ловлено именно взаимодействием

Земли и Луны [11].

Достаточно давно было обра,

щено внимание на совпадение

длительности крупномасштабных

тектонических циклов, установ,

ленных еще в самом конце XIX в.

французским геологом М.Бертра,

ном, со временем обращения Зем,

ли и всей Солнечной системы по

галактической орбите. На этом

пути Земля пересекает струйные

потоки газопылевого галактичес,

кого вещества, которое может

оказывать определенное воздей,

ствие на происходящие в ее не,

драх процессы. Иными словами,

речь идет об определенном резо,

нансе между космическими и глу,

бинными геодинамическими про,

цессами. И эта проблема заслужи,

вает самого пристального внима,

ния. Совсем недавно французские

исследователи М.Греф,Лефтц

и И.Легро [12] показали, что ос,

цилляции в жидком ядре и лунно,

солнечные приливы могли оказы,

ваться в резонансе 3.0·109, 1.8·109

и 3·108 лет назад и вызвать допол,

нительный разогрев ядра, деста,

билизацию слоя D'' и генерацию

глубинных плюмов, что привело

к усилению образования конти,

нентальной коры, плато,базальто,

вому вулканизму и резкому изме,

нению частоты инверсий геомаг,

нитного поля.

Итак, несмотря на очевидный

прогресс наших знаний о процес,

сах в недрах Земли, многие во,

просы еще далеки от однозначно,

го решения и представляют за,

манчивый объект для дальнейших

исследований.
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трех великих рек Восточ,

ной Азии — Амура, Хуанхэ

и Янцзы — обладают сходными

чертами строения, ибо это реки

с муссонным режимом, летними

паводками и обвалованными бе,

регами. И потому их русла часто

располагаются выше окружаю,

щих равнин. У Амура береговые

валы сохранились в естествен,

ном виде, а на Хуанхэ и Янцзы

они на протяжении многих ве,

ков искусственно наращивались

в борьбе с катастрофическими

наводнениями. Так и получает,

ся: стеснение потока дамбами

приводит к осаждению влеко,

мых и взвешенных наносов

в русле, что в свою очередь под,

нимает уровень реки и требует

надстройки береговых дамб.

Все три реки в своих средних

течениях образуют гигантские

излучины: Амур огибает с севе,

ра хребет Большой Хинган, Ху,

анхэ — плато Ордос, а Янцзы

после спуска с Тибетского наго,

рья образует сложную обращен,

ную на юг дугу. Вторая харак,

терная черта бассейнов этих

рек — наличие вдоль русел в ни,

жних течениях многочислен,

ных озер. Последние представ,

ляют собой подпруженные усть,

евые участки притоков.

Я видел все три реки: сначала

Амур, от его истоков до устья,

затем Хуанхэ на нижнем окон,

чании излучины и Янцзы на Ве,

ликой Китайской равнине,

у г.Ухань.

Прежде всего следует сказать

об удивительном морфологиче,

ском сходстве бассейнов Янцзы

и Амура, в землеведении они

описываются как географичес,

кие гомологи. Начало свое реки

берут в нагорьях: Янцзы — в Ти,

бетском, Амур (если принять за

его истоки Ингоду или Онон) —

в Хэнтей,Даурском. Затем они

образуют излучины и вступают

в пределы крупных междугорий

с приподнятыми днищами, за,

нятыми плато или холмистыми

равнинами, — это Сычуанская

(для Янцзы) и Зея,Буреинская

(для Амура) впадины. Дальше

реки пересекают узкими анте,

цедентными долинами (долина,

ми прорыва) горные сооруже,

ния — Три Ущелья Янцзы и Пом,

пеевское сужение Амура в горах

Малого Хингана — и выходят на

равнины. Здесь русла рек сопро,

вождаются крупными озерами.

В практически ненарушенном

гидростроительными сооруже,

ниями Амуре такие озера игра,

ют роль регуляторов стока и по,

глощают взвешенный материал.

Самое примечательное в бас,

сейнах Янцзы и Амура — ущелья

перед выходами рек на равнины

в нижних течениях. В бассейне

Янцзы, между Сычуанской впа,

диной и Великой Китайской

равниной (точнее, между горо,

дами Фынцзе и Ичаном), распо,

лагаются замечательные памят,

ники природы: Три Ущелья Янц,

зы, Три Малых Ущелья ее прито,

ка Танин и Три Маленьких Уще,

лья левого притока самой Та,

нин. Два первых ущелья мне до,

велось увидеть прошлым летом,

когда вместе с китайскими кол,

легами совершал экскурсию по

Янцзы, где она пересекает высо,

кие (до 2500 м) горы Дабашаня.

Вечером наш теплоход для

китайских туристов* отходил от

пристани уездного города Ичан

(около 700 тыс. населения)

и направлялся вверх по реке ми,

мо череды пассажирских тепло,

ходов. Некоторые из них укра,

шены головами дракона. Такие

суда предназначены для иност,

ранных туристов. Цвет воды,

выбегающей из,под винта, быс,

тро убеждает в том, что назва,

ние Янцзы — Голубая река, —

данное европейцами, менее все,

го соответствует действитель,

ности, а на самом деле это

Цанцзян — Длинная река, — как

называют ее китайцы.

Рано утром пароход подошел

к пристани небольшого, по ки,

тайским понятиям, селения

(около 50 тыс.), отправному ме,

Три ущелья в бассейне
Янцзы

Г.Ф.Уфимцев,
доктор геолого2минералогических наук
Институт земной коры СО РАН
Иркутск

© Г.Ф.Уфимцев
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* Профессора Ян и Ван имели официаль,

ные справки, временно зачисляющие нас,
российских ученых, в состав китайских
подданных с правом приобретения льгот,
ных билетов.
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Ворота Дракона открывают вход в Три Малых Ущелья р.Танин.
Здесь и далее фото автора

У причала г.Ичан стоят  теплоходы для иностранных и китайских туристов.
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сту для путешествия по Трем Ма,

лым Ущельям р.Танин. Дальше

идут только мелкосидящие кате,

ра, что,то вроде моторных ша,

ланд вместимостью не более 35

пассажиров.

Устьевая часть долины отно,

сительно широка и довольно

густо населена. Но вот она быс,

тро сужается, и перед нами Во,

рота Дракона, через которые

перекинут ажурный мост в ска,

зочный мир. Река шириной 50—

60 м стиснута вертикальными

скальными стенками высотой

несколько сотен метров, за ни,

ми возвышаются крутые зале,

сенные склоны, затем вновь

вертикальные стенки. На скалах

местами появляются узкие пла,

стовые ступени, заросшие кус,

тарником и составляющие гир,

лянды.

Борта долины по всей высоте

(1000—1300 м) сложены мощ,

ной толщей известняков, и мы

постоянно видим следы дейст,

вия карстовых процессов: выхо,

ды пещер, бьющие из воронок

источники, а иногда и целые

подземные реки, изливающиеся

из карстовых полостей. На стен,

ках наблюдаются вертикальные

овальные желоба, по которым

стекают дождевые воды, раство,

ряющие известняки.

Чередование светло,серых

(или желтовато,серых) и темных

вертикальных стенок и залесен,

ных скатов придает бортам до,

лины особенный колорит.

И лишь крутые склоны самого

верхнего ущелья — Изумрудно,

го — полностью покрыты густым

лесом. Здесь обитает колония

макак, снующих в кустах вблизи

берега и вызывающих бурное

оживление среди туристов.

Еще одна достопримечатель,

ность Трех Малых Ущелий — ос,

татки древних вырубленных до,

рог и троп. Это прямоугольные

ниши в скале или квадратные

отверстия для балок, на которые

накладывался настил (наподо,

бие памирских оврингов). Наря,

ду с транспортным такие доро,

ги имели ритуальное значе,

ние — вели к последней обите,

ли, где тела подвешивались под

скальные карнизы.

Ущелья в долине Танин чере,

дуются с относительно широки,

ми участками, на которых появ,

ляются невысокие террасы

и пригодные для земледелия по,

логие склоны. Но именно в пре,

делах расширений долины река

образует быстрины и перекаты

высотой до 1.5—2.0 м на протя,

жении 100—200 м.

На берегах Изумрудного

ущелья наше путешествие за,

канчивается. Где,то недалеко

начинаются Три Маленьких

Ущелья левого притока Танин,

но пройти по ним можно либо

в связке, либо сплавом, что тре,

бует и времени, и денег. Мы же

возвращаемся в долину Янцзы,

где нам предстоит знакомство

с ее Тремя Ущельями.

На сей раз мы причаливаем

к городку Фынцзе на левом бе,

регу Янцзы. Входная башня

и первые его строения высоко

стоят над берегом. В летнее вре,

мя вода поднимается более чем
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Три Малых Ущелья на р.Танин.  Сочетание вертикальных стенок
и крутых склонов.
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на 30 м. В нижней части городка

весь склон занят свалкой, рас,

положенной с явным расчетом

на то, что при высоком паводке

ее смоет. На противоположном

борту долины выложены круп,

ные белые цифры 135 и 175 . Это

уровни начального и оконча,

тельного заполнения гидроузла,

строящегося в Трех Ущельях.

Старая часть городка и близле,

жащие поселения будут затоп,

лены уже в 2003 г., и, как нам

сказали, «управление этими тер,

риториями закончено». Подъем

по лестнице от причала к город,

ским воротам полностью под,

тверждает справедливость этих

слов… Лестница мало чем отли,

чается от городской свалки,

равно как и старые городские

кварталы.

На следующий день отправ,

ляемся вниз по Янцзы. Верхнее

ущелье — Силинся — очень эф,

фектно: высокие вертикальные

стенки опираются на пологие

откосы паводковой полосы,

а над ними господствует «клык»

горы Куймен. Русло Длинной

реки стиснуто скалами, ширина

его не превышает 150—200 м.

На стенках много крупных ниш

с нависающими потолками —

следов обрушений крупных

блоков. Однако глыбовых раз,

валов не видно. Вертикальные

скалы уходят под воду, а река

размывает обрушенные массы.

Течение ее быстрое, с водово,

ротами.

Меня как геоморфолога

в Трех Ущельях привлекла одна

деталь — 7,метровая светлая,

начисто лишенная растительно,

сти полоса в основании скло,

нов. Она фиксирует высоту

обычных паводков, когда насы,

щенный взвешенным и влеко,

мым материалом поток букваль,

но зачищает береговые скалы

и откосы, уничтожая на них весь

растительный покров. Эта зона

прослеживается практически

непрерывно в Трех Ущельях по

всей долине Янцзы. Наряду

с вертикальными стенками в па,

водковой полосе наблюдаются

уникальные формы рельефа:

субгоризонтальные скальные

поверхности, пойменные терра,

сы высотой до 4 м, часто в виде

небольших скальных островков.

Они образованы не размывом,

а абразивным действием насы,

щенного твердыми частицами

потока и морфологически род,

ственны бенчам — абразион,

ным платформам морских бере,

гов, которые тоже периодичес,

ки осушаются. Другой вид бере,

говых форм представляют со,

бой скальные покатые откосы —

эрозионные педименты и пье,

десталы — весьма редко встре,

чающиеся морфологические

и генетические аналоги склоно,

вых педиментов и пьедесталов.

А теперь об экологических

проблемах Янцзы. По Длинной

реке плывет масса бытового му,

сора, образующего причудли,

вые кружева на водоворотах, ко,

лышущиеся торосы в заводях.

Основу речного мусора состав,

ляют куски белого упаковочно,

го пластика. Где,то выше по те,

чению (в Чунцине?) на берегу

работает производство, стара,

тельно дробящее пластик
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Городок Фынцзе на левом берегу Янцзы.  Расположение домов говорит о высоте подъема воды во время
паводков.
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и сбрасывающее его в реку. Ско,

ро этот мусор будет накапли,

ваться в создаваемом водохра,

нилище. Китайские коллеги

объяснили, что сейчас власти

проводят большую разъясни,

тельную работу, в том числе

ежедневно по телевидению.

Но воз и ныне там…

А теперь о будущем Трех

Ущелий. В широкой части доли,

ны, там, где массив гранитов

рассекает известняки, возво,

дится гигантская плотина* .

И уже в 2003 г. пройдет первая

фаза заполнения водохранили,

ща. Китайцы говорят: «Бог сде,

лал большой подарок Китаю,

поместив сюда граниты». Толь,

ко на гранитах здесь и можно

возвести плотину. Но при виде

строительства и при мысли, что

все Три Ущелья будут вскоре за,

топлены, в душе возникает го,

речь и разочарование. Действи,

тельность же слишком сурова.

Сотни миллионов человек на

Великой Китайской равнине

живут под постоянной угрозой

катастрофических наводнений.

От жесткого регулирования

стока великих рек Китая никуда

не уйдешь, хотя это будет со,

провождаться большими эколо,

гическими проблемами. Во,

первых, произойдет быстрое

заиление верхней части нового

водохранилища из,за насыщен,

ности водотока взвешенным

материалом. Во,вторых, весь

мусор, плывущий по Янцзы, бу,

дет накапливаться в водохрани,

лище, и от этого не спасут ни

пропаганда, ни административ,

ные меры.

В моей же памяти навсегда

сохранится образ Длинной реки

Китая и созданное ею чудо —

Три Ущелья.

Работа выполнена при
финансовой поддержке Рос<
сийского фонда фундамен<
тальных исследований. Про<
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Изумрудное ущелье.  Здесь обитает колония макак.

* О строительстве гидротехнического ком,

плекса на Янцзы см.: Митина М.М. Три Уще,
лья — крупнейший гидротехнический про,
ект мира // Природа. 1999. №1. С.51—52.
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Ш
ведская Королевская

академия наук прису,

дила Нобелевскую пре,

мию 2001 г. по физике работаю,

щим в США ученым Э.Корнеллу,

В.Кеттерле и К.Вайману «за экс,

периментальное обнаружение

конденсации Бозе—Эйнштейна

в разреженных газах щелочных

металлов и фундаментальные

исследования свойств конден,

сата».

Эрик Корнелл (Eric A.Cornell)

родился в 1961 г. в Пало,Альто

(штат Калифорния). В 1985 г. за,

кончил Станфордский универ,

ситет, в 1990,м защитил диссер,

тацию по физике в Массачу,

сетсском технологическом ин,

ституте, Кембридж. С 1992 г. —

старший научный сотрудник

Национального института стан,

дартов, с 1995,го — профессор

физического факультета Уни,

верситета штата Колорадо, Бо,

улдер.

Вольфганг Кеттерле (Wolf,

gang Ketterle) родился в 1957 г.

в Гейдельберге. Высшее образо,

вание по физике получил в Тех,

ническом университете, Мюн,

хен (1982), докторскую сте,

пень — в Университете им.Лю,

двига Максимилиана, Мюнхен,

и в Институте квантовой оптики

им.Макса Планка (1986).

С 1990 г. работает в Масса,

чусетсском технологическом

институте (в 1997 г. стал про,

фессором), оставаясь граждани,

ном Германии.

Карл Вайман (Carl E.Wieman)

родился в 1951 г. в Корваллисе

(штат Орегон). Ученая степень

по физике присуждена в 1977 г.

в Станфордском университете.

С 1987 г. — профессор физики

Университета штата Колорадо.

С тех пор как Альберт Эйн,

штейн 75 лет назад предсказал

новое интересное явление, ис,

тория его изучения была очень

непростой. В 1924 г. Эйнштейн

сделал первый весьма неорди,

нарный шаг: перенес статисти,

ку, предложенную индийским

физиком Шатьендранатом Бозе

для фотонов, на материальные

частицы. В следующем году, ана,

лизируя поведение системы та,

ких частиц, Эйнштейн обнару,

жил, что в ней возможно явле,

ние, которое сейчас получило

название конденсации Бозе—

Эйнштейна. Оно сводится к сле,

дующему: при очень низкой,

но конечной температуре мак,

роскопическое число атомов

или молекул заполняет один

энергетический уровень, соот,

ветствующий нулевому импуль,

су, причем число частиц на этом

уровне оказывается сравнимым

с полным числом частиц в сис,

теме. Термин «конденсация»

происходит из некоторой ана,

логии с процессом конденсации

газа в жидкость, хотя эти явле,

ния различны — конденсация

Бозе—Эйнштейна происходит

в пространстве импульсов,

а распределение частиц в обыч,

ном, координатном, простран,

стве не меняется.

Утверждение Эйнштейна не,

тривиально по двум причинам.

Во,первых, рассматривается газ

невзаимодействующих частиц.

Во,вторых, речь идет о конеч,

ной температуре, и в этом слу,

чае естественно думать, что все

частицы «размазаны» по разным

энергетическим состояниям.

Не случайно после опубликова,

ния данной работы очень круп,

ные физики,теоретики высказы,

вали сомнения в ее достоверно,

сти. Достаточно вспомнить

Дж.Уленбека, который считал

этот результат артефактом,

или П.Эренфеста, близкого дру,

га Эйнштейна, который писал

в своем письме последнему, что

предсказанное им явление неяв,

но предполагает наличие взаи,

модействия между частицами.

В ответном письме Эйнштейн

признавал, что это, по,видимо,

му, так, и он затрудняется это

интерпретировать, но не со,

мневается: конденсация — пря,

мой результат статистических

свойств газа независимых час,

тиц. Чтобы понять, почему воз,

никали такие сомнения, надо

упомянуть ряд обстоятельств.

К тому моменту еще не сущест,

вовало двух статистик, которые

мы теперь знаем под именами

Лауреаты Нобелевской
премии 2001 года

По физике — 
Э.Корнелл, В.Кеттерле, К.Вайман

ФИЗИКА
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Бозе—Эйнштейна и Ферми—Ди,

рака, т.е. не было раздельного

описания для частиц с целочис,

ленным спином (первая статис,

тика) и полуцелым спином (вто,

рая). Не было и осознания реша,

ющего факта, что в квантовой

механике волновая функция, со,

ответствующая двум или более

идентичным частицам, при пе,

рестановке их местами не долж,

на меняться (статистика Бозе—

Эйнштейна) или, наоборот,

должна менять знак (статистика

Ферми—Дирака). Именно эта

обязательная симметризация —

исключительно нетривиальное

обстоятельство — фактически

вводит некое виртуальное взаи,

модействие между частицами

в случае, когда непосредствен,

ного, силового взаимодействия

между ними нет. Бозе—эйн,

штейновская конденсация часто

называется просто бозе,конден,

сацией, хотя в работе Бозе

о конденсации нет ни единого

слова (он рассматривал газ рав,

новесных фотонов, где это явле,

ние отсутствует).

В 1938 г. Ф.Лондон выдвинул

смелую гипотезу, согласно кото,

рой сверхтекучесть обязана

своим существованием конден,

сации Бозе—Эйнштейна. У это,

го утверждения также любопыт,

ная история. Л.Д.Ландау, присту,

пив к построению теории

сверхтекучести, сразу показал,

что в газе невзаимодействую,

щих бозонов критическая ско,

рость равнялась бы нулю и по,

этому сверхтекучесть наблю,

дать было бы невозможно. Тео,

рия, созданная им еще до вой,

ны, не использовала явно пред,

ставления о бозе—эйнштейнов,

ской конденсации и казалась

вполне завершенной. Однако

уже после войны Р.Фейман обра,

тил внимание на то, что теория

Ландау неявно предполагает

симметризацию волновой

функции ансамбля частиц, под,

чиняющихся статистике Бозе—

Эйнштейна, и тем самым кон,

денсацию. Только в этом случае

критерий Ландау для сверхтеку,

чести не вызывает сомнения.

В результате общая картина яв,

ления предстала законченной,

и физическая идея о бозе,кон,

денсации стала широко исполь,

зоваться в самых разных облас,

тях физики. Помимо сверхтеку,

чести жидкого гелия, на ее ос,

нове стали объяснять сверхпро,

водимость, она начала приме,

няться в ядерной физике, во

многих разделах физики твер,

дого тела и т.д.

Однако всегда имелись в ви,

ду следствия этого явления,

а прямого экспериментального

наблюдения непосредственно

самой конденсации до 1995 г. не

было. Это обстоятельство не

случайно: чтобы ее наблюдать,

необходимо иметь газ при фан,

тастически низких температу,

рах. В первых экспериментах

температура была в 10 млрд раз

ниже комнатной, а ведь даже

при температуре около 1 К лю,

бые вещества становятся твер,

дыми (единственное исключе,

ние — гелий, остающийся жид,

ким). Рассчитывать, что при та,

кой температуре может сущест,

вовать газ, просто невероятно.

Поэтому речь могла идти только

о метастабильном состоянии,

т.е. о том, чтобы искусственно

приготовить газ, который «жил»

бы достаточное для экспери,

мента время. Но тут же возника,

ет и вторая проблема: этот газ

не должен взаимодействовать

со стенками сосуда, который его

удерживает, поскольку при та,

ких температурах любое взаи,

модействие со стенками разру,

шит метастабильное состояние.

Итак, необходимо иметь,

с одной стороны, рекордно низ,

кие температуры, а с другой —

систему, в которой газ не имеет

контакта со стенками. Послед,

нее препятствие было преодо,

лено таким образом: роль сосу,

да играло магнитное поле опре,

деленной конфигурации. В так

называемой магнитной ловушке

частицы с магнитным момен,

том при достаточно низкой

температуре испытывают фак,

тически только отражение от

магнитной «стенки», т.е. никако,

го реального физического кон,

такта нет, и газ существует в си,

стеме с абсолютно отражающи,

ми стенками. Получить же столь

низкие температуры (это была

фундаментальная проблема)

удается лишь в два этапа.

На первом используется метод

лазерного охлаждения. Если по,

ток фотонов падает на взаимо,

действующие с ним атомы

и рассеивается, то импульс фо,

тонов передается последним.

При этом частицы, двигающие,

ся навстречу фотонам, получа,

ют импульс в противоположном

направлении, т.е. происходит их

замедление. Заставить взаимо,

действовать с фотонами нуж,

ную группу атомов можно, под,

бирая соответствующим обра,

зом частоту лазера — так, чтобы

она резонансно совпала с час,

тотой поглощения фотона ато,

мом, зависящей из,за эффекта

Доплера от его движения. Четы,

ре года назад работы по лазер,

ному охлаждению получили Но,

Э.Корнелл. В.Кеттерле. К.Вайман.
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белевскую премию (С.Чу, К.Ко,

эн,Таннуджи, У.Д.Филлипс),

и столь высокая оценка, по мое,

му мнению, была обусловлена

именно тем, что оно было ис,

пользовано при охлаждении га,

зов для достижения бозе,кон,

денсации. Таким образом удает,

ся эффективно охладить до

10–4—10–5К довольно большое

число атомов, однако эти тем,

пературы все еще недостаточны

для поставленной цели.

Чтобы до конца охладить си,

стему, нужен второй этап, и им

стало так называемое испари,

тельное охлаждение. Если внут,

ри какого,нибудь сосуда с барь,

ерами находятся атомы, то наи,

более горячие атомы или, как

говорят, максвелловские хвосты

распределения преодолевают

барьер, а те, которые имеют бо,

лее низкую энергию, через ба,

рьер выйти не могут. Поэтому

со временем, за счет «обреза,

ния» этих «хвостов», происхо,

дит понижение температуры

в системе. Если уменьшить вы,

соту барьера, через него уйдут

и другие частицы, обладающие

уже меньшей энергией. Так, по,

степенно понижая барьер, мож,

но достичь исключительно низ,

ких температур, сохраняя при

этом достаточно большое коли,

чество частиц в системе. Этот

метод был развит еще до иссле,

дований лауреатов, но они усо,

вершенствовали его, используя

для «обрезания хвостов» пара,

магнитный резонанс. Поскольку

в данном случае частицы удер,

живаются в магнитной ловушке,

можно, подавая переменное по,

ле, «приоткрывать» ловушку тем

из них, для которых выполнено

условие парамагнитного резо,

нанса, вызывая их ускоренный

уход. Снижая по мере отсева го,

рячих атомов частоту электро,

магнитного поля, можно посте,

пенно «срезать» слои теплых ча,

стиц. Сочетание лазерного ох,

лаждения и ускоренного испа,

рения позволило достичь тем,

пературы в 10–8К, и к 1995 г.

в двух лабораториях был полу,

чен газ, который, с одной сторо,

ны, имел такую низкую темпера,

туру, а с другой — достаточно

большое количество частиц.

В лаборатории JILA, объединен,

ного исследовательского цент,

ра Национального института

стандартов и Колорадского уни,

верситета, охлаждение было вы,

полнено для 2000 атомов руби,

дия, а в Массачусетсском техно,

логическом институте — для

еще большего числа (порядка

105) атомов натрия.

Надо отметить, что еще за 15

лет до этого начались экспери,

менты с атомарным водородом,

и к настоящему моменту удалось

наблюдать бозе,конденсацию

в этом газе, но уже позднее, чем

в рубидии и натрии. Выбор во,

дорода был не случаен, посколь,

ку из всех элементов он облада,

ет минимальной массой, а тем,

пература перехода в состояние

с бозе,конденсатом обратно

пропорциональна массе, т.е.

при заданной плотности темпе,

ратура перехода для водорода

максимальна. Достичь его бозе,

конденсации рассчитывали, ра,

ботая с атомарным газом в силь,

ном магнитном поле. Известно,

что, если два атома водорода

имеют параллельные спины, т.е.

находятся в триплетном состоя,

нии, они не объединяются в мо,

лекулу. Молекула получается

только при противоположно на,

правленных спинах (образую,

щих синглет). Поэтому идея

казалась очень простой: нало,

жить сильное магнитное поле

(в экспериментах оно было по,

рядка 100 тыс. эрстед) в сочета,

нии с низкой температурой.

При этом атомарный водород

оказывается поляризованным

практически на 100% и рекомби,

нация с образованием молекул

должна быть подавлена. В этих

условиях можно попытаться по,

высить плотность и достичь бо,

зе,конденсации. Однако ожида,

ния не оправдались. Проведен,

ный в нашем теоретическом от,

деле детальный анализ выявил

существование специфического

канала трехчастичной рекомби,

нации даже при полной поляри,

зации газа в «чистом» состоя,

нии, когда спин протона парал,

лелен электронному спину (при

этом отсутствует так называе,

мое обменное взаимодействие).

Поэтому продвинуться в сторо,

ну очень больших плотностей

не удастся даже при сверхсиль,

ном магнитном поле. Данное

предсказание получило экспе,

риментальное подтверждение

одновременно в нескольких ла,

бораториях, что предопредели,

ло изменение программы иссле,

дований в направлении более

низких плотностей и темпера,

тур. В этих исследованиях впер,

вые было использовано испари,

тельное охлаждение. Таким об,

разом, у исследований, связан,

ных с атомами щелочных метал,

лов, существует предыстория,

хотя эксперименты, в которых

были достигнуты такие фантас,

тические температуры при пол,

ной изоляции газа, стали абсо,

лютным прорывом.

Почему были выбраны имен,

но натрий и рубидий? По двум

причинам. Во,первых, они

представляют собой простей,

шую систему: щелочные метал,

лы, как и атомарный водород,

имеют один электрон на внеш,

ней оболочке и, следовательно,

имеют спин и магнитный мо,

мент (все удержание происхо,

дит в магнитных ловушках, ко,

торые «держат» незаряженные

частицы за счет взаимодействия

атома, обладающего магнитным

моментом, с магнитным полем).

Необходимое качество присут,

ствует у всех трех упомянутых

элементов. Во,вторых, щелоч,

ные элементы, уже в отличие от

водорода, имеют подходящие

частоты переходов, соответст,

вующие сравнительно стандарт,

ным лазерам. Оказалось воз,

можным получить мощные лазе,

ры, необходимые для охлажде,

ния и дальнейших манипуляций

с газом в ловушке (все манипу,

ляции происходят оптически:

в объем газа ввести ничего ма,

териального нельзя, иначе сре,

да сразу погибнет). В результате

атомы щелочных металлов ока,

зались наиболее удачными объ,

ектами для экспериментального

достижения бозе,конденсации.
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Магнитная ловушка здесь

представляет собой некое

внешнее по отношению к газу

поле параболической формы

(в общем случае — анизотроп,

ное, с параболическим законом

изменения вдоль координат).

В этом кроется некоторое отли,

чие от модели, проанализиро,

ванной Эйнштейном, где рас,

сматривалась потенциальная

яма прямоугольной формы

(«ящик»), для которой нижнему

энергетическому уровню отве,

чает состояние с нулевым им,

пульсом. Но если яма параболи,

ческая, самый нижний уровень

находится около дна этой ямы,

причем очень близко к нему

(масса велика, и поэтому нуле,

вые, или квантовые, колебания

имеют очень малую энергию).

Тогда возникает исключительно

высокая плотность (концентра,

ция) частиц: они накапливают,

ся на уровне, который сущест,

вует в пространственно ограни,

ченной области. Таким обра,

зом, если есть явление бозе,

конденсации, то происходят

одновременно конденсация

и на нижнем уровне в энергети,

ческом пространстве, и в нор,

мальном пространстве, вблизи

дна магнитной ловушки. А зна,

чит, появляется возможность

обнаружить процесс экспери,

ментально, по контрасту плот,

ности газа: газ, имеющий ко,

нечную температуру, обладает

крайне низкой плотностью,

а газ, который начал бозе,кон,

денсироваться, создает сравни,

тельно плотное ядро, и это

можно заметить оптически. Ес,

ли же ловушку «убрать», газ нач,

нет разлетаться, причем атомы

с конечной температурой — бы,

стро, а те, которые находятся

в бозе,конденсированном со,

стоянии (температура их всегда

равняется нулю), — только бла,

годаря слабому взаимодейст,

вию между собой. Это самый

лучший способ обнаружить, что

есть две совершенно разные

группы атомов. Фактически та,

кими и были первые экспери,

менты, доказывающие реализа,

цию бозе,конденсации.

Мне довелось присутство,

вать на конференции, на кото,

рой еще до публикации докла,

дывались результаты с рубидием

(группа в JILA опередила на не,

сколько месяцев группу Масса,

чусетсского технологического

института). Поскольку это было

уже не виртуальное, а реальное

утверждение, результаты выгля,

дели столь сенсационно, что вся

конференция прошла в попыт,

ках выявить, насколько досто,

верны результаты. Участники

боялись, что желаемое выдается

за действительное. Однако все

доказательные аргументы были

представлены, и публикации

1995 г. стали основой для даль,

нейшего развития работ в этом

направлении. За прошедшие

с тех пор годы в области, назы,

ваемой бозе—эйнштейновской

конденсацией, прогресс огро,

мен, в первую очередь благода,

ря исследованиям именно этих

двух групп, хотя сейчас уже бо,

лее десятка других коллективов

изучают разные аспекты этого

явления. Группы под руко,

водством лауреатов не только

обнаружили бозе,конденсат,

но и представили научной об,

щественности фантастический

набор экспериментальных ре,

зультатов. Было доказано, что

образуется действительно коге,

рентная система. Так, если дать

возможность двум конденсатам

перекрыться (т.е. создать снача,

ла два изолированных конден,

сата, а затем «снять» магнитные

ловушки, чтобы атомные облака

могли перекрыться), наблюда,

ется яркая интерференционная

картина. Она демонстрирует,

что макроскопический конден,

сат описывается на уровне вол,

новой функции, а не на уровне

представлений о плотности час,

тиц, и именно поэтому два кон,

денсата испытывают  интерфе,

ренцию так же, как, например,

две оптические волны.

Другим свидетельством коге,

рентности и возникновения

внутренних квантовых корреля,

ций было экспериментальное

обнаружение предсказанного

в нашей группе эффекта замед,

ления всех неупругих процессов

в конденсате. Наиболее вырази,

тельна в этом смысле рекомби,

нация — поскольку конденсат

является метастабильным состо,

янием, он со временем должен

распасться, образуя молекулы.

Но для образования молекулы

надо, чтобы столкнулись три ча,

стицы. Предсказание заключа,

лось в том, что в бозе,конденса,

те вероятность такого процесса

уменьшается в шесть раз. Можно

провести эксперимент: сначала

измерить скорость рекомбина,

ции в газе при температуре вы,

ше температуры перехода, а за,

тем охладить его и снова изме,

рить скорость рекомбинации.

Этот эффект, который сейчас

называют эффектом «одной ше,

стой», был впервые обнаружен

той же группой в JILA.

Другое исключительно инте,

ресное явление, которое уда,

лось наблюдать, — сверхтеку,

честь системы после того, как

возникла бозе,конденсация. Это

совсем не очевидное событие:

известная сверхтекучесть гелия

(4He) имеет место при расстоя,

ниях между частицами порядка

обычного атомарного размера,

а бозе,конденсат — это разре,

женный газ (его плотность не

превышает 1015 см–3 — на много

порядков величины меньше, чем

1022 см–3 в случае гелия). И все же

в очень сильно разреженном га,

зе возникает сверхтекучесть.

Экспериментально проверяется

это так: если перемещать какой,

то объект (в данном случае —

луч лазера) с малой скоростью,

сначала ничего не происходит,

но если превысить некоторую

критическую скорость, начина,

ется рождение возбуждений

в системе, и система разогрева,

ется со всеми вытекающими от,

сюда последствиями.

Следующий шаг — обнаруже,

ние квантовых вихрей, которые

были известны для сверхтеку,

чей жидкости и для сверхпро,

водников. Сейчас можно наблю,

дать оптически, как возникает

завихренное движение в газе.

Причем уже достигнуты такие

условия, когда образуется ре,
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шетка вихрей типа решетки

А.А.Абрикосова, предложенной

для сверхпроводников (система

вихрей, взаимодействующих

между собой и выстраивающих,

ся в правильную решетку).

В этом году возникло новое на,

правление, связанное с наложе,

нием  на конденсат оптической

решетки. Последняя образуется

лазерными пучками одинаковой

энергии и противоположного

направления, формирующими

стоячую волну в газе. Становит,

ся возможным изучать бозе,газ,

помещенный в одно,, двух,

и трехмерную решетку, менять

высоту барьера, плотность час,

тиц, и многие другие парамет,

ры, которые трудно моделиро,

вать при изучении, например,

движения электронов в перио,

дическом потенциале кристал,

ла. Теперь возникла возмож,

ность последовательно изучать

фазовые переходы для конден,

сата в кристалле, влияние раз,

мерности на флуктуации фазы,

роль взаимодействия и возбуж,

дений в туннелировании кон,

денсата и другие процессы, со,

ставляющие фундамент мезо,

скопической физики.

Итак, новая область вышла

на уровень, когда исследуется

не только само явление в раз,

ных его аспектах, но и изучают,

ся самые тонкие особенности,

связанные с макроскопически,

ми квантовыми системами.

С помощью бозе,конденсации

газов можно получить атомар,

ный лазер. Оптический лазер,

как известно, — это устройство,

в одном квантовом состоянии

которого накапливается боль,

шое количество фотонов, имею,

щих идентичную поляризацию

и фактически одно направление

движения. Такую же картину мы

наблюдаем у атомов, испытав,

ших бозе,конденсацию. Все они

находятся в одном энергетичес,

ком состоянии, и если они обла,

дают спином, он тоже у всех на,

правлен одинаково. И поэтому,

если выпустить пучок таких ато,

мов из ловушки (например,

за счет падения под действием

силы тяжести), он будет эквива,

лентен лазерному, т.е. появится

когерентный пучок идентичных

атомов, очень хорошо коллими,

рованный. Таким образом полу,

чаем совершенно новое устрой,

ство с длиной волны, которая

определяется для частиц дли,

ной волны де Бройля. Этот ато,

марный лазер может эффектив,

но использоваться для создания

и изучения микро, и нанострук,

тур, потому что по длине волны

соответствует масштабам этих

систем. В плане практических

приложений лауреаты также

рассчитывают, что благодаря их

экспериментам будет достигнут

прогресс в создании атомных

часов с уникальной точностью.

Суммируя сказанное, можно

уверенно заявить: Нобелевской

премией были отмечены выдаю,

щиеся работы, которым сужде,

но сыграть существенную роль

в современной науке.

© Академик Ю.М.Каган

Российский научный центр 

«Курчатовский институт»

Москва  

Н
обелевская премия по хи,

мии за 2001 г. присужде,

на трем химикам «за до,

стижения в области каталитиче,

ского асимметричного синте,

за», причем американец У.Ноулс

и японец Р.Нойори удостоены

этой высокой награды «за раз,

работку хирально катализируе,

мых реакций гидрирования»,

а третий лауреат — американец

Б.Шарплесс — «за разработку

хирально катализируемых реак,

ций окисления». Премиальная

сумма в 10 млн шведских крон

разделена Нобелевским комите,

том не поровну: одну половину

получили Ноулс и Нойори,

а другую — Шарплесс.

Уильям С. Ноулс (William

S. Knowles) родился в 1917 г.

в Соединенных Штатах Америки.

Степень доктора наук получил

в 1942 г. в Колумбийском универ,

ситете, до ухода на пенсию

(1986) работал в фармацевтиче,

ской фирме «Monsanto Company»

(г. Сент,Луис, штат Миссури).

Риёдзи Нойори (Ryoji Noyori)

родился в г. Кобе в 1938 г. Докто,

ром наук стал в 29 лет, когда ра,

ботал в Университете г. Киото,

с 1972 по 2000 г. занимал долж,

ность профессора химии в Уни,

верситете г. Нагойя; сейчас он —

директор Исследовательского

центра наук о материалах при

этом же университете. 

К. Барри Шарплесс (K. Barry

Sharpless) родился в 1941 г. в Фи,

ладельфии (штат Пенсильвания,

США). Защитил докторскую дис,

сертацию в Станфордском уни,

верситете (1968), с 1990 г. —

профессор Скриппсовского ис,

следовательского института

в Ла,Холья (штат Калифорния). 

По химии — 
У.Ноулс, Р.Нойори, Б.Шарплесс
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Работы нобелевских лауреа,

тов связаны c синтезом органи,

ческих соединений, молекулы

которых различаются только

взаимным расположением ато,

мов в пространстве, поэтому их

называют стереоизомерами. Не,

которые из них проявляют оп,

тическую активность: один изо,

мер вращает плоскость поляри,

зации света вправо, а другой

влево. Структуры этих оптичес,

ких антиподов соотносятся как

предмет и его зеркальное отра,

жение или как правая рука и ле,

вая. Такие изомеры именуют

также зеркальными и хиральны,

ми (от гр. χειρ — рука). По при,

нятой сейчас абсолютной но,

менклатуре левовращающие

изомеры обозначаются буквой

S, а правовращающие — R. Прав,

да, для оптических изомеров

аминокислот и углеводов неред,

ко употребляются первоначаль,

ные обозначения — L и D.

Изучению оптической асим,

метрии молекул были посвяще,

ны еще первые работы Л.Пасте,

ра (1848). Именно он показал,

что различия в оптической ак,

тивности кристаллов винной

кислоты обусловлены присутст,

вием двух асимметричных

форм.

В 1874 г. голландский химик

Я. Х. Вант,Гофф и его француз,

ский коллега Ж. А. Ле Бель пред,

ложили объяснение оптической

изомерии органических соеди,

нений наличием в них цент,

рального атома углерода, вокруг

которого, как по углам тетраэд,

ра, располагаются четыре раз,

ные группы. (Кстати, Вант,Гофф

был удостоен Нобелевской пре,

мии в год ее учреждения, правда,

за другие открытия.) Это объяс,

нение и стало основой стерео,

химии, которая сейчас проник,

ла уже в биохимию, биофизику,

молекулярную биологию. Теперь

известно, что из зеркально,сим,

метричных молекул построены

все биополимеры: в состав пеп,

тидов и белков, например, вхо,

дят только левовращающие ами,

нокислоты (L,форма), а слож,

ные углеводы и нуклеозиды (мо,

номеры ДНК и РНК) включают

лишь правовращающие сахара

(D,изомеры). Иными словами,

природные соединения хираль,

но чисты. Именно такая чистота

лежит в основе матричного син,

теза, ферментативного катализа,

иммунных реакций, т.е. всех

биохимических процессов, где

требуется узнавание одних мо,

лекул другими. Отсюда следует

важный вывод: если природе

свойственна избирательность

в отношении оптических анти,

подов, то лекарственные препа,

раты на основе органических

молекул тоже должны быть хи,

рально чистыми. Таким образом,

задача синтетиков — получать

лишь одну зеркальную форму,

один нужный энантиомер.

Однако осуществить такой

синтез весьма не просто, по,

скольку в ходе его с равной ве,

роятностью образуются обе

формы. Эту трудность успешно

преодолел Ноулс. В 1968 г. он

обнаружил, что можно получать

требуемый изомер, если исполь,

зовать для синтеза оптически

активный катализатор. Идея со,

здать его была основана на двух

работах других исследователей.

Английский химик Дж.Уилкин,

сон, занимавшийся металлоор,

ганическими соединениями

«сэндвичевого» строения, за ко,

торые он вместе с Э.Фишером

получил Нобелевскую премию

в 1973 г.,  синтезировал рас,

творимый в воде комплекс 

т р и ф е н и л ф о с ф и н о р о д и й х л о ,

рид [Rh(Ph3P)3]Cl. Это соедине,

Б.Шарплесс.

Зеркальные изомеры аминокислоты аланина.

Структурные элементы,
из которых У.Ноулс синтезировал
катализатор для асимметричного
гидрирования.

Р.Нойори.                       У.Ноулс.
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ние с переходным металлом не

обладало оптической активнос,

тью, но катализировало реакции

гидрирования — присоединение

атома водорода. Когда Хорнер

и Мислоу заменили в трифенил,

фосфине одну фенильную груп,

пу на метильный остаток, а дру,

гую на этильный, они получили

оптический изомер фосфина.

После этого Ноулс и предполо,

жил, что, заменив трифенилфос,

финовую группу в металлокомп,

лексе Уилкинсона на энантио,

мер Хорнера и Мислоу, можно

получить зеркально,симметрич,

ные формы катализатора, кото,

рый в реакциях гидрирования

будет превращать оптически не,

активный реагент (субстрат)

в лево, или правовращающий

продукт реакции.

Эксперименты Ноулса по ка,

тализу асимметричного гидри,

рования оказались успешными

и открыли новое поле исследо,

ваний как в академической на,

уке, так и в промышленном син,

тезе. Индустриальное получе,

ние аминокислоты L,ДОФА (ди,

оксифенилаланина), которую

начали применять для лечения

паркинсонизма, тоже плод до,

стижений Ноулса. Вместе с кол,

легами он перебрал энантиоме,

ры фосфинов разной структу,

ры, прежде чем создать нужный

катализатор, а получив его, быс,

тро достиг желаемого результа,

та. В «Monsanto Company», где

работал Ноулс, по его способу

стали синтезировать L,ДОФА

в промышленных масштабах,

причем выход конечного про,

дукта достигал 97.5 %. 

Дальнейшая разработка ката,

литического асимметричного

синтеза принадлежит японско,

му химику Р.Нойори. К 1980 г. он

уже создал оба стереоизомера

катализатора, в котором родий

связан уже с другим лигандом —

динафтилдифенилфосфином. C

той поры можно было получать

нужный энантиомер требуемой

аминокислоты с выходом, при,

ближающимся к 100%. Этот же

лиганд с начала 80,х годов ис,

пользуется компанией «Takasago

International» для промышлен,

ного синтеза ментола.

Однако Нойори видел необ,

ходимость конструирования ка,

тализатора, который был бы

пригоден для гидрирования бо,

лее широкого круга соедине,

ний. Добиться этого ему уда,

лось, когда переходный металл

родий был заменен на рутений.

Созданный катализатор обеспе,

чивал присоединение атома во,

дорода по месту разрыва двой,

Схема реакции,  по которой получают левовращающий изомер диоксифенилаланина (ДОФА),  применяемого
для лечения паркинсонизма.

Схема стереоселективного восстановления кетона.  С помощью
разработанного катализатора,  в который Нойори включил рутений
и оптически активный лиганд динафтилдифенилфосфин,  эфир
кетокислоты восстанавливается до эфира оксикислоты,  а выход
требуемого энантиомера составляет  99.5 %.
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ной связи в органических

соединениях разных классов

и вполне годился для промы,

шленного синтеза энантио,

меров многих веществ. Так была

впервые получена R,форма

двухатомного спирта 1,2,про,

пандиола (1,2,пропиленглико,

ля), который необходим для ин,

дустриального синтеза антиби,

отика левофлоксацина. За счет

подобных реакций в фармацев,

тической промышленности на,

чали производить и другие ан,

тибиотики. Катализаторы Нойо,

ри нашли применение в синтезе

оптически чистых химических

веществ, лекарственных препа,

ратов и неизвестных до его от,

крытий материалов.

Бок о бок с работами по ка,

талитическому синтезу энан,

тиомеров в реакциях гидриро,

вания шли исследования

Б.Шарплесса,  который зани,

мался созданием оптически ак,

тивного катализатора для реак,

ций другого типа — окисли,

тельных. И такой катализа,

тор — комплексное соедине,

ние, содержащее титан в каче,

стве переходного металла и оп,

тический изомер диэтилового

эфира винной кислоты в каче,

стве лиганда, — был синтезиро,

ван. В 1980 г. Шарплесс провел

серию успешных эксперимен,

тов, приведших его к практиче,

скому воплощению каталити,

ческого окисления оптически

неактивного аллилового спир,

та до R,изомера глицидола

с выходом 95 %.

Открытый Шарплессом ме,

тод получения эпоксидных сте,

реоизомеров многие ученые

считают наиболее важным до,

стижением за последние не,

сколько десятилетий. Это впол,

не понятно, так как эпоксиды

служат промежуточными про,

дуктами во многих типах про,

мышленного синтеза. Эпокси,

глицидол, например, использу,

ется в фармацевтической индус,

трии для получения бета,блока,

торов, необходимых в кардио,

логии. Чрезвычайно важен ме,

тод Шарплесса и для академиче,

ских исследований, поскольку

позволяет получать разные

структурные варианты из одно,

го и того же исходного продук,

та.

Достижения нобелевских лау,

реатов 2001 г. неоценимы для со,

вершенствования индустрии по

синтезу многих лекарственных

препаратов, ароматизирующих

веществ, подсластителей и даже

инсектицидов. Фундаментальная

же наука обогатилась методами,

крайне необходимыми не только

в химии, но и в биологии, меди,

цине, а также в создании новых

материалов.

© Л.П.Белянова ,

кандидат химических наук

Москва  

Схема окисления аллилового спирта с помощью титанового катализатора,
разработанного Б.Шарплессом.

Н
обелевская премия по

физиологии и медицине

за 2001 г. присуждена

американцу Леланду Хартвеллу

и англичанам Тимоти Ханту

и Полу Нерсу. Этой награды уче,

ные удостоились за значитель,

ные достижения в области ис,

следований клеточного цикла.

В заявлении Нобелевского ко,

митета говорится, что эти от,

крытия «будут применяться при

диагностике опухолей и в конце

концов приведут к разработке

новых способов борьбы с ра,

ком».

Леланд Хартвелл (Leland

H.Hartwell) родился 30 октября

1939 г. В 1961 г. окончил Кали,

форнийский технологический

институт, а в 1964 г. защитил дис,

сертацию в Массачусетсском

технологическом институте.

За эти годы он успел поработать

По физиологии и медицине — 
Л.Хартвелл, П.Нерс, Т.Хант
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в лабораториях у всех знамени,

тостей — в том числе в одной ко,

манде с Г.Теминым у Р.Дюльбекко

и с Б.Эдгаром в группе М.Дель,

брюка. В 1973 г. Хартвелл стал

профессором Университета

им. Дж.Вашингтона в Сиэтле, где

продолжает работать и до сих

пор. Одновременно он еще

и президент Центра исследова,

ния рака им.Ф.Хатчинсона. Но,

вый нобелевский лауреат— член

Национальной академии наук

США и лауреат целого ряда про,

фессиональных премий: «General

Motors» (1991), С.Шубитца Чикаг,

ского университета (1992), Гор,

витца и Пассано Колумбийского

университета (1996), А.Ласкера

Американского национального

общества здоровья (1998), Мас,

сри (2000), отмечен медалью

Американского общества генети,

ков (1994). Кроме того, Харт,

велл — один из основателей ком,

пании «Rosetta Inpharmatics»,

впервые создавшей систему ана,

лиза экспрессии генов в клетке.

Когда Хартвелл всерьез занял,

ся изучением жизненного цикла

такого примитивного однокле,

точного организма, как пекар,

ские дрожжи Saccharomyces cere2
visiae (а это было более 30 лет на,

зад), никто не верил, что оно мо,

жет принести пользу. Однако

дрожжи не так просты, как на

первый взгляд кажется. Выясни,

лось, что этот эксперименталь,

ный объект — почти идеальная

модель для изучения эвкариоти,

ческой клетки: дрожжи не только

умеют размножаться и выделять

вещества, способствующие бро,

жению, но и осуществляют дру,

гие процессы и действия, свойст,

венные клеткам весьма высоко,

организованных живых существ.

Например, дрожжи успешно

справляются и с ответом на сиг,

налы внешней среды, и с посто,

янно возникающими под ее влия,

нием мутациями ДНК. В геноме

дрожжевой клетки присутствуют

гены, родственные всем основ,

ным классам генов высших эвка,

риот, в том числе и человека, од,

нако у дрожжей этих генов го,

раздо меньше и организованы

они проще. А это значит, что

структура и функции дрожжевой

клетки гораздо легче поддаются

детальному анализу.

Главная идея Хартвелла за,

ключалась в том, что изучение

жизненного цикла дрожжевой

клетки может оказаться полез,

ным для исследований тонкой

регуляции размножения нор,

мальных, а также опухолевых

клеток человека. Проведя эле,

гантную серию экспериментов

с температурочувствительными

мутантами в 1970—1971 гг., Харт,

велл создал банк дрожжевых

штаммов, в которых отдельные

гены, влияющие на определен,

ные параметры жизненного цик,

ла этих организмов, не работали.

В дальнейшем к экспериментам

подключились и другие исследо,

ватели. В течение нескольких лет

было выделено более сотни

дрожжевых генов, в том числе

cdc,гены (от англ. cell division

cycle), продукты которых участ,

вуют в процессах клеточного де,

ления. Один из этих генов, полу,

чивший в номенклатуре Хартвел,

ла название cdc28, контролирует

самое начало жизненного пути

клетки — «старт». Белковый про,

дукт CDC28 отвечает за выбор

времени деления клетки, запуск

почкования, репликацию ДНК,

формирование митотического

веретена и разделение хромо,

сом. Все эти процессы связаны

с активизацией киназной актив,

ности белка CDC28, фосфорили,

рующего другие белки дрожже,

вой клетки.

Позднее в лабораторию

Хартвелла пришел новый со,

трудник, Т.Вейнерт, который

вплотную занялся вопросами

регуляции клеточного цикла

и заинтересовал этим своего на,

учного руководителя. Вместе

они обратили внимание на ин,

тереснейший феномен останов,

ки клеточного цикла в ответ на

облучение. Дело в том, что ника,

ких причин для остановки не

было и быть не могло — все ос,

новные типы генов, вовлечен,

ных в процесс деления клетки,

уже были учтены. Тогда сотруд,

ники Хартвелла попытались вы,

делить гены, выполняющие «по,

лицейские» функции — специ,

ально тормозящие клеточный

цикл. Мысль о существовании

«полицейских» генов вовсе не

тривиальна: в те годы считалось,

что в ходе отбора одноклеточ,

ных организмов поддерживают,

ся в основном свойства, способ,

ствующие их размножению,

а вовсе не задерживающие его.

В процессе исследований оказа,

лось, что «полицейских» генов

довольно много, и все они полу,

чили серийное имя rad, к кото,

рому обычно добавляется по,

рядковый номер, например

rad51. Белковые продукты неко,

торых rad,генов «чувствуют»,

что в ДНК под влиянием облуче,

ния появились разрывы или не,

верно спаренные нуклеотиды.

Другие RAD,белки организуют

тщательную проверку состояния

ДНК, для чего останавливают

клеточный цикл, позволяя фер,

ментам репарации ДНК спокой,

но разобраться в ситуации. Та,

кая процедура получила обще,

Л.Хартвелл.                    П.Нерс.                          Т .Хант
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признанное в англоязычной ли,

тературе название checkpoint
(контрольный пункт) — термин

впервые введен Хартвеллом.

Сэр Пол Нерс (Sir Paul

M.Nurse) родился 25 января

1949 г. По словам самого лауре,

ата, интерес к науке возник у не,

го довольно рано, когда впер,

вые увидел пролетающий в небе

спутник. В 1970 г. Нерс закон,

чил Бирмингемский универси,

тет, а в 1973 г. защитил диссер,

тацию в Университете Восточ,

ной Англии. Впоследствии он

работал в Эдинбургском уни,

верситете, в 1996 г. стал дирек,

тором Королевского фонда ис,

следования рака, где возглавля,

ет лабораторию по исследова,

нию клеточного цикла. Между,

народное признание Нерса вы,

разилось в присуждении ему

премий: Международного Гард,

неровского фонда (1992),

«General Motors» (1997), А.Лас,

кера Американского националь,

ного общества здоровья  (1998).

Однако наибольшего призна,

ния он достиг на родине, где

в 1999 г. его посвятили в рыцари

и присвоили ему титул сэра.

Научный путь Нерса, привед,

ший его к Нобелевской премии,

также начался с интереса к одно,

клеточным дрожжам, но другого

вида — Schizosaccharomyces
pombe. Результаты изучения ока,

зались близкими к выводам Харт,

велла: Нерс открыл ген cdc2

(в современной номенклатуре

cdc1), который кодирует белок,

гомологичный продукту гена

cdc28 из пекарских дрожжей,

и описал его протеинкиназные

функции. Впоследствии Нерс пе,

реключился на исследование

клеток высших эвкариот. Ему

удалось клонировать человечес,

кий ген, отвечающий за «старт».

Это была непростая история, по,

скольку протеинкиназ в челове,

ческих клетках оказалось множе,

ство. К счастью, в лаборатории

Нерса работала М.Ли, придумав,

шая, как можно решить эту про,

блему. Вместе они создали кло,

нотеку из отдельных человечес,

ких генов и поместили их по от,

дельности в клетки дрожжей с де,

фектом гена cdc2, причем сдела,

ли так, чтобы чужеродные чело,

веческие гены смогли работать.

Эксперимент Нерса был не

только очень смелым, но и чрез,

вычайно удачным. Дрожжи,

в клетки которых попали гены,

не имевшие отношения к cdc2,

так и не начали размножаться,

а клетки,счастливчики, получив,

шие человеческий ген cdc2, вы,

росли и образовали колонию.

Чужеродный ген «спас» их (в ге,

нетике это явление называется

комплементацией). Так впервые

было показано, что гены столь

несходных организмов, как че,

ловек и дрожжи, взаимозаменяе,

мы. В таком случае логичным вы,

глядит и утверждение, что ос,

новные законы функционирова,

ния клетки, изученные на про,

стых одноклеточных дрожжах,

верны и для клеток человека.

В результате дрожжи по праву за,

няли место одного из важней,

ших модельных организмов.

Тимоти Хант (Timothy

R.Hunt) родился 19 февраля

1943 г. В 1964 г. окончил

Кембриджский университет,

а в 1968 г. там же получил ученую

степень. С 1991 г. — ведущий уче,

ный Королевского фонда иссле,

дования рака, где работает вмес,

те с Нерсом. Хант — лауреат пре,

мии им.Абрахама Уайта, присуж,

даемой за научные достижения

(1993).

Главное научное достижение

Ханта — открытие в 80,х годах

циклинов (небольших белков,

которые образуют комплексы

с протеинкиназами, запускаю,

щими процесс деления клетки).

Без циклинов эти ферменты не

способны работать, поэтому

в настоящее время самым рас,

пространенным их названием

стало словосочетание «циклин,

зависимые киназы». В клетке со,

держится несколько типов цик,

линов, относительная концент,

рация которых меняется в зави,

симости от стадии клеточного

цикла. Если циклин,зависимая

киназа — это «мотор» клеточно,

го цикла, то набор циклинов —

Фазы клеточного цикла эвкариотической клетки:  G1 — от конца митоза
до начала синтеза ДНК,  S — синтез ДНК,  G2 — от конца синтеза ДНК
до митоза,  M — митоз.  В центре — белковый комплекс циклина
с циклин�зависимой киназой,  активность  которой определяет  ту  или
иную стадию цикла (показано стрелками).
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«коробка передач», которая осу,

ществляет тонкую настройку

циклин,зависимых киназ. Хант

показал, что, отработав свое,

циклины быстро разрушаются

и клетка снова становится чувст,

вительной к сигналам, регулиру,

ющим деление. Это позволяет ей

быстро реагировать на изменяю,

щуюся обстановку, прекращая

или возобновляя деление в зави,

симости от внешних сигналов.

Впоследствии Хант продол,

жил работу на примитивном мо,

дельном объекте — клетках

морского ежа из рода Arbacia,
а затем и на других живых орга,

низмах. Выяснилось, что цикли,

ны почти не изменились в про,

цессе эволюции. Сейчас Хант

изучает регуляцию клеточного

цикла на модели ооцитов и эмб,

рионов шпорцевой лягушки

Xenopus laevis .

Как же получилось, что уче,

ным, работавшим на дрожжах

и морских ежах, дали Нобелев,

скую премию за исследования

в области канцерогенеза? На,

помним, что за деление клеток

дрожжей и человека отвечают

одни и те же гены, претерпевшие

лишь небольшие изменения

в процессе эволюции. У боль,

шинства известных типов опухо,

левых клеток нарушена регуля,

ция клеточного цикла, причем

не каким,то одним, унифициро,

ванным способом, а в каждой

опухоли по,своему. В одних

клетках слишком много цикли,

нов, поэтому они делятся быст,

рее обычного. В других — ген ка,

кой,либо циклин,зависимой ки,

назы мутирован, причем так, что

это способствует повышению

киназной активности, т.е. деле,

нию. В третьих — отсутствуют

или отключены гены, продукты

которых ингибируют деление

клетки (такие гены тоже есть —

большинство из них относится

к классу генов,супрессоров, по,

давляющих рост опухоли).

Но самые «хитрые» опухоли

отключают гены группы rad, от,

крытые Хартвеллом. Если какой,

либо из этих генов отключен,

выходит из строя «пункт провер,

ки» (checkpoint) целостности ге,

нетического аппарата клетки пе,

ред началом деления. В этом слу,

чае клетка перестает чувство,

вать, что с ней что,то не в поряд,

ке, игнорирует накопившиеся

мутации и вступает в митоз. Из,

за этого возрастает мутационная

нагрузка на клетку, в ней повреж,

даются регуляторные механиз,

мы, следящие за генами деления,

открытыми Нерсом и Хантом.

Это значит, что опухолевые

клетки с разбалансированным

геномом, над которым утрачен

контроль, начинают делиться

быстрее обычных и получают се,

лективное преимущество перед

нормальными.

Основной способ терапевти,

ческого воздействия на опухоли

человека — подавление клеточ,

ного деления. Дело в том, что

нормальные клетки человека де,

лятся гораздо медленнее канце,

рогенных, поэтому химиотера,

певтические препараты, препят,

ствующие размножению клеток,

влияют на опухоль гораздо силь,

нее, чем на прилежащие ткани.

Известно, что чем специфичнее

препарат, тем меньше у него по,

бочных эффектов, столь тяже,

лых для пациентов. Открытия

нобелевских лауреатов 2001 г.

позволили создать несколько

лекарственных средств, селек,

тивно ингибирующих актив,

ность циклин,зависимых киназ.

Эти препараты уже прошли кли,

нические испытания и направ,

лены в клиники для продления

жизни раковых больных, в том

числе пациентов с опухолями

мозга.

© А.В.Баранова ,

кандидат биологических наук

Институт общей генетики

им.Н.И.Вавилова РАН  

Стадии развития злокачественной опухоли.  При дисплазии клетки с разбалансированным геномом,
над которым утрачен контроль,  начинают делиться быстрее обычных и получают селективное преимущество
перед нормальными.  В случае карциномы in  s i tu  эти свойства приобретают все клетки эпителия,  однако
истинная злокачественность  проявляется,  когда они начинают проникать  сквозь базальную мембрану
и внедряются в подлежащую соединительную ткань.
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Астрофизика

Межзвездные планеты|
гиганты

В последнее время астрономов

смущает новая разновидность не,

бесных тел: эти объекты слишком

малы, чтобы подпадать под обще,

известную категорию коричневых

карликов, однако перемещаются

они в очагах звездообразования

подобно звездам, а не планетам1.

Сначала такие объекты сочли ано,

мальными, но их обнаруживалось

все больше, и теперь уже ясно, что

это новый класс небесных тел.

В феврале 2001г. японские ас,

трономы обнаружили сразу более

100 таких объектов в одной толь,

ко звездообразующей области не,

ба, известной под названием S106.

В рамки существующей теории

рождения звезд это никак не укла,

дывалось.

Открытие принадлежит Ю. Оа,

са (Y.Oasa; Токийский универси,

тет) и ее коллегам из японской На,

циональной астрономической об,

серватории. Они работали на при,

надлежащем этой обсерватории

телескопе «Subaru» («Надежда»),

который расположен на горе Мау,

на,Кеа (штат Гавайи, США). Иссле,

довалось излучение в инфракрас,

ной части спектра, идущее из об,

ласти в созвездии Лебедя, пример,

но в 2 тыс. св. лет от нас. Астроно,

мы обнаружили здесь свыше сотни

коричневых карликов и столько

же более слабо светящихся и сво,

бодно передвигающихся тел. По,

строив математическую модель,

учитывающую их светимость

и предполагаемый возраст, а также

используя теорию образования

звезд с весьма малыми массами,

теоретики пришли к выводу, что

массы объектов нового класса со,

ставляют от 5 до 10 масс Юпитера.

Это в совершенно новом свете

представляет процессы повсеме,

стного возникновения изолиро,

ванных небесных тел с массами,

близкими к планетарным.

Видный американский специа,

лист Дж.Надзита (J.Najita; Нацио,

нальная оптическая астрономиче,

ская обсерватория в Тусоне), одо,

брив в целом выводы японских

коллег, все же призывает провести

спектрографический анализ излу,

чения этих объектов, что позво,

лит определить их температуру

и уточнить массу.

Открытие ставит под сомне,

ние ряд астрономических поло,

жений. Как известно, масса корич,

невого карлика не превышает

примерно 75 юпитерианских2, по,

скольку эта величина служит ни,

жним пределом для начала возго,

рания водорода и превращения

тела в подлинную звезду. С другой

стороны, масса коричневого кар,

лика должна превышать 13 Юпи,

теров, что необходимо для начала

синтеза дейтерия, вызывающего

слабое свечение. Так как этот ни,

жний предел новооткрытыми объ,

ектами не достигнут, их трудно

отнести к какой,либо известной

категории. Большинство астрофи,

зиков полагает, что коричневые

карлики и звезды концентрируют,

ся непосредственно из разрежен,

ных газов в межзвездных молеку,

лярных облаках, а планеты фор,

мируются в газово,пылевых дис,

ках, обращающихся вокруг «ново,

рожденных» звезд. Однако обна,

руженные одинокие тела никак не

подходят ни к тем, ни к другим.

Существуют две гипотезы, ко,

торые хотя бы частично могли ре,

шить данную проблему: либо эти

объекты были в свое время выбро,

шены из молодых планетных сис,

тем, либо они образовались из

ядер молекулярных облаков, у ко,

торых масса оказалась слишком

малой для формирования звезды.

Но астроном,теоретик С.Инуцука

(S.Inutsuka; Киотский универси,

тет, Япония) считает ошибочными

обе эти гипотезы, так как они не

могут объяснить существование

столь большого количества зага,

дочных тел, обнаруженных теперь

в области S106. Он настаивает на

необходимости создания совсем

новой теории образования звезд

и планет.

Science .  2001 . V.291.  №5509.  P .1680
(США);  www.nao.ac . jp

Астрономия

Самый большой астероид
С момента открытия итальян,

ским астрономом Джузеппе Пиац,

ци в январе 1801 г. первого асте,

роида, названного Церерой, эта

малая планета до последнего вре,

мени оставалась абсолютным ре,

кордсменом по размеру среди

всех астероидов Солнечной сис,

темы. Впрочем, имея диаметр 

950 км, Церера, кажется, навсегда

останется крупнейшим предста,

вителем своей подгруппы — асте,

роидов Главного пояса, движу,

щихся в основном между орбита,

ми Марса и Юпитера. Однако спу,

стя 200 лет после обнаружения ей

пришлось уступить абсолютное

первенство другой малой планете,

обитающей на окраине Солнеч,

ной системы, в Поясе Койпера.

Группа американских астроно,

мов под руководством Р.Миллиса

Íîâîñòè íàóêè

1 Подробнее см.: Сурдин В.Г. Каталог экзо,
планет // Природа. 2000. №7. С.20—21; 
Вибе Д.З. Каталог экзопланет пополняется //
Там же. №11. С.84—85.

2 Сурдин В.Г. Коричневые карлики: не звезды
и не планеты // Там же. 1999. №7. С.3—12.
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(R.Millis; Ловелловская обсервато,

рия, Флагстафф) сообщила 2 июля

2001 г. об открытии за орбитой

Плутона нового крупного объек,

та1, получившего предварительное

обозначение 2001 KX76. По расче,

там, его диаметр составляет не ме,

нее 1200 км, а возможно, даже

1400 км, и, следовательно, он стал

крупнейшим среди сотен обнару,

женных в последние годы объек,

тов Пояса Койпера, включая спут,

ник Плутона — Харон (диаметр

1150 км). Лишь сам Плутон (диа,

метр около 2300 км) пока не усту,

пает по размеру другим занептун,

ским телам и поэтому сохраняет

гордое имя планеты. Впрочем, ма,

ло кто сомневается, что в ближай,

шие годы на окраине Солнечной

системы будут обнаружены объек,

ты крупнее Плутона.

Напомним, что до 1992 г. ас,

трономы были знакомы только

с одной парой объектов за орби,

той Нептуна — это Плутон, откры,

тый в 1930 г., и его относительно

крупный спутник Харон, обнару,

женный в 1978 г. Но давно уже по,

дозревалось существование боль,

шого скопления занептунских тел.

Англичанин К.Эджворс (K.E.Edge,

worth) в 1949 г. и американский

астроном голландского проис,

хождения Дж.Койпер (G.P.Kuiper)

в 1951 г. высказали предположе,

ние, что за орбитами планет,ги,

гантов, на расстоянии 35—50 а.е.

от Солнца, имеется некий «по,

яс» — источник короткопериоди,

ческих комет. Однако долгое вре,

мя в этой области не удавалось

найти ни одного объекта, кроме

Плутона с его спутником. В конце

1992 г. сотрудники Гавайского

университета в Гонолулу Д.Джюит

(D.Jewitt) и Дж.Луу (J.Luu) обнару,

жили первый занептунский объ,

ект. Теперь их известно уже не,

сколько сотен, и совершенно оче,

видно, что открыты лишь самые

близкие и крупные из них, по,

скольку даже для их обнаружения

потребовались предельно мощ,

ные телескопы.

Поиск занептунских объектов

считается сейчас весьма перспек,

тивным, и для этих работ выделя,

ется время на крупнейших теле,

скопах мира, включая 10,метро,

вые рефлекторы Кек,I и Кек,II на

Гавайских о,вах. Ожидается, что

за орбитой Нептуна могут сущест,

вовать десятки тысяч объектов,

подобных найденным, и миллио,

ны более мелких, подобных ядру

кометы Галлея, т.е.  диаметром

в 5—10 км. По оценкам, это скоп,

ление малых тел в сотни раз мас,

сивнее Главного пояса астерои,

дов. До сих пор окончательно не

установилось название области,

населенной занептунскими объ,

ектами: в Европе ее пока предпо,

читают называть Поясом Эджвор,

са—Койпера, тогда как американ,

ские астрономы называют ее про,

сто Поясом Койпера; похоже, это

название утвердится по причине

краткости.

Нет пока определенности

и с номенклатурой объектов:

до недавнего времени им в мо,

мент открытия давали предвари,

тельное обозначение (включаю,

щее год открытия, как у объекта

2001 KX76), а после детального

исследования присваивали оче,

редной астероидный номер. Од,

нако в юбилейном 2000,м году

крупнейшему на тот момент телу

Пояса Койпера присвоили номер

20 000 и дали собственное имя —

Варуна. Очевидно, теперь придет,

ся искать имя и для чемпиона 2001

KX76. В рамках Международного

астрономического союза (МАС)

Комитет по номенклатуре малых

тел решил, что объектам Пояса

Койпера следует давать мифоло,

гические имена, связанные с со,

творением Мира. Предложения

принимаются (www.iau.org).

Занептунские объекты пока

трудно отнести к какому,либо

классу малых тел Солнечной сис,

темы. Возможно, у них окажется

нечто общее с двойной планетой

Плутон—Харон или со спутником

Нептуна — Тритоном. Правда, эти

тела настолько массивны, что

удерживают вокруг себя некое по,

добие атмосферы (у Плутона она

временами замерзает и ложится

снегом на поверхность). В отли,

чие от них новооткрытые объекты

малы и не могут удерживать газ

у поверхности. В этом смысле они

сродни астероидам и кометам.

Но состав их поверхности до сих

пор не известен, поскольку полу,

чить спектры таких далеких и ма,

леньких тел — задача очень слож,

ная. Пока лишь обнаружено, что

у некоторых из них поверхность

необычайно красного цвета, что,

возможно, указывает на ее древ,

ний состав и присутствие органи,

ческих соединений. Свет они от,

ражают так же плохо, как Луна (ко,

эффициент отражения от 4 до 7%).

Рассказ об открытии нового

объекта будет неполным, если не

отметить новую технологию в ра,

боте астрономов. Обычно после

обнаружения далекого объекта

Солнечной системы, очень мед,

ленно перемещающегося на фоне

звезд, требуется несколько лет на,

блюдений для окончательного ус,

тановления его орбиты. Но в дан,

ном случает работа сократилась до

нескольких недель. Помог иссле,

дователям виртуальный телескоп

Í
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1 ESO Press Release. 23 August 2001.

Относительный размер крупнейших объектов Пояса Койпера на фоне двой�
ной планеты Плутон—Харон.

ESO Press  Photo 03a/01 27�b/01 23.  August  2001
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Европейской южной обсервато,

рии Astrovirtel — база данных,

в которой собираются снимки, по,

лученные на нескольких крупных

телескопах при наблюдениях са,

мых разных объектов. Проверив,

не фотографировал ли кто,нибудь

в прошлом участки неба, по кото,

рым должна проходить орбита

2001 КХ76, Г.Хан (G.Hahn; Герман,

ский аэрокосмический центр)

и его коллеги действительно обна,

ружили несколько подходящих

старых снимков, по которым смог,

ли проследить траекторию астеро,

ида начиная с 1982 г. Это позволи,

ло с высокой точностью рассчи,

тать его орбиту и вычислить со,

временное расстояние до него,

а значит, и его размер. Любопыт,

но, что важную часть расчетов на

своем домашнем компьютере вы,

полнил астроном,любитель из

Германии А.Гнедиг (A.Gnaedig).

Важно, что Astrovirtel доступен не

только профессионалам, но и всем

желающим, хотя для работы с этой

базой данных требуется квалифи,

кация. И это лишь первый шаг

к более грандиозному проекту Ас,

трономической виртуальной об,

серватории, которая объединит

в цифровом виде все изображения

неба, полученные за всю историю

науки астрономами всех стран.

© В.Г.Сурдин ,

кандидат физико,

математических наук

Москва

Планетология

На Ганимеде — 
тоже океан!

Ганимед — крупнейший из га,

лилеевых спутников Юпитера

и третий по удаленности от своей

планеты. Ближайший к Юпитеру

спутник — Ио — наиболее вулка,

нически активное небесное тело

во всей Солнечной системе. Его

высокая температура привела

к полной (или почти полной) ут,

рате воды. На остальных же трех —

Европе, Ганимеде и Каллисто — во,

дяной лед, судя по спектроскопи,

ческим данным, не только сохра,

нился, но и составляет основную

часть поверхностных пород.

Сотрудники Института геофи,

зики и планетологии при Универ,

ситете штата Гавайи в Гонолулу

(США) во главе с геохимиком

Т.Б.Маккордом (T.B.McCord) изу,

чили данные наземных наблюде,

ний, полученные на картирующем

спектрографе в ближнем инфра,

красном диапазоне. Эти данные

подтвердили предположения

о присутствии на поверхности Га,

нимеда льда различного проис,

хождения. Выяснилось, что водя,

ной лед в основном скапливается

в районах полюсов и на той сто,

роне Ганимеда, которая при его

движении вокруг Юпитера оказы,

вается ближе к планете. Встреча,

ются как аморфные, так и крис,

таллические формы льда. Их скоп,

ления распределены на поверхно,

сти весьма неравномерно, образуя

крупные пятна, чередующиеся

с оголенными районами. Такая

пятнистость, возможно, связана

с разной температурой поверхно,

сти (яркие участки, по,видимому,

холоднее).

В двух районах Ганимеда

(27°ю.ш., 259°з.д. и 3°с.ш., 274°з.д.),

отличающихся темной окраской

и обильно усеянных кратерными

впадинами, спектральные данные

особенно четко показали присут,

ствие гидрированных веществ.

При сравнении спектральных

характеристик Ганимеда и Евро,

пы, на которой существование

подледного океана считается до,

казанным, было обнаружено зна,

чительное их сходство; главное

различие состоит лишь в том, что

размеры зерен льда на Европе

крупнее.

Для Ганимеда особенно харак,

терны спектральные линии, сви,

детельствующие о присутствии

рассолов MgSO4. Заметно по лини,

ям на спектрах и некое «третье»

вещество, помимо водяного льда

и гидрированных минералов.

Исследователи пришли к выво,

ду, согласно которому на поверх,

ности Ганимеда существуют жид,

кие рассолы (или их отложения),

которые проникали когда,то из

недр. Это подтверждает предполо,

жение, которое было сделано ис,

ходя из полученных от «Galileo»

магнитометрических данных:

под самой поверхностью Ганиме,

да находится слой жидкости, об,

ладающей электропроводностью.

Вероятно, как и у Европы, под ле,

дяным покровом здесь плещутся

моря или даже единый океан, на,

сыщенный MgSO4.

Science .  2001 . V .292.  №5521.  P .1523
(США) .

Техника

Первое ВТСП|устройство —
для РАО ЕЭС

Энтузиазм, вызванный от,

крытием высокотемпературных

сверхпроводников, не в послед,

нюю очередь был связан с пер,

спективой близкого эффективно,

го внедрения ВТСП,устройств

в электроэнергетику1.

В последнее время достигнуты

значительные успехи в использо,

вании ВТСП,материалов на осно,

ве висмутовой керамики для ог,

раничителей аварийных токов

в электросетях.  Так,  «Power

Superconductor Applications»

(Питтсбург,  США), основанная

в 1986 г. специально для разра,

ботки и производства сильноточ,

ных сверхпроводящих устройств,

построила целую серию токоог,

раничителей с ВТСП,обмотками,

которые получили название

«Cryo,Pinch».  Рассчитанные на

работу при частоте 60 Гц и напря,

жении от 480 В до 38 кВ (для раз,

ных модификаций), они в значи,

тельной степени устраняют необ,

ходимость иметь в энергетичес,

ких системах различные электро,

магнитные устройства для разры,

ва цепей (например, достаточно

инерционные масляные выклю,

чатели) или предохранители (си,

ловые плавкие вставки, пиротех,

нические защитные устройства).

Их дополнительное преимущест,

во — малое время реакции на ава,

рийные изменения в сети (не,

сколько миллисекунд). Кроме то,

го, применение «Cryo,Pinch» поз,

волит увеличить число новых

клиентов энергосистемы без
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1 См., напр.: Сверхпроводники приходят
в электросеть // Природа. 2001. №7. С.80;
Первый ВТСП,кабель уже в деле! // Там же.
№8. С.83.
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включения дополнительных ком,

мутирующих устройств и транс,

форматоров.

Разработка ВТСП,токоограни,

чителя по заказу РАО ЕЭС началась

и в России. Участие в ней прини,

мают три организации — Инсти,

тут сверхпроводимости и физики

твердого тела РНЦ «Курчатовский

институт», Федеральное государ,

ственное унитарное предприятие

«Всероссийский научно,исследо,

вательский институт неорганиче,

ских материалов им.А.А.Бочвара»

и АО «Всероссийский научно,ис,

следовательский институт элект,

роэнергетики».

В ВТСП,токоограничителях,

разрабатываемых зарубежными

фирмами, используется, как пра,

вило, переход сверхпроводника

в нормальное состояние. Это не,

сколько снижает быстродействие

ограничителя за счет медленного

восстановления сверхпроводяще,

го состояния. Как утверждает

один из руководителей россий,

ского проекта, начальник отдела

криогенных установок РНЦ «Кур,

чатовский институт» В.Е.Кейлин2,

существует лишь один тип огра,

ничителя, лишенный этого недо,

статка, — ограничитель с подмаг,

ничиванием магнитопровода,

в котором его намагниченность

поддерживает сверхпроводящая

обмотка. В ждущем режиме индук,

тивность системы мала, пока не

произойдет короткое замыкание

и через силовую обмотку не пой,

дет ток большой величины.

При этом магнитопровод выхо,

дит из состояния насыщения, ин,

дуктивность возрастает, ограни,

чивая переменный ток в сети. До,

стоинство конструкции с магни,

топроводом состоит в том, что

обмотка всегда остается сверх,

проводящей и реально работает

в режиме постоянного тока (что

немаловажно для сверхпроводни,

ка, не «любящего» переменный

ток).  Именно эта конструкция

и будет разрабатываться в рос,

сийском проекте.  Эксперимен,

тальный токоограничитель рас,

считан на мощность 1 МВ·А и на,

пряжение 1 кВ. Он будет испытан

на стендах ВНИИ электроэнерге,

тики, а затем, возможно, и в дей,

ствующей системе Мосэнерго.

Конструкция потребует не,

скольких километров ВТСП,про,

водника Bi2Ca2Sr2Cu3Ox; за его раз,

работку и изготовление берется

Институт им.А.А.Бочвара. Финан,

сирование этой части работ осу,

ществляет Министерство атомной

промышленности. В рамках фи,

нансирования планируется созда,

ние экспериментальной техноло,

гической линии3 производитель,

ностью до 20 км ВТСП,ленты

в год. Требования к проводу —

обеспечение 40—60 кА при тол,

щине ленты 0.2 мм и ширине от 3

до 8 мм.

РАО ЕЭС — не единственный

промышленный заказчик на

ВТСП,устройства. Сейчас ведутся

переговоры с РАО «Норильский

никель». В технологических цик,

лах этого промышленного гиганта

широко применяются электроли,

тические процессы — электролиз

меди, никеля, требующие больших

токов. Необходимо передавать

большие токи от подстанции к за,

воду, а также внутри завода — к це,

хам, гальваническим ваннам. Об,

суждение с представителями «Но,

рильского никеля» выявило три

возможных эффективных направ,

ления внедрения ВТСП — локаль,

ные линии электропередачи, ог,

раничители токов, токоподводы

к электроплавильным печам. Удач,

ное совпадение: «Норильский ни,

кель» использует в своем техноло,

гическом цикле низкие темпера,

туры, на нем есть производство,

в частности, жидкого кислорода.

© С.Т.Корецкая

Москва

Зоология

Летучие мыши — 
охотники на птиц

Каждый год миллионы пере,

летных птиц отправляются в теп,

лые края. Летят они и по ночам.

Конечно, подобный «поток еды»

не может не привлекать много,

численных хищников — в первую

очередь тех же пернатых. Некото,

рые соколы в период миграций

полностью переключаются на ле,

тящие стаи. Но хищные птицы ак,

тивны главным образом днем.

Удивительно, что ночные хищни,

ки, «нацеленные» на перелетных

птиц, долгое время не были изве,

стны. Между тем по ночам хищни,

ков бывает в воздухе полно — это

летучие мыши, но они охотятся

преимущественно на насекомых.

Известно, однако, несколько экзо,

тических исключений, когда круп,

ные тропические летучие мыши

«прихватывали» птиц — причем

отдыхающих, а не летящих.

И вот в последние годы про,

шлого века группа испанских уче,

ных обнаружила, что по крайней

мере для одного вида летучих мы,

шей охота на птиц — норма. При,

чем живут эти мыши не где,ни,

будь в недоступных джунглях,

а в Средиземноморье. В 1998—

2000 гг. исследователи собрали

в садах Андалусии (юг Испании)

более 14 тыс. фекальных пеллет

гигантской вечерницы Nyctalis

lasiopterus (одного из наиболее

плохо изученных видов млекопи,

тающих Европы). Работы велись

с мая по октябрь. Материал полу,

чали двумя путями: во,первых, со,

бирали под деревьями, на кото,

рых обосновались колонии лету,

чих мышей, во,вторых, ловили

хищниц сетями и содержали в не,

воле в течение суток, ожидая опо,

рожнения кишечника, после чего

отпускали.

Конечно, в фекалиях круглый

год наличествовали фрагменты

съеденных мышами насекомых,

но в период птичьих перелетов

содержание остатков птиц в фека,

лиях доходило до 70% (в другие

месяцы падало до 1%). Присутст,

вие птичьих остатков по времени

четко совпадало с пролетом

мелких воробьиных. Судя по мор,

фологии крыльев, приспособ,

ленных для быстрого, но отно,

сительно маломаневренного по,

лета в открытых пространствах,

N.lasiopterus добывали птиц на ле,

ту (а не вылавливали, скажем,

в древесных ветвях). Подтвержде,

нием тому служат и акустические

характеристики эхосигналов ги,
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2 http://perst.isssph.kiae.ru/inform/perst/
p112/index.htm

3 http://perst.isssph.kiae.ru/inform/perst/
p113/index.htm
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гантской вечерницы (пик возле

19 кГц), типичные для видов лету,

чих мышей, обнаруживающих до,

бычу издали. Исследователи отме,

чают, что сигнал такой частоты

совершенно неслышим для птиц

и не может предупредить их об

опасности. Интересно, что ни од,

ну из пойманных вечерниц не ви,

дели с ее добычей и остатков птиц

не находили под деревьями с ко,

лониями мышей. Зато в районе,

где активно летающих мышей ло,

вили сетью, на земле было обна,

ружено несколько свежих крылы,

шек воробьиных птиц. Таким об,

разом, вечерницы N.lasiopterus

поедают свою добычу в полете,

подобно насекомоядным летучим

мышам.

Гигантские вечерницы — са,

мые крупные летучие мыши Ев,

ропы, их вес достигает 48 г, а раз,

мах крыльев — 45 см. Очевидно,

переключение питания с круп,

ных летящих насекомых на мел,

ких летящих птиц не потребова,

ло от них ни морфологических

адаптаций,  ни изменений эхо,

сигнала или стратегии охоты.

Одни ли они пошли по этому пу,

ти, или на перелетных птиц охо,

тятся и другие летучие мыши, бе,

рущие добычу в воздухе в других

частях света, еще предстоит вы,

яснить.

Proceedings  of  the Nat ional  Academy of
Sc iences  of  the United States  of  America .
2001. V .98 .  №17.  P .9465—10022 (США).

Зоология. Этология

Удрать от опасности на
попутном моллюске

Работая в Дальневосточном

морском заповеднике, что в зали,

ве Петра Великого, А.В.Озолиньш

(Институт биологии моря ДВО

РАН, Владивосток) и Е.К.Куприя,

нова (биологический факультет

Московского государственного

университета им.М.В.Ломоносова,

ныне — в Университете Флиндер,

са, Аделаида, Австралия) замети,

ли, что на раковинах живых при,

морских гребешков Patinopecten

yessoensis — тех самых, у которых

такой вкусный мускул, — всегда

поселяется гораздо больше водо,

рослей, чем на окружающем дне1.

Иногда гребешок выглядит, как

яркий оазис на однообразном фо,

не песчаного дна!

У гребешка одна створка вы,

пуклая и белого цвета, на ней он

лежит на грунте, а другая — плос,

кая, ярко окрашенная (обычно

фиолетовая) и обращена кверху,

вот именно на ней водоросли

и селятся. Гребешок способен пла,

вать. Если к нему приблизится

морская звезда, краб или хищная

рыба, он вспархивает со дна

и проплывает несколько метров,

сильно хлопая створками. Вода

выдавливается через два отвер,

стия под «ушками» на верхнем

крае раковины, а сам моллюск по,

лучает реактивный толчок и летит

в воде выгнутым нижним краем

створки вперед.

Озолиньш и Куприянова пред,

положили: водоросли оказывают

предпочтение гребешкам потому,

что на неподвижных донных

предметах их выедают раститель,

ноядные морские ежи — черные

Strongylocentrotus nudus и серые

S.intermedius, во множестве насе,

ляющие воды заповедника, а гре,

бешок реагирует на приближение

безвредного для него морского

ежа так же, как на опасную мор,

скую звезду или протянутую к не,

му руку — «отпрыгивает».

На мелководье у о.Фуругельма

исследователи соорудили восемь

загородок 120×50×50 см3, затяну,

ли их сеткой и посадили в каждую

по два живых гребешка (очищен,

ных от водорослей с помощью

наждачной бумаги), а также поло,

жили две пустые их створки

и круглый камень размером с гре,

бешок. Рядом, вне загородок, по,

местили 20 меченых живых гре,

бешков, 16 пустых створок и деся,

ток камней. Через три месяца ко,

личество водорослей на живых

гребешках, пустых створках

и камнях в загородках оказалось

одинаковым; таким же оно было

на живых гребешках в доступном

для морских ежей, не огорожен,

ном месте. Зато на пустых створ,

ках и камнях вне загородок водо,

рослей было в несколько раз

меньше, чем в загородках. Значит,

действительно морские ежи по,

едают водоросли только на непо,

движных предметах, на живых же

гребешках они им недоступны.

Представьте себе: только мор,

ской еж нацелился на вкусную во,

доросль, как вдруг она убегает от

него прыжками. Медлительному

колючему созданию и не понять,

куда она могла подеваться! А для

водоросли гребешок — прекрас,

ное подвижное «убежище». Авторы

назвали это явление «hitch,hiking»,

т.е. «ловля попутки». Прожорливые

морские ежи способны нацело

уничтожить водоросли на боль,

шом пространстве. Но если их дав,

ление на водоросли прекратится

на какое,то время — каланы ли их

выели, люди ли выловили для икры

или просто погода в период раз,

множения оказалась для ежей не,

благоприятной, — запас водорос,

лей, уцелевших на подвижных

«убежищах», позволит их популя,

циям быстро восстановить чис,

ленность.

© К.Н.Несис ,

доктор биологических наук

Москва

Геотектоника

Открытие новой 
литосферной плиты

Тектонические процессы, про,

исходившие в раннемеловое вре,

мя (приблизительно 145—100 млн

лет назад) вдоль окраины супер,

материка Гондвана, сыграли суще,

ственную роль в формировании

континентальной коры, подстила,

ющей ныне Антарктиду, Австра,

лию и Новую Зеландию. Несмотря

на то что тектонике литосферных

плит мелового времени посвяще,

но немало исследований, их гео,

метрия и траектория движения

в данном регионе изучены совер,

шенно недостаточно. Это объяс,

няется тем обстоятельством, что

формировавшаяся здесь океан,

ская кора либо с тех пор была суб,

дуцирована и переработана, либо,

возможно, расположена сейчас

в районе к северо,востоку от Но,

вой Зеландии, который практиче,

ски не исследовался.
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1 Ozolinsh A.V., Kupriyanova E.K. // J. Mar. Biol.
Assoc. UK. 2000. V.80. №4. P.743—744.
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Полученные в 91,м рейсе буро,

вого судна «Гломар Челленджер»

данные позволяют в какой,то ме,

ре восполнить этот пробел. Рейс

проводился в рамках Проекта глу,

боководного бурения (Deep Sea

Drilling Project) в юго,западной

части Тихого океана, к востоку от

конвергентной границы между

Тихоокеанской и Австралийской

плитами. Пробуренные здесь сква,

жины 595 и 596 вскрыли относи,

тельно маломощный осадочный

разрез (около 70 м) и вошли в ба,

зальтовый фундамент. 

Добытый в 91,м рейсе керн

ныне исследовали Р.Сазерленд

и К.Холлис (Институт геологичес,

ких и ядерных исследований, Но,

вая Зеландия), особое внимание

они уделили изучению содержа,

щихся в осадках микроорганичес,

ких остатков и анализу палеомаг,

нитных данных1.

Как оказалось, осадки, непо,

средственно перекрывающие ба,

зальты фундамента, имеют неожи,

данно древний возраст. Так, ра,

диоляриевые ассоциации из сква,

жины 595 указывают на поздне,

берриасский—валанжинский воз,

раст базальных осадков (около

144—132 млн лет назад). В скважи,

не 596 базальные слои, вероятно,

моложе, поскольку хорошо сохра,

нившаяся ассоциация радиолярий

с глубины около 69 м датирует

осадки сеноманом (99—94 млн лет

назад). Более того, установлено,

что раннемеловое сообщество ра,

диолярий характеризуется не,

обычными экологическими осо,

бенностями; они указывают на

принадлежность этого сообщест,

ва высокоширотной, так называе,

мой Циркум,Антарктической хо,

лодноводной провинции, которая

окружала в то время Антарктиду,

Австралию и Новую Зеландию, со,

ставлявших единый материк.

Геологические, палеонтологи,

ческие и палеомагнитные матери,

алы говорят о том, что кора в дан,

ном регионе формировалась при,

близительно на 63°ю.ш., т.е. значи,

тельно южнее палеоширотного

положения одновозрастной Тихо,

океанской плиты (выше 40°ю.ш.).

Таким образом, разница между па,

леоширотой района скважины

595, которая предполагалась на

основании теоретических плейт,

тектонических построений, и ус,

тановленной по материалам рей,

са, составляет 23°. Это означает,

что в раннемеловое время здесь

существовал дополнительный

спрединговый (связанный с рас,

тяжением) хребет, отделявший ис,

чезнувшую впоследствии плиту

Феникс от гипотетической, ранее

неизвестной плиты, которую ав,

торы предлагают назвать плитой

Моа. На протяжении всего ранне,

го мела эта плита смещалась по

тектоническому разлому (сдвигу),

который, как предполагается, про,

тягивался вдоль окраины суперма,

терика Гондвана. Учитывая разни,

цу в теоретической и установлен,

ной палеоширотах, это смещение

должно было составить не менее

2500 км. В течение позднего мела

плита Моа большей своей частью

погрузилась под окраину Гондва,

ны в районе будущей Новой Зе,

ландии. Оставшаяся часть плиты

была трансформирована в микро,

плиты Алук (восточный сегмент)

и Хикуранги (западный сегмент).

© И.А.Басов,

доктор геолого,

минералогических наук

Москва

Археология

Эпохальные находки
в Московском Кремле

Археологи музеев Кремля

с большим вниманием «сопровож,

дали» земляные работы возле Ар,

хангельского собора, на южной

оконечности древней Соборной

площади. Этот участок крепости,

в том числе и территория храма,

усыпальницы, изучен историками

достаточно хорошо. Кроме отло,

жений средневекового периода

здесь еще 35 лет назад были най,

дены следы поселения 1,го тыся,

челетия до н.э., или раннего же,

лезного века. С тех пор почти

в каждом шурфе (небольшом глу,

боком раскопе), отрытом возле

стен Архангельского собора, на,

ряду с черепками посуды древне,

русского времени находили по

нескольку обломков керамики

дьяковской культуры (середина

1,го тысячелетия до н.э.). И поэто,

му летом 2000 г. такие находки

уже никого не удивили. Но, как

оказалось, археологов впереди

ждала редкая удача — встреча

с эпохой бронзы, еще более древ,

ней культурой.

Это был обломок каменного

боевого топора фатьяновцев —

людей, живших в конце 2,го тыся,
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1 Sutherland R., Hollis Ch. // Geology. 2001. V.29.
№3. P.279—282.

Положение скважин глубоководного бурения в 91�м рейсе «Гломар
Челленджера».  Линией с зубцами показана зона субдукции,  маркирующая
границу между Австралийской и Тихоокеанской литосферными плитами,
и направление ее погружения.

А в с т р а л и я

Н о в а я
З е л а н д и я

А в с т р а л и й с к а я  п л и т а Т и х о о к е а н с к а я  п л и т а

п л а т о
Х и к у р а н г и
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челетия до н.э. Именно в те дале,

кие времена территория, на кото,

рой стоит ныне величественная

крепость Москвы, была впервые

освоена людьми. Фатьяновцы раз,

водили домашних животных, за,

нимались охотой и рыболовст,

вом: покрытые густыми лесами

холмы и богатые рыбой реки со,

здавали идеальные условия для та,

кой жизни.

Как считают исследователи,

на Боровицком холме Москвы фа,

тьяновцы оставили могильник,

в мужские захоронения которого

они обязательно помещали ка,

менные топоры — вещь, по их

представлениям, совершенно не,

обходимую в загробной жизни.

Этим и объясняется тот факт, что

на территории Кремля это уже

четвертая подобная находка. Все

они обнаружены в слоях средне,

векового периода, куда изделия

эпохи бронзы попали в результате

перекопов земли при строитель,

стве кремлевских дворцов и хра,

мов на верхней террасе Боровиц,

кого холма. Топор, обломок кото,

рого нашли в траншее у Архан,

гельского собора, изготовлен из

долерита — вулканической поро,

ды, попавшей в московский реги,

он из района Карелии в периоды

оледенения. Долерит достаточно

мягок и хорошо поддается обра,

ботке, что великолепно демонст,

рируют нам люди эпохи бронзы.

Топор так аккуратно просверлен

(сохранилась часть проушины)

и заглажен снаружи, что с трудом

верится в его изготовление

в столь давние времена. Но фатья,

новцы покинули эти места, и люди

вновь появились здесь только спу,

стя тысячу лет.

Слои поселения дьяковцев на

Боровицком холме (VIII—III вв.

до н.э.), как правило, бедны наход,

ками. И все же наблюдения в ходе

строительных работ на террито,

рии Кремля в 2000 г. позволили

обнаружить вместе с московской

керамикой XIII—XV вв. и два об,

ломка посуды, принадлежащей

дьяковцам. Это фрагменты гру,

бых, ручной формовки горшков,

с неровной шероховатой поверх,

ностью, что, впрочем, сохраняет

определенный аромат древности.

Кроме этих обломков, очажных

камней и углей больше ничего нет.

Но современная наука умеет «во,

прошать» угли, и по ним уже опре,

делены породы деревьев, сгорев,

ших в древних кострах, — в основ,

ном широколиственные. Новые

данные позволяют уточнить ланд,

шафт высокого мыса над Моск,

вой,рекой, а значит,  полнее пред,

ставить жизнь людей того далеко,

го времени. Но и дьяковцы, оста,

вив нам предметы своего быта, по,

кинули лесистые холмы над ре,

кой. Лишь в XII в. здесь будет осно,

ван город, ставший со временем

столицей России.

Сама же Москва XIII—XV вв.

оказалась представленной в тран,

шеях возле Архангельского собо,

ра только обломками глиняной

посуды и полностью сохранив,

шимся железным ключом от на,

весного замка. Городские наслое,

ния в районе Соборной площади

никогда не были большими по

толщине. К тому же в 1913 г. уро,

вень Соборной площади был по,

нижен на 1 м, дабы освободить цо,

коли кремлевских соборов от на,

росшей рядом с ними земли.

В итоге современным исследова,

телям в этой части древней крепо,

сти достаются для изучения дале,

ко не самые мощные напластова,

ния средневекового города.

Но и они полны неожиданностей

и приносят историкам важную ин,

формацию к размышлениям.

© Т.Д.Панова ,

кандидат исторических наук

Москва
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Железный ключ от  навесного
замка из слоя XI I I  в .  (размер
около 10 см).

Западный фасад 
Архангельского собо�
ра.  При строительстве
храма в 1505—1508 гг.
древние наслоения Бо�
ровицкого холма на
Соборной площади бы�
ли значительно нару�
шены, что не помешало
археологам обнару�
жить здесь интересные
находки,  принадлежа�
щие разным эпохам.
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Г
лавное впечатление от

книги — мне было интерес,

но ее читать.  Это стало

приятной неожиданностью, по,

скольку я искушенный чита,

тель: знал Андрея Дмитриевича

более 20 лет, с 1968 по 1989 г.,

регулярно с ним разговаривал

на разные темы. После его

смерти немало написал о нем,

еще больше прочитал, участво,

вал в подготовке к изданию его

научных трудов [1], воспомина,

ний о нем коллег,физиков [2]

и т.п.  И все,таки я читал эту

книгу с интересом по двум при,

чинам: во,первых, она дает объ,

емную историческую картину

эпохи и, во,вторых, многое

объясняет «про Сахарова».

Важность первого очевидна:

то, что в «Воспоминаниях» [3]

самого Андрея Дмитриевича,

в мемуарной литературе упоми,

нается как само собой разумею,

щееся — имена, исторические

события и т.п. , — нуждается

в разъяснении; тем более это

важно для широкого читателя,

на которого, по,видимому, рас,

считывал автор. В этом смысле

книга может служить своего ро,

да путеводителем.

Что касается «объяснения

Сахарова», то необходимость

этого была очевидна и при его

жизни (он и сам всегда старался

прояснить свои позиции и де,

лал это с поистине педагогичес,

кой настойчивостью), и тем бо,

лее возросла после смерти. За,

нимался этим и я — устно

и письменно (см. в разных изда,

ниях мои статьи: «О Сахарове»

[4], «Как его не понимали» [5],

«Научный метод А.Д.Сахарова»

[6],  «Ноу Хау» [2],  «Эволюция

взглядов Сахарова на глобаль,

ные угрозы советского ВПК…»

[7] и т.п.). Но при этом всегда ос,

тавалось чувство, что цель не

достигнута. Слишком «перпен,

дикулярно» привычным пред,

ставлениям он мыслил и дейст,

вовал. Об этом очень точно, уже

после смерти Андрея Дмитрие,

вича, высказался один коллега

из отдела теоретической физи,

ки ФИАНа, мой ровесник: «Скуч,

но без Сахарова. Бывало, скажет

что,нибудь, и все внутри проте,

стует и возмущается. А через ка,

кое,то время смотришь — верно

было сказано и вовремя. Ломал

стереотипы».

Автору во многом удалось

проникнуть в самую суть, избе,

жать штампов, снова и снова

«убивающих» живую, неповто,

римую и столь нетривиальную

личность. Как ему это удалось?

Ведь он не знал Андрея Дмитри,

евича лично. Наверное, всему

«виной» историческая случай,

ность. Несколько лет назад судь,

ба свела в одной географичес,

кой точке (Бостон, США), сдела,

ла соседями автора книги, Елену

Скучно без Сахарова

Б.Л.Альтшулер,
кандидат физико2математических наук
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН
Москва

© Б.Л.Альтшулер

Геннадий Горелик .  

АНДРЕЙ САХАРОВ.  НАУКА

И СВОБОДА. 

Москва; Ижевск, 2000. 505 с.

Ð
åö

åí
çè

è



П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 28844

Георгиевну Боннэр и Марию Гав,

риловну Петренко,Подъяполь,

скую. Я не умаляю ценности со,

бранной автором (с 1989 г.) уни,

кальной коллекции устных рас,

сказов и бесед с другими живу,

щими в разных частях света

и знавшими Сахарова людьми.

Но целевое интервью — это,

очевидно, еще совсем не то, что

возможность в любой момент

зайти, посоветоваться, показать

написанное, выслушать прист,

растную критику или погово,

рить во время неспешных сов,

местных прогулок. Лично я в пе,

риод создания книги общался

с ее автором, в основном, по эле,

ктронной почте, правда, не час,

то и не регулярно. Но могу сви,

детельствовать: Горелик очень

быстро преодолел некоторые

ходячие представления и сумел

увидеть живого Сахарова во

всей его гениальной (совсем, од,

нако, не простой) простоте.

Разумеется, автор воспользо,

вался и «Воспоминаниями» са,

мого Сахарова, и множеством

других источников (в книге 618

библиографических ссылок;

особо следует отметить прове,

денное Е.Г.Боннэр исследование

родословной Сахарова [8]). Ав,

тор использовал свои многочис,

ленные архивные исследования,

в том числе в Архиве КГБ СССР.

Несомненной удачей стало об,

наружение стенограммы собра,

ния в ФИАНе в апреле 1937 г.

(с последующим опросом живых

участников события) или сек,

ретного письма Сахарова от ию,

ля 1967 г. руководству СССР об

опасности развертывания систе,

мы стратегической противора,

кетной обороны (ПРО — как ак,

туально звучит эта аббревиатура

сегодня!). Именно отсутствие ка,

кой,либо реакции на это обра,

щение побудило Андрея Дмитри,

евича написать свои знаменитые

«Размышления…» и запустить их

в самиздат с очевидным ожида,

нием последующей публикации

за рубежом. («Я решил обратить,

ся к тем, кто меня слушает», —

так пояснил Сахаров Л.В.Альтшу,

леру — своему коллеге по атом,

ному проекту и моему отцу —

этот свой столь неординарный

для советского человека, а для

сверхсекретного ядерного физи,

ка в особенности, шаг.)

Остановлюсь подробнее на

картине эпохи, представленной

в книге, и на «объяснении Саха,

рова».

Первая часть «Из царской

России в царство советской фи,

зики» уже одним названием

(«царство советской физики»)

показывает ограниченность по,

пулярного теперь историческо,

го взгляда, однозначно негатив,

ного в отношении всего, что

случилось в нашей стране после

17,го года. Книга исторична, ав,

тор дает возможность читателю

взглянуть на эпоху не из совре,

менного «прекрасного далека»,

а глазами участников событий

и живых свидетелей. Следует от,

метить в этой связи умеренное,

но точное цитирование. И то,

что казалось далеким, неожи,

данно становится близким и ак,

туальным.

История семьи Сахарова

вплетается в эпоху. «Знакомым

семьи был писатель Боборыкин,

который ввел само слово ин2
теллигенция» (с.41), дед Саха,

рова переписывался с Королен,

ко, участвовал в выпуске сбор,

ника «Против смертной казни»,

в котором был опубликован так,

же и рассказ Льва Толстого «Бо,

жеское и человеческое», Алек,

сандр Гольденвейзер, муж стар,

шей сестры матери Сахарова

и крестный его отец, близко

знал Толстого, написал в 1923 г.

о нем книгу. «Поэтому, когда Ан,

дрей читал в детстве Толстого —

“с обсуждением почти каждой
страницы с бабушкой” и видел

в бабушкиной комнате его ста,

туэтку, для него это был не про,

сто великий русский писатель»

(с.41, здесь курсивом автор вы,

деляет слова самого Сахарова).

Отец Сахарова занимался в ла,

боратории П.Н.Лебедева (име,

нем которого назван ФИАН)

вплоть до его ухода из Москов,

ского университета. Книга крат,

ко прослеживает цепочку дра,

матических событий: смерть

Толстого, повлекшая студенчес,

кие беспорядки в университете,

расправа властей, в том числе

с руководством университета,

добровольная подача в отставку

Лебедева и многих других пре,

подавателей, не пожелавших

предать коллег. Лебедев был

очень далек от политики, край,

не скептически относился к лю,

бой общественной деятельнос,

ти в России, был всецело предан

науке, но тут выбора не было —

закон чести. Своей отставки

и закрытия лаборатории Лебе,

дев не пережил и только поэто,

му не стал лауреатом Нобелев,

ской премии по физике 1912 г.

Говоря о советском времени,

автор не обходит вниманием

один из самых удивительных

парадоксов эпохи небывалого

террора и бедствий народ,

ных — сопутствующий ей соци,

альный оптимизм, которым

«страдали» многие лучшие и че,

стные, бывший основой миро,

воззрения самого Сахарова

вплоть до новых времен, когда

он осознал советское государ,

ство как «раковую клетку» [3, т.1,

гл.11, с.230*]. Чрезвычайно ин,

тересно рассказана история

возникновения советской фи,

зики. Высокое служение науке

на фоне почти постоянного по,

грома — в широком смысле это,

го слова. Это главы «Пир во вре,

мя чумы?», «Хаос и логика чу,

мы», «Российская физика в раз,

гар космополитизма», «Ядерное

оружие в мирных целях» — не,

вероятная история о том, как

бомба спасла советскую физику

от «лысенкования». На страни,

цах книги оживают имена Геор,

гия Гамова, Льва Ландау, Бориса

Гессена, Григория Ландсберга,

Сергея Вавилова, Игоря Курча,

това, Виталия Хлопина, Михаи,

ла Леонтовича и, конечно, Лео,

нида Исааковича Мандельшта,

ма, «старомодная мораль» кото,

рого определила этические

нормы школы Мандельштама,

сформировавшей, через Игоря

Тамма, и молодого Сахарова:

«Можно позавидовать аспиран,

ту, рядом с которым были столь

нормальные люди, несмотря на
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всю ненормальность жизни об,

щества» (с.139).

Особый сюжет — близкое

знакомство во время эвакуации

в Казахстан таких уникальных

людей, как Мандельштам, Вер,

надский (его «ноосферной фи,

лософии» посвящена отдельная

глава) и А.Н.Крылов («дорево,

люционный академик и царский

генерал, математик и корабле,

строитель, переводчик Ньютона

с латыни и знаток боцманского

диалекта русского языка» —

с.109, 156). Почти детективна

история «вхождения в пробле,

му» самого автора книги. Заин,

тересовавшие Горелика как ис,

торика физики провидческие

работы по квантовой гравита,

ции расстрелянного в 1938 г.

Матвея Бронштейна привели

его в октябре 1980 г. в квартиру

вдовы Бронштейна — Лидии

Корнеевны Чуковской. Чуков,

ская и Сахаров были связаны

правозащитной деятельностью,

а проблемой совмещения кван,

товой теории и гравитации Са,

харов также очень интересовал,

ся (от идеи квантово,индуциро,

ванной гравитации 1967 г. до

выполненной в ссылке в 1984 г.

работы «Космологические пере,

ходы с изменением сигнатуры

метрики»). Итак, все постепенно

сошлось, и спустя 20 лет появи,

лась эта книга.

Вторая и третья главы —

о ядерной и термоядерной энер,

гии, ядерном архипелаге СССР

и о многом другом: изделии

и сверхизделии, мирном термо,

яде, нравственных муках Ландау

и Леонтовича, обрезании мла,

денца в сверхсекретном ядерном

центре в конце 1950 г. в разгар

государственной антисемитской

кампании и что из этого вышло.

Затем — «от военной физики

к мирной космологии», превра,

щение физика,ядерщика в пра,

возащитника, А.Ф.Иоффе, П.Л.Ка,

пица, И.В.Курчатов, И.Е.Тамм,

В.Л.Гинзбург, Ю.Б.Харитон,

Я.Б.Зельдович и другие, а также

американские ученые, из высоко

идейных соображений переда,

вавшие советской разведке атом,

ные секреты своей страны. Тема

«разведка и физика» и в целом

сопоставление атомных про,

грамм СССР и США существенно

опираются на многочисленные

личные беседы автора с участни,

ками советского и американско,

го атомных проектов, включая

отца американской водородной

бомбы Эдварда Теллера, «канни,

бала Теллера», как его величала

советская пропаганда. (Когда

в самом начале перестройки

приехавший в США российский

физик сказал Теллеру, кто он

есть на самом деле, тот очень

развеселился: «Я немедленно

расскажу это своим студен,

там», — сказал он.) Особого вни,

мания заслуживает остающаяся

пока во многом загадочной ис,

тория, как 7 января 1953 г. знаме,

нитый американский физик

Джон Уилер потерял сверхсе,

кретный документ, касающийся

конструкции водородной бомбы

(с.227). Долгое время на Западе

считали, что советская водород,

ная бомба была скопирована

с американской благодаря имен,

но этой утечке. Однако амери,

канские архивные свидетельст,

ва, открывшиеся недавно, такой

вариант исключают (как оказа,

лось, Уилер вез в поезде два доку,

мента: содержательный доклад

и сопроводительное письмо,

а потерял только письмо).

Об этом и многом другом узнает

читатель из книги Горелика.

Есть в ней и небольшие не,

точности. На строительстве

объектов ядерного архипелага

использовались, насколько мне

известно, только уголовники,

считавшиеся «социально близ,

кими», так что вряд ли Курчатов

мог там увидеть «кого,нибудь из

своих знакомых “исчезнувших”

в 37,м году» (с.144). В спасении

моего отца, неразумно сказав,

шего в 1951 г. все, что он думает

о Лысенко, комиссии, которая

приехала на объект для провер,

ки уровня политвоспитания ру,

ководящих кадров, принимал

участие не только Сахаров,

но и В.А.Цукерман, Е.И.Забаба,

хин и Ю.Б.Харитон. Историчес,

кая неточность фразы «спасло

его только заступничество Са,

харова» (с.255) в том, что до ус,

пешного испытания водород,

ной бомбы в 53,м Сахаров ника,

ким особым авторитетом у влас,

тей не пользовался, а историче,

ская правда о Сахарове в том,

что, будучи кандидатом наук,

ничем особо не защищенным,

он пошел к начальству засту,

паться за политически неблаго,

надежного коллегу.

Знание эпохи необходимо

для понимания Сахарова, в том

числе его «аномального» чувст,

ва личной ответственности,

«корни которой, разумеется, тя,

нутся к семье, в которой он ро,

дился, и к «научной семье», в ко,

торой он формировался, и, тем

самым, к наследию русской ин,

теллигенции» (с.276). «Чудом…

в сонмище подкупной, продаж,

ной, беспринципной техничес,

кой интеллигенции» назвал Са,

харова Александр Солженицын.

Сказал — припечатал всех. Скуч,

но возражать Солженицыну,

но надо. Приятно, что Горелик

берет на себя этот неблагодар,

ный труд (с.425—431). Попытке

«объяснить» Сахарова в основ,

ном посвящена последняя, чет,

вертая, глава «Гуманитарный

физик в обстоятельствах ядер,

ного века»: Солженицын и Саха,

ров (в первом преобладает «иде,

ология», второй считает любую

идеологию угрозой стране и ми,

ру и настаивает на универсаль,

ности соблюдения прав челове,

ка), «вина» Елены Боннэр, непо,

нятые многими, а по,человечес,

ки так понятные голодовки во

спасение близких (с.424), ахма,

товское «невнятное гудение»

как постоянное состояние Саха,

рова, всегда размышлявшего

о своем, о физике параллельно

с видимым ходом событий, его

ощущение собственной неэли,

тарности, интерес к проблеме,

а не к спору о ней, «сахаровское

простодушие» и «презумпция

полной невиновности любого

человека, с которым его сводила

судьба, или презумпция поря,

дочности», «подчинение [своих

действий] научной интуиции

и интуиции моральной» (с.443).

Весьма деликатному, «интимно,
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му и личному» (как говорил Ан,

дрей Дмитриевич) вопросу: «Ве,

рите ли вы в Бога?» — посвящен

последний раздел «Смысл судь,

бы и смысл истории».

Для демонстрации того, как

непросто было понимать Саха,

рова, приведу один пример, по,

дробно разбираемый в разделе

«Андрей Сахаров против Эдвар,

да Теллера». Остановлюсь на

этом еще и потому, что приве,

денные в книге совершенно за,

мечательные объяснения кажут,

ся мне все,таки недостаточны,

ми. Речь идет об отдаленных по,

следствиях радиационного за,

ражения природной среды при

ядерных испытаниях в атмосфе,

ре. В 1957 г. Курчатов предло,

жил Сахарову провести расче,

ты, доказывающие несостоя,

тельность американской идеи

«чистой» бомбы. Сахаров пока,

зал, что атмосферные испыта,

ния даже самых «чистых» термо,

ядерных зарядов обрекают на

гибель от рака примерно 60 че,

ловек в год в течение последую,

щих 8 тыс. лет — для всего чело,

вечества цифра очевидно ни,

чтожная. В своей книге 1958 г. —

ответе западным гуманистам

А.Швейцеру и Л.Полингу —

прагматичный Теллер именно

об этом и пишет. Для Сахарова,

однако, неприемлемо мыслить

здесь категориями статистики.

И он со всей страстью выступа,

ет против испытаний, терпит

неудачи («это уже было оконча,

тельное поражение, ужасное

преступление совершилось, и я

не смог его предотвратить! Чув,

ство бессилия, нестерпимой го,

речи, стыда и унижения охвати,

ло меня. Я упал лицом на стол

и заплакал» [3, гл.16]), а в резуль,

тате благодаря его инициативе

заключается Московский дого,

вор 1963 г. о запрете испытаний

в трех средах.

Горелик наглядно объясняет

чисто нравственную позицию

личной ответственности за ги,

бель неведомого жителя далеко,

го будущего, которая случится

из,за наших непродуманных

действий сегодня. Да, все, каза,

лось бы, убедительно. Но не

убеждает. И все,таки оставляет

впечатление какого,то юродст,

ва. Хотя бы потому, что рак мо,

гут научиться лечить, и это пол,

ностью снимет проблему.

И произойти это может не через

тысячи важных для расчетов Са,

харова лет, а гораздо раньше.

Сахаров не мог этого не пони,

мать. А значит, мы опять не по,

няли его. Говоря о долгосроч,

ной, очень долгосрочной опас,

ности ядерных испытаний, Са,

харов действовал в совершенно

конкретной исторической ситу,

ации и преследовал, как и Кур,

чатов, вполне определенную по,

литическую цель: постараться

убедить руководителей ядерных

сверхдержав, что ядерное ору,

жие — это серьезная тотальная

угроза для всех, что надо кон,

чать с конфронтацией и как,то

договариваться. А как же рас,

суждения о чьей,то гибели че,

рез тысячи лет — это что: лов,

кий прием, «военная хитрость»

специально для московских или

вашингтонских политических

олимпийцев, которые в своем

надмирном величии других

слов вообще не слышат? Нет, ко,

нечно, Сахаров не хитрил. Мно,

го лет спустя он пишет с полной

убежденностью в своей правоте:

«Еще в 50,е годы сложившаяся

у меня точка зрения на ядерные

испытания в атмосфере как на

прямое преступление против

человечества, ничем не отлича,

ющееся, скажем, от тайного вы,

ливания культуры болезнетвор,

ных микробов в городской во,

допровод, — не встречала ника,

кой поддержки у окружавших

меня людей» [3, гл.16, с.314].

Аналогичные вопросы (хотя

и не в такой крайне парадок,

сальной постановке, как с малы,

ми дозами радиации) возникали

и в отношении его мучительных

голодовок. В данном случае по

крайней мере он заступался не

за абстрактных дальних потом,

ков, а за родных и близких.

Но все равно было колоссаль,

ное непонимание — как нравст,

венного, так и прагматического

смысла его действий. Однако

и прагматический смысл здесь

совершенно ясен: Сахаров не

давал Западу расслабляться, со,

храняя такой уровень давления

на СССР, благодаря которому

собственно и оказался возмож,

ным приход к власти Горбачева,

объявившего перестройку. Как

пишет израильский физик Гар,

ри Липкин: «Тактика Сахарова

продемонстрировала глубокое

понимание не только того, как

работает советская система,

но и психологию средств массо,

вой информации на Западе» [2].

После возвращения Сахарова из

ссылки я спросил, знает ли он,

какое огромное политическое

значение имели его страшные

голодовки; он ответил, что, ко,

нечно, знает. Значит, не юроди,

вый, а, напротив, расчетливый,

целеустремленный политик,

для которого «все на продажу»?

Оба штампа бесконечно далеки

от истины.

Трудно понимаемая «анома,

лия Сахарова» в том, что нравст,

венные мотивы были для него

реальней осязаемой «реальнос,

ти», и он старался «навязать»

этот подход политикам и миру.

Я бы сказал так: Сахаров не

только сознавал, что бытие

в своей основе глубоко ирраци,

онально, но и сам являл собой

эту иррациональную основу.

Поэтому и плакал над ребенком,

который, возможно, умрет через

1000 лет из,за его, Сахарова, се,

годняшней неудачи в попытке

предотвратить эту гибель, а ги,

потетические надежды на раз,

витие медицины совесть уте,

шить никак не могут, так как

«важно только то, что уже про,

изошло» (Сахаров); поэтому он

и знал, что будущего не сущест,

вует даже в понятиях, а оно тво,

рится ежесекундно нашими дви,

жениями души «в нашем беско,

нечно сложном взаимодейст,

вии». Недаром Зельдович сказал:

«Мой мозг — это компьютер, ко,

торый работает в несколько раз

быстрее обычного, мозг Саха,

рова — иначе устроен». Нравст,

венные мотивы в сущности ир,

рациональны, поэтому они ни,

когда не принимались в расчет

вполне рациональной реальной
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политикой — со всеми вытекаю,

щими трагическими для челове,

чества последствиями. Сахаров,

другие советские «иррацио,

нальные» правозащитники сде,

лали невозможное — сумели по,

вернуть мировую политику, за,

ставить ее мыслить категориями

нравственных ценностей, кате,

гориями прав человека. И это

изменило лицо мира. Роль

Сахарова, который был к тому

же еще и гениальным инжене,

ром,конструктором, тактиком

и стратегом, в достижении этой

цели переоценить невозможно.

Он сумел материализовать идею

о «слезе ребенка». Читатель кни,

ги Горелика несомненно это по,

чувствует и этим проникнется.

В книге много о физике —

популярно, для непосвященных.

И действительно, автор многое

объясняет: про открытое Лебе,

девым давление света, играю,

щее ключевую роль в поджиге

водородной бомбы атомным за,

палом, про мирный термояд,

про «слойку» Сахарова и LiDоч,

ку Гинзбурга, про квантовую уп,

ругость пустоты и предложен,

ное Сахаровым объяснение ба,

рионной асимметрии Вселен,

ной (летом сего года был осуще,

ствлен эксперимент, подтверж,

дающий эту теорию Сахарова, —

см. Постскриптум). «Сто зага2
док — одна отгадка», — эту об,

щую формулу научного триум,

фа Сахаров записал, демонстри,

руя свою способность зеркаль,

ного письма. Ее Горелик допол,

няет другой общей формулой

научного прогресса: «В сердце2
вине отгадки — сто новых за2
гадок» (с.120—121). Физика —

это азарт, вдохновение, подоб,

но музыке или поэзии. «В краси2
вую теорию можно влюбиться,
как в красивую женщину», — го,

ворил Игорь Тамм (с.123). Одна,

ко физика, как и поэзия, науки

точные — требуют точного ци,

тирования и точного написания

формул. К сожалению, на с.20,

по,видимому по техническим

причинам, в формулах для дав,

ления вместо знака пропорцио,

нальности стоит знак равенства.

Равенство было бы верно для

импульса, а давление есть

импульс, переданный в единицу

времени на единицу площади,

т.е.  оно не равно, а лишь

пропорционально импульсу.

На с.223 аналогичная формула

написана верно. Надо думать,

что при переиздании такие не,

дочеты будут исправлены.

Наверно, не так просто быть

гидом по столь динамичной

«планете», как Андрей Дмитрие,

вич Сахаров. Поспорю с тремя

тезисами автора:

(1) С.410: «Если бы Академик

знал, через какую узкую щелку

власть смотрит на его открытую

правозащитную деятельность

и в каких узких рамках руково,

дители страны подходят “к во2
просу о Сахарове”…». Уверен, что

Академик знал и понимал про

эту власть то, до чего современ,

ные историки пока еще не доко,

пались. Читателей книги Горе,

лика следует заранее предупре,

дить, что эта замечательная

книга не охватывает и не пре,

тендует на охват периода актив,

ной общественной правозащит,

ной деятельности Сахарова.

Именно поэтому, например,

представляются несколько ско,

ропалительными комментарии

автора к приводимым на с.411

словам Л.И.Брежнева на заседа,

нии Политбюро ЦК КПСС 17

сентября 1973 г.: «Это не толь2
ко антигосударственный и ан2
тисоветский, но это просто
какой2то троцкистский по2
ступок».  О каком поступке

речь — не сказано. Но ведь изве,

стно, что Брежневу тогда было

отчего расстраиваться: доста,

точно почитать интервью Саха,

рова 23 августа 1973 г., где он

впервые сделал совершенно не,

мыслимые (в терминологии

Брежнева «троцкистские») заяв,

ления о предельной милитари,

зации СССР, о военной угрозе

Западу и т.п. ;  а может быть,

Брежнев так откомментировал

обращение Сахарова к Конгрес,

су США в поддержку поправки

Джексона 14 сентября 1973 г. [9].

Приведенные в книге слова

Брежнева, по,моему, отражают

скорее растерянность человека,

который не хотел давать Саха,

рова в обиду, а тот своим пове,

дением очень осложнял эту за,

дачу. К такой интерпретации

есть основания. «Кампания пи,

сем в прессе внезапно прекра,

тилась 8 или 9 сентября…», —

вспоминает Сахаров [3, гл.13,

с.557]. А я хорошо помню, что

невиданная травля в газетах

действительно резко оборва,

лась на следующий день после

возвращения Брежнева в Москву

из Ялты; и тогда же партийные

люди рассказывали, что по стра,

не прошла волна закрытых до,

кладов о Сахарове, где о нем го,

ворили в весьма позитивных

и сдержанных тонах. (А 18 сен,

тября 73,го года Сахаров подпи,

сывает совместное с Максимо,

вым и Галичем заявление в за,

щиту Пабло Неруды, и «суслов,

ских» пропагандистов снова

спустили с цепи.) У Брежнева,

очевидно, было особое личное

отношение к Сахарову. Думаю,

что историкам следует это учи,

тывать. «Я помню, что, когда я

шел по коридору по направле,

нию к залу, из какого,то боково,

го коридорчика выскочил, поч,

ти выбежал Л.И.Брежнев. Он

увидел меня и очень экспансив,

но приветствовал, схватив обе

мои руки своими, тряся их и не

выпуская несколько секунд», —

вспоминает Сахаров о вручении

наград в Кремле в 1962 г. [3,

гл.16, с.312].

(2) Далее, на с.411, сказано:

«Если бы Сахаров знал, в каком

безнадежно замкнутом мире

живут руководители страны,

ему, наверное, было бы тоскли,

вее». Не уверен насчет тоски, ка,

жется, ему было не до этого.

Но он точно знал, как изолиро,

ваны от реальной действитель,

ности наши «олимпийцы», ре,

шающие судьбы человечества,

от которых зависит и ответ на

ключевой вопрос «быть или не

быть?». Я много раз обсуждал

с Сахаровым проблему «инфор,

мационного голода» на верши,

нах власти, которую он считал

очень серьезной, ситуацию

эту — объективно чрезвычайно

опасной, знал, что волею судеб
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именно его голос проникал на

самый верх и сознавал в связи

с этим огромную свою личную

ответственность: «Случилось
так, что мое имя не принадле2
жит только мне, и я должен
это учитывать», — сказал он

как,то в разговоре в конце 70,х.

(3) В предисловии Горелик

пишет «Время перелистнуло

страницы, подчиняясь замыслу

истории» (с.14). Красота выска,

зывания несомненна, но, мне

кажется, жизнь героя этой кни,

ги доказывает, что у истории

(как и в целом у будущего, кото,

рое, как не раз повторял Саха,

ров, «не определено») нет за,

мыслов, снижающих нашу лич,

ную ответственность, что тво,

рится она каждым из нас,

и в первую очередь такими

людьми, как Андрей Дмитрие,

вич Сахаров.

Постскриптум
В июле этого года на сайте

Станфордского университета

появилось сообщение о прове,

денном на Станфордском ли,

нейном ускорителе в Пало,Аль,

то, штат Калифорния, экспери,

менте по столкновению пучков

B, и анти,B,мезонов, после ан,

нигиляции которых осталось

небольшое количество мате,

рии, т.е. B,мезонов. Тем самым

найдено экспериментальное

основание предложенному Са,

харовым в 1967 г. процессу об,

разования избытка вещества

над антивеществом на сущест,

венно неравновесном этапе

эволюции «горячей» Вселен,

ной, первоначально находив,

шейся в зарядово,симметрич,

ном состоянии [10].  Экспери,

мент осуществлен группой из

более чем 600 исследователей

из 73 научных институтов Кана,

ды, Китая, Франции, Германии,

Великобритании, Италии, Нор,

вегии, России и США. Детектор

BABAR весом 1200 т регистри,

ровал рождение и последую,

щую аннигиляцию мезонов

и антимезонов. Эксперимент

подтвердил существование сла,

бого нарушения так называе,

мой комбинированной CP,чет,

ности, т.е. асимметрию материи

и антиматерии для B,мезонов.

Нарушение CP,четности, пред,

ложенное в 1958 г.  С.Окубо,

в 1964 г.  экспериментально

подтвержденное в распадах К,

мезонов и теперь установлен,

ное для B,мезонов, является од,

ним из двух базовых предполо,

жений, содержащихся в теории

Сахарова об образовании бари,

онной асимметрии Вселенной.

На подаренном коллеге пре,

принте работы о барионной

асимметрии [10] Андрей Дмит,

риевич написал:

Из эффекта С.Окубо
при большой температуре
для Вселенной сшита шуба
по ее кривой фигуре.

Для объяснения наблюдае,

мой барионной асимметрии

Вселенной необходимо, однако,

подтвердить вторую гипотезу

Сахарова — о нарушении закона

сохранения барионного заряда.

Такие эксперименты проводят,

ся со времени возникновения

в конце 70,х Стандартной моде,

ли, естественно включающей

как нарушение CP,симметрии,

так и распад протона. До сих

пор они не дали положительно,

го результата. Е.Г.Боннэр вспо,

минает, как Сахаров говорил,

что ожидает открытия распада

протона в первой пятилетке

третьего тысячелетия.
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Математика. Физика

А.Д.Полянин .  СПРАВОЧНИК ПО

ЛИНЕЙНЫМ УРАВНЕНИЯМ МАТЕ,

МАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ. М. :  Физ,

матлит,  2001.  576 с.  (Справочная

физико,математическая литера,

тура)

Книга содержит решения бо,

лее 2000 линейных уравнений

и задач по математической фи,

зике. Рассматриваются нестаци,

онарные и стационарные урав,

нения с постоянными и пере,

менными коэффициентами (па,

раболического, гиперболичес,

кого и эллиптического типов).

Описан ряд новых решений ли,

нейных уравнений и краевых

задач. Особое внимание уделе,

но уравнениям и задачам обще,

го вида, которые зависят от про,

извольных функций. Помимо

уравнений второго порядка рас,

сматриваются также уравнения

более высоких порядков.

Приведены решения задач,

встречающихся в различных

областях механики, теоретиче,

ской физики и химической тех,

нологии (в теории тепло,

и массопереноса, теории волн,

акустике, теории упругости, ги,

дродинамике, электростатике,

квантовой механике и др.).

Социология. Медицина

А.В.Немцов. АЛКОГОЛЬНАЯ

СМЕРТНОСТЬ В РОССИИ: 1980—

90,е годы. М. :  НИИ психиатрии,

2001. 156 с.

Стародавние питейные при,

вычки в России носили в ос,

новном застольный, празднич,

ный характер и были преиму,

ществом мужчин. Выпивки

женщин и молодежи долго ос,

тавались позором. В новейшей

истории России доминирует

иной стиль потребления, когда

пьют и в праздники, и в будни.

Это питейное бескультурье но,

сит массовый характер и лишь

поверхностно отражает дегра,

дацию общества.

Все дореволюционные ан,

тиалкогольные кампании или,

как их тогда называли, трезвен,

нические движения (трижды —

с 1858 г.) начинались тогда,

когда среднедушевое потребле2

ние достигало 4—5 л/год. За по,

следние десятилетия этот уро,

вень поднялся до 14—15 л/год.

Центральным звеном стала ан,

тиалкогольная акция 1985 г.,

однако она привела к резкому

росту самогоноварения.

Книга посвящена анализу

смертности, связанной с по,

треблением алкоголя в России

на протяжении последних двух

десятилетий. Дается оценка

полных человеческих потерь

страны по этой причине до,

во время и после антиалкоголь,

ной кампании 1985 г. Поднима,

ется вопрос о скрытом алко,

гольном уроне и его последст,

виях, в частности убийствах

и самоубийствах.

Антиалкогольная политиче,

ская акция, попутно ставшая

жестким научным эксперимен,

том, показала, что в России

спиртное уносит больше жиз,

ней, чем преступность, тоже

немалая, чем вместе взятые аф,

ганская война и две чеченские

кампании.

Работа подготовлена и изда,

на при финансовой поддержке

Фонда Макартуров.

Гидродинамика

Т.Е.Фабер .  ГИДРОАЭРОДИНАМИ,

КА. Под ред. А.А.Павельева; Пер.

с англ.  В.В.Коляды. М. :  Постмар,

кет, 2001. 560 с.

Более 350 лет назад Э.Тор,

ричелли открыл закон, которо,

му подчиняются струи фонта,

нов, заложив основы гидроди,

намики, живой и очень важной

ветви физики. Среди исключи,

тельно разнообразных и захва,

тывающих явлений, которые

эта наука изучает в наши дни,

можно назвать, например, со,

литоны, хаотическое поведе,

ние систем с конвекцией и не,

ньютоновские эффекты в рас,

творах полимеров.

Эта книга призвана воспол,

нить пробел в литературе по ги,

дродинамике, связанный с от,

сутствием подобных изданий на

русском языке. В ней изложен

широкий круг вопросов, отно,

сящихся к механике жидкости.

Название книги в оригинале —

«Гидродинамика для физиков»,

но круг ее читателей гораздо

шире.

Это основополагающий

курс, хорошо зарекомендовав,

ший себя в ведущих университе,

тах развитых стран. Специаль,

ное дополнение посвящено фи,

зическим принципам расходо,

метрии и технике гидроаэроди,

намического эксперимента.

Геохимия

Д.В.Гричук .  ТЕРМОДИНАМИЧЕС,

КИЕ МОДЕЛИ СУБМАРИННЫХ ГИ,

ДРОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМ. М.:

Научный мир, 2000. 304 с.

Развитие современной гео,

логии во многом обусловлено

применением нового методо,

логического подхода к иссле,

дованиям, который можно на,

звать модельным.

В 1979—1999 гг. на кафедре

геохимии Московского госу,

дарственного университета

им.М.В.Ломоносова автором

проводились исследования, ре,

зультатом которых стала книга.

К моменту начала этих работ

термодинамическое моделиро,

вание геохимических процес,

сов уже сформировалось как

научное направление. Трудами

выдающихся исследователей —

Р.Гаррелса, Г.Хелгесона,

И.К.Карпова, И.Л.Ходаковского,

Б.Н.Рыженко и др. были созда,

ны теоретические основы ме,

тода, алгоритмы и программы

расчета равновесий в много,

компонентных системах.

В книге изложена методика

построения термодинамичес,

ких моделей конвективных ги,

дротермальных систем с экзо,
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На примере моделей современ,

ных гидротерм дна океана по,

казаны возможности метода

для интерпретации и прогноза

гидротермального рудообразо,

вания. С использованием изо,

топов серы описан метод по,

строения изотопно,химичес,

ких моделей. Рассмотрена роль

кипения в формировании ме,

таллоносности недр в гидро,

термальных системах океана.

Тектоника. 
Геоморфология

А.О.Мазарович. КРАТКИЙ ТОЛ,

КОВЫЙ СЛОВАРЬ АНГЛО, И РУС,

СКОЯЗЫЧНЫХ ТЕРМИНОВ ПО

ТЕКТОНИКЕ И ГЕОМОРФОЛОГИИ

ОКЕАНА. М. :  Научный мир, 2000.

120 с.

Важность работы с терми,

нологическим аппаратом обус,

ловлена тем, что без единого

и всем понятного научного

языка невозможно достичь вза,

имопонимания между специа,

листами в любых областях.

В словарь включено около

400 англо, и русскоязычных

терминов по тектонике океана,

формам подводного рельефа и,

в меньшей степени, по геологии

и технике, а также некоторые

основные понятия по тектони,

ке плит и геодинамике переход,

ных зон. Имеется список акро,

нимов, которые часто встреча,

ются в научном обиходе. Он со,

стоит из 200 сокращенных на,

званий организаций, проектов,

некоторых терминов, единиц

измерений и др. Для облегче,

ния работы с англоязычной ли,

тературой по соответствующей

тематике к словарю прилагает,

ся таблица конвертации основ,

ных единиц измерения США

в метрическую систему.

При работе широко исполь,

зовались ресурсы Интернета.

Значительная часть терминов,

но без развернутого объясне,

ния, была передана для включе,

ния в новый русско,англий,

ский геологический словарь.

Геология

А.А.Константиновский. ПАЛЕО,

РОССЫПИ В ЭВОЛЮЦИИ ОСА,

ДОЧНОЙ ОБОЛОЧКИ КОНТИНЕН,

ТОВ. М. :  Научный мир, 2000. 288 с.

С древними конгломератами

связаны крупнейшие месторож,

дения золота, урана и других

ценных металлов. Помимо

практического интереса, они

привлекают внимание исследо,

вателей в научном плане, по,

скольку проблема их генезиса

связана с накоплением полез,

ных компонентов, источников

рудного вещества и алмазов.

Древние россыпи, сформи,

рованные на платформах

и в подвижных поясах, несмот,

ря на относительную редкость

и экзотичность, составляют

часть осадочной оболочки кон,

тинентов, поскольку чутко от,

ражают ее эволюцию от ранне,

го докембрия до фанерозоя.

По составу россыпных компо,

нентов выделяются древние

россыпи золота и алмазов (ко,

торым в работе уделено основ,

ное внимание), а также танта,

ло,ниобатов, минералов урана,

титана и циркония, нередко со,

провождаемых редкоземельны,

ми. По богатству золотом стра,

тиморфные месторождения

превосходят большинство гид,

ротермальных.

В книге установлена связь

эволюции процессов древнего

россыпеобразования с общей

эволюцией осадконакопления.

Выделены главные эпохи фор,

мирования палеороссыпей

и латеральные ряды рудонос,

ных формаций. Выявлены про,

тивоположные тенденции

в росте продуктивности место,

рождений золота и алмазов, уз,

кий временной диапазон фор,

мирования урановых место,

рождений в конгломератах

раннего докембрия. Впервые

дан обзор месторождений зо,

лота и алмазов в конгломератах

на территории России, выделе,

ны перспективные регионы.

История науки

ВЛАДИМИР ЯКОВЛЕВИЧ АЛЕК,

САНДРОВ: Биолог, мыслитель, бо,

ец. Отв.  ред.  Н.И.Арронет и Д.В.Ле,

бедев; Сост.  Н.И.Арронет. СПб.:

ООО «Любавич»,  2001. 284 с.

Владимир Яковлевич Алек,

сандров (1906—1995) — круп,

нейший ученый в области об,

щей биологии и цитологии,

эволюционист, теоретик и экс,

периментатор — был одним из

создателей Института цитоло,

гии РАН.

Работы самого Владимира

Яковлевича, материалы о его

борьбе против лысенковской

антинауки, биографический

очерк, воспоминания коллег

и фотоархив — все это вошло

в сборник.

Книга задумана его другом

и соратником Даниилом Влади,

мировичем Лебедевым. В ней

кратко изложены полученные

Александровым результаты экс,

периментальных и теоретичес,

ких исследований клеточной

и макромолекулярной ауторегу,

ляции, механизмов эволюции

видов, связанной с изменением

температуры среды. В этих обла,

стях науки он поставил задачи

на десятилетия вперед, указав

возможные пути их решения.

Наиболее полно представ,

лена статья о поведении клеток

и их компонентов. Александров

в сущности заложил новый раз,

дел биологии клетки — цито,

этологию.
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В
глубине кладбища старин,

ного немецкого универси,

тетского городка Гисен

(земля Гессен), под раскидисты,

ми березами, возвышается не,

большой памятник с необычной

для этих мест надписью кирил,

лицей: «Иван Александрович

Лаппо,Данилевский (1896—

1931)», ниже — имя по,немецки

и уточнение: профессор уни,

верситета, член,корреспондент

Академии наук в Ленинграде.

Еще ниже — мемориальная пли,

та с надписью: «Ольга Алексеев,

на Лаппо,Данилевская (1898—

1975)».

Мой путь к этому скромному

памятнику был извилист и не,

обычен. В самом начале пере,

стройки мне пришлось издавать

архивную рукопись выдающего,

ся русского историка и филосо,

фа Александра Сергеевича Лап,

по,Данилевского (1863—1919)

«История политических идей

в России в XVIII в. в связи с об,

щим ходом развития ее культу,

ры и политики»* . В предисловии

хотелось написать несколько

слов об истории семьи ученого,

являвшей собой ту самую «пуч,

ковость талантов», которая

столь характерна для русской

культуры Серебряного века.

Отец историка — Сергей Алек,

сандрович Лаппо,Данилевский

в течение многих лет был верх,

неднепровским предводителем

дворянства и таврическим вице,

губернатором; мать — Надежда

Федоровна Чуйкевич происхо,

дила из старинного малорос,

сийского дворянского рода Чер,

ниговской губернии. Один из

сыновей А.С.Лаппо,Данилевско,

го — Иван стал математиком

и членом,корреспондентом АН

СССР, другой — Александр

(1898—1920) — художником,

учеником известного живопис,

ца К.С.Петрова,Водкина.

Казалось само собой разуме,

ющимся, что потомки такой из,

вестной дворянской фамилии

найдутся быстро, однако первые

же результаты поиска оказались

обескураживающими. За годы

советской власти даже могилы

отца и сына, А.С. и А.А.Лаппо,Да,

нилевских на Смоленском клад,

бище Ленинграда оказались ут,

рачены, а судьба семьи Ивана

Лаппо,Данилевского оставалась

неизвестна: в 1930 г. он выехал

в Гисен, где вскоре скончался.

Личный архив ученого пропал,

в России сохранилось около де,

сятка его писем да несколько

фотографий. Зато обращение

в университетский архив Гисена

оказалась исключительно ре,

зультативным: менее чем через

месяц после запроса архив со,

общил, что потомки И.А.Лаппо,

Данилевского, несмотря на ка,

таклизмы середины ХХ в., по,

прежнему живут в этом городе.

Вся научная биография мате,

матика Ивана Лаппо,Данилев,

ского уместилась в шесть лет:

за этот срок он прошел путь от

студента Ленинградского уни,

верситета до всемирно при,

знанного ученого. Случай в ис,

тории науки неординарный,

но и не исключительный, ведь

сам образ мышления в матема,

тике — мгновенные, все пости,

гающие взлеты и прозрения,

и как «возмездие» за сверхъяр,

кую вспышку — ранний (физи,

ческий или творческий) уход.

И все же еще современник отме,

чал: «Не часто появляются обла,

датели такой смелой, свежей

и глубокой научной мысли» [1],

а философ и историк науки

Т.И.Райнов в оставшейся не,

опубликованной статье, посвя,

щенной методологии научного

творчества, поставил Лаппо,Да,

нилевского в ряд «русских Мо,

цартов», загадка гения которых

остается непознанной [2].

Иван Александрович Лаппо,

Данилевский родился 28 сентяб,

ря 1896 г. в Петербурге. Среди

его родственников — один из ос,

нователей школы отечественной

медиевистики И.М.Гревс и не,

пременный секретарь Академии

наук, индолог С.Ф.Ольденбург,

литературовед А.А.Гизетти и ре,

волюционер,народник Д.Д.Бека,

рюков, писательница Н.А.Лаппо,

Данилевская. Простое перечис,

ление этих фамилий, а также —

ближайших друзей семьи — Вер,

«Русский Моцарт»

М.Ю.Сорокина
Архив РАН

© М.Ю.Сорокина
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И.А.Лаппо�Данилевский.  1920�е
годы.

* Опубликована издательством «Наука»

в 1990 г. под вынужденно нейтральным на,
званием «История русской общественной
мысли и культуры. XVII—XVIII вв.».
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надских, Корниловых, Дьяконо,

вых и др., в значительной мере

определявших интеллектуаль,

ный тонус своего времени, дает

представление об атмосфере вы,

сокой духовности и научной

взыскательности, в которой вос,

питывался будущий математик.

Но доминирующим, а часто и по,

давляющим, было влияние отца.

Сдержанный в употреблении

«высокого штиля», академик

В.И.Вернадский лишь однажды

в своем дневнике изменил этому

правилу, характеризуя Лаппо,Да,

нилевского,старшего: «Совер,

шенно выдающаяся образован,

ность и глубина исканий <…>

крупное порождение русской

культуры, ее исключительного

богатства, красоты и мощи <…>

ученый и мудрец» [3].

Отец передал сыну свои глав,

ные духовные привязанности —

любовь к математике, филосо,

фии и музыке, тем самым как бы

предопределив и излом его судь,

бы. Музыкальная одаренность

мальчика проявилась с ранних

лет, ему пророчили будущее

крупного музыканта, его испол,

нительский талант был признан

и уважаем. Однако ревностное

отношение отца к занятиям сы,

на заставило Ивана отказаться

от музыкальной карьеры.

Вопреки бытующему мнению

о сухости и нежизненности

классических гимназий, они

многое давали своим питомцам.

Частная гимназия г,жи Лентов,

ской, в которой учился Лаппо,

Данилевский, была одним из

лучших учебных заведений в Пе,

тербурге. Здесь в полной мере

выявились и математические

способности Ивана. В эти годы

с ним познакомился его будущий

научный руководитель, акаде,

мик, а в то время преподаватель

Петербургского университета

В.И.Смирнов. «Он поразил ме,

ня, — писал позднее Владимир

Иванович, — своим глубоким ма,

тематическим образованием, го,

рячим стремлением к творчес,

кой работе и необыкновенной

общностью тех проблем, кото,

рые он себе ставил» [4].

Именно эти прекрасные за,

датки сыграли в дальнейшем ро,

ковую роль в жизни молодого

человека. Согласно семейному

преданию, юный математик по,

казал одно из своих теоретичес,

ких сочинений академику

В.А.Стеклову, который одобрил

его, однако не заметил нестро,

гости отдельных доказательств.

Это и стало поводом для душев,

ной драмы юноши, приведшей

в 1914 г. к отказу от начавшейся

было учебы в Петербургском

университете, а с ней и от заня,

тий наукой. Так с началом пер,

вой мировой войны, знамено,

вавшей этапный момент в исто,

рии России, закончился и свое,

образный «пролог» жизни Ива,

на Лаппо,Данилевского.

Кровавые будни граждан,

ской войны не обошли семью

Лаппо,Данилевских: в феврале

1919 г. неожиданно скончался

Александр Сергеевич, а менее

чем через год, в январе

1920 г., — его младший сын. Тра,

гические события катализиро,

вали жизненную энергию Ива,

на; по словам В.И.Вернадского,

«он вдруг изменился и проявил

блестящие математические спо,

собности — уже после револю,

ции. Тут я с ним ближе столк,

нулся — математики видели

в нем восходящего гения» [5].

На рабочем столе Лаппо,Да,

нилевского снова появляются

листы бумаги, испещренные ма,

тематической символикой. Од,

нако ради заработка он вынуж,

ден подавляющую часть времени

отдавать более «низким» заняти,

ям; так, в течение ряда лет он был

председателем правления коопе,

ратива одного из домов на Васи,

льевском острове. Три года

в этой «должности» оказались

периодом «коммунального три,

умфа» Лаппо,Данилевского, вы,

игрывавшего все судебные про,

цессы с подрядчиками на строи,

тельство, ремонт и т.п. Профес,

сиональные юристы отказыва,

лись верить, что перед ними ди,

летант в юриспруденции.

Параллельно с возвращени,

ем Лаппо,Данилевского в мате,

матику шел процесс оживления

научной деятельности в акаде,

мических и университетских

учреждениях после окончания

гражданской войны. В 1921 г.

создается Физико,математичес,

кий институт РАН. Руководимый

академиком В.А.Стекловым, ин,

ститут в своем математическом

отделе сосредоточил лучших

математиков Петрограда: здесь

работали И.М.Виноградов,

Г.М.Фихтенгольц, Н.М.Гюнтер,

В.И.Смирнов и др. Одновремен,
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Автопортрет.



П Р И Р О Д А  •  № 1  •  2 0 0 2 9933

но многие из них преподавали

в Петроградском университете,

где в 1924 г. Лаппо,Данилевский

восстановился на физико,мате,

матическом факультете.

Для профессуры университе,

та, все более захлестываемого

энергичными, но мало подго,

товленными рабфаковцами,

приход Лаппо,Данилевского

стал событием. Г.М.Фихтенгольц

с горькой иронией заметил:

«Ученый с вполне определенной

научной индивидуальностью

в роли студента производит ко,

мическое впечатление» [6].

Но отношение коллег к научной

деятельности нового студента

не было совершенно безоблач,

ным. Так, академик Стеклов со,

гласился поддержать кандидату,

ру Лаппо,Данилевского при по,

ступлении в аспирантуру только

в том случае, «если оставит глу,

пости», под которыми подразу,

мевал талантливые, но слишком,

на его взгляд, широкие и некон,

кретные размышления молодо,

го математика.

Между тем Лаппо,Данилев,

ский поставил перед собой за,

дачу решить на основе собст,

венной теории ряд проблем, за,

нимавших на протяжении вто,

рой половины XIX в. столь блес,

тящие математические умы, как

Г.Риман, М.Миттаг,Лефлер, А.Пу,

анкаре и др., — проблем анали,

тической теории линейных

дифференциальных уравнений.

Старая теория, заведенная к то,

му моменту до известной степе,

ни в тупик, в исследовании Лап,

по,Данилевского приобрела со,

вершенно иной вид: переменив

самую точку зрения, он создал

новую теорию — теорию функ,

ций матричного переменного.

Предложенный им метод устра,

нял трудности, ранее считавши,

еся непреодолимыми. Впослед,

ствии академик Н.Н.Лузин спе,

циально отметил изящество ре,

шения Лаппо,Данилевского [7].

С середины 20,х научная де,

ятельность И.А.Лаппо,Данилев,

ского развивается с необыкно,

венной быстротой и интенсив,

ностью. В 1927 г. он публикует

свой первый труд (на француз,

ском языке), в 1928,м — осново,

полагающую работу, защищен,

ную позднее в качестве диссер,

тации. К 1929 г. он имел уже 13

публикаций, из них девять —

в «Докладах Парижской акаде,

мии наук». Его работы получают

стремительное признание в ма,

тематическом сообществе. Ас,

пиранта Лаппо,Данилевского

приглашают выступить с докла,

дом на I Всероссийском съезде

математиков в Москве (1927),

первом такого рода собрании

после 1917 г.; на Международ,

ном математическом конгрессе

в Болонье (Италия; 1928). Одна,

ко ни то, ни другое выступление

не состоялось. Больное сердце,

подвергавшееся немыслимым

для него перегрузкам — для со,

держания семьи математик был

вынужден взять чудовищную

лекционную нагрузку (57 часов

в неделю!), — не выдерживало.

Наконец, в апреле 1929 г. со,

стоялась блистательная защита

диссертации. Отзывы оппонен,

тов и критиков были в высшей

степени положительные. Я.В.Ус,

пенский считал, что работа Лап,

по,Данилевского превосходит

самые строгие требования и от,

крывает такие богатые перспек,

тивы, что разрабатывать их бу,

дет не одно поколение матема,

тиков. Н.М.Гюнтер, Н.С.Кошля,

ков, В.И.Смирнов — все предре,

кали блестящее будущее Лаппо,

Данилевскому. Однако некото,

рые «выдвиженцы» обвинили

молодого ученого в схоластике:

наука, по их мнению, должна за,

ниматься нуждами практики,

народного хозяйства, а не «от,

летать» в теоретические эмпи,

реи, не доступные пониманию

простого смертного рабфаков,

ца. Трудно сказать, во что могла

превратиться эта «ложка дегтя»

в годы «великого перелома», —

вспомним судьбу, например,

Д.Ф.Егорова, но накануне диспу,

та Фихтенгольц получил письмо

от профессора Гисенского уни,

верситета Людвига Шлезингера

(1864—1933), специалиста по

обыкновенным дифференци,

альным уравнениям, который

интересовался работами Лаппо,

Данилевского и возможностью

его стажировки в Германии. Так

возникла перспектива — важная

не только в научном, но и в жиз,

ненном отношении, ибо давала

столь необходимую передышку.

Музыка, как и математика,

воспринималась Лаппо,Дани,

левским как «реальность иде,

ального порядка», в которую

только и могут воплотиться аб,

солютная гармония и красота,

столь созвучные духовному на,

строю ученого. Математический

текст часто трансформировался

у него в форму нот, и, наоборот,

в сочинениях Александра Скря,

бина и Рихарда Вагнера он на,

ходил музыкальный эквивалент

математической символике,

а в конечном счете и своим фи,

лософским размышлениям

о сущности бытия.

Вот характерный пример из

эпистолярия ученого. Обсуждая

одно из произведений Вагнера,

он писал: «Фет очень красиво

издевается над звездами, как

они того и заслуживают. Незыб,

лемость, неизменяемость, веч,

ность надо искать совсем не

там: ее не может быть в мире эм,

пирической реальности. Но она

зато проявляется полностью

в мире идеальной реальности.

Например, «созерцая» формулы

Эйлера

eix – e–ix eix + e–ix

sinx = ,     cosx = ,
2i 2

чувствуешь действительно «ка,

сание мирам иным». Я привел

в пример только звездочки са,

мой последней величины, есть,

конечно, несравненно более яр,

кие. Эти звезды никогда не по,

тухнут».

Своих духовных единомыш,

ленников Лаппо,Данилевский

нашел в лице ленинградского

архитектора А.М.Нечаева* и его

семьи, вместе с которыми он ос,
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* Ученик выдающегося архитектора

А.В.Щусева, позднее помощник ректора Ар,
хитектурного института. В 1947 г. Нечаевы
передали в Публичную библиотеку в Ле,
нинграде ряд сохраненных ими докумен,
тов И.А.Лаппо,Данилевского. Приношу бла,
годарность потомкам Нечаевых за предо,
ставленные сведения об их семье.
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новал Вагнеровский кружок,

«изучавший Вагнера с истори,

ческой, философской, литера,

турной и музыкальной сторо,

ны». Кружок, который занимал,

ся далекими от реальности во,

просами научно,художествен,

ного творчества, стал в услови,

ях 20,х годов, когда все более

набирала силу идея коллекти,

визма, подчиняющего и подав,

ляющего личное начало, свое,

образной формой интеллекту,

ального и культурного самосо,

хранения, попыткой противо,

стояния и даже протеста против

системы тотального единомыс,

лия. Множество таких кружков,

существовавших на протяжении

20 — начала 30,х годов, жестоко

преследовались властью, видев,

шей в них очаги не подавленно,

го до конца свободомыслия и,

следовательно, угрозу существо,

вавшей идеологической доктри,

не. В середине 30,х Нечаев был

выслан в Архангельскую обл.;

вряд ли такая же участь минова,

ла бы и Лаппо,Данилевского.

Однако летом 1929 г. в Ле,

нинград приехал директор ев,

ропейского представительства

Рокфеллеровского института

профессор Джонс, согласо,

вавший вопрос о Рокфеллеров,

ской стипендии для Лаппо,

Данилевского, который при,

глашался на стажировку сразу

в два университета — в Гисен

к Л.Шлезингеру и в Кембридж

(США) к Д.Биркгоффу.

Свой выбор Лаппо,Данилев,

ский остановил на Гисене, в чем,

безусловно, важную роль сыгра,

ла близость Марбурга, Франк,

фурта — музыкальных и фило,

софских центров Германии,

а также удобное географичес,

кое расположение, позволявшее

легко поддерживать связь с ро,

диной. И 29 сентября 1930 г.

больной — внесенный в вагон

на руках друзей — Лаппо,Дани,

левский с семьей (жена и дочь)

уезжает в Германию, откуда ему

не суждено уже вернуться.

Обстановка в Гисене рази,

тельно отличалась от советской.

Весь уклад жизни университет,

ского городка был подчинен

спокойной, размеренной науч,

ной жизни его обитателей. «Ус,

ловия для работы здесь идеаль,

ные, — писал Лаппо,Данилев,

ский своему другу и коллеге, ма,

тематику Р.О.Кузьмину [8]. — Из,

редка нужно отдать дань мест,

ным обычаям: в компании про,

фессоров посидеть пару часов

в Cafe� “Amend”, затратив на все

это удовольствие 1 марку. Что

они в этом находят хорошего —

не понимаю. Накурено, сквер,

ная музыка и корпоранты

в цветных фуражках. Здешние

ассистенты тоже сидят в Cafe �

и поправляют студенческие тет,

ради, но к профессорскому сто,

лику не допускаются!» [9].

Значительны планы ученого.

Академику А.Н.Крылову он со,

общал: «Напечатал статью

в Comptes rendus, на днях дол,

жен сдать в печать в Crelle's

Journal первый немецкий мему,

ар, где излагаются прямые зада,

чи, которые удалось, наконец,

довести до конца; в феврале бу,

ду делать 2,й доклад в универси,

тете; в марте согласно получен,

ного на днях приглашения от

Hadamard'a поеду в Париж, что,

бы читать доклады в Coll   ge de

France, в апреле должен сдать

в печать второй немецкий мему,

ар для Crelle и, наконец, с мая по

июль в Sommersemester'e буду

читать курс по моей теории

в Гисенском университете» [10].

Параллельно в Ленинграде

учителя и коллеги Лаппо,

Данилевского, в полной мере

оценившие талант молодого ма,

тематика, выдвинули его канди,

датуру в члены,корреспонденты

Академии наук СССР. Предложе,

ние об этом было подписано

И.М.Виноградовым, Н.Н.Лузиным

и А.Н.Крыловым. Последний, воз,

главивший после смерти Стекло,

ва в 1926 г. Физико,математичес,

кий институт, имел на Лаппо,Да,

нилевского особые виды. Сохра,

нился набросок его письма

в Президиум АН СССР, в котором

он предлагал Ивана Алексан,

дровича на должность директо,

ра математического отделения

в его институте [11]. Легко пред,

ставить, какие перспективы от,

крылись бы перед институтом,

если бы удалось реализовать за,

мысел Крылова. Добавлю, что на

роль директора физического от,

деления он предназначал друго,

го рокфеллеровского стипенди,

ата — Г.А.Гамова.

1 февраля 1931 г. Лаппо,Да,

нилевский заочно избирается

членом,корреспондентом АН

СССР, а через полтора месяца,

18 марта 1931 г.,  академик

А.Н.Крылов получил записку:

«Глубокоуважаемый Алексей Ни,

колаевич. Мною получена теле,

грамма о том, что Иван Алексан,
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дрович Лаппо,Данилевский

скончался в Гисене 15,го марта

в 7 ч 45 мин вечера. Е.Лаппо,Да,

нилевская (мать)» [12]. По сви,

детельству жены, его последние

слова были: «Я так устал, так ус,

тал, что больше не могу».

После кончины ученого в АН

СССР почтили его память и вклад

в науку, издав трехтомное собра,

ние сочинений в 1934—1936 гг.

Некоторое время в Ленинград,

ском университете работал се,

минар по изучению теории Лап,

по,Данилевского, а в мае 1941 г.

одно из заседаний научной сес,

сии механико,математического

факультета ЛГУ было посвящено

его памяти.

Все годы после кончины уче,

ного его семья (вдова и дочь

Ирина) оставалась жить в Гисе,

не. Некоторое время Ольга Лап,

по,Данилевская* была домопра,

вительницей в семье профессо,

ра,математика Шларпа, выходца

из Одессы. Несмотря на предло,

жения германских властей, она

долго не меняла гражданства,

оставаясь подданной России

и православной. Женщина не,

дюжинной силы воли, Ольга

Лаппо,Данилевская сумела обес,

печить образование дочери, са,

ма изучала математику в Гисене,

чтобы редактировать труды

скончавшегося мужа, и в 1953 г.

издала в США по,французски,

в своем переводе и с предисло,

вием В.И.Смирнова, еще один

том его трудов. Человек разно,

сторонних интересов, она про,

фессионально изучала археоло,

гию и ботанику, много рисовала

и всегда хранила память о своем

безвременно ушедшем муже.

Короткая жизнь Ивана Лап,

по,Данилевского оказалась от,

меченной тем «знаком историз,

ма», который превращает факт

в явление, биографию одного

в судьбу поколения. Все в ней,

изначально предопределенное,

было сметено и в конечном сче,

те разрушено вихрями эпохи.

Со смертью Ивана Александро,

вича оборвалась линия Стек,

лов—Смирнов—Лаппо,Данилев,

ский, одна из тех многих цепо,

чек, которые принято именовать

преемственностью поколений.

И с обрывом даже одной из них

наука теряет то, что составляет

ее жизненную ткань, — личность

творца, потеря которого невос,

полнима. Сколько же таких це,

почек прервалось в 20—30,е го,

ды… Масштаб безвозвратно утра,

ченного приоткрывается только

сегодня. И было бы непрости,

тельным упрощением видеть

причины этого исключительно

в репрессиях или кампаниях,

травлях. Талант по своей приро,

де хрупок и нежен, нуждается

в поддержке, помощи и участии,

без которых погибает, унося

с собой неповторимый мир. Все

же частица его всегда продолжа,

ет пребывать среди людей, ос,

тавляя надежду на продолжение.

Приношу глубокую благо2
дарность госпоже Ольге Лаппо2
Данилевской, внучке Ивана
Александровича Лаппо2Дани2
левского,  за предоставленные
фотографии и сведения об ис2
тории семьи.

Работа выполнена при
поддержке Российского го<
сударственного научного
фонда. Проект 01<03<0055.
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Могила супругов Лаппо�
Данилевских (Гисен,  Германия)

* Дочь известного профессора электротех,

ники Алексея Алексеевича Петровского
(1873—1942), ученика А.С.Попова и перво,
го научного руководителя радиолаборато,
рии морского ведомства.
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З
а первый год существова,

ния «Природа» дважды ме,

няла свой адрес. В №1 зна,

чится, что контора (редакция)

издательства «Природы» распо,

лагается на Мясницкой, в Милю,

тинском пер., д.16. (В советское

время Милютинский назывался

ул.Мархлевского.) Вспомним

А.Е.Ферсмана: «На задворках

старенького дома на Малой Лу,

бянке, среди угроз описи лич,

ного имущества, среди совер,

шенно исключительных усло,

вий рождалась “Природа”…»

Как,то не верилось, что

в центре Москвы, между Мяс,

ницкой и Малой Лубянкой, мог,

ло сохраниться скромное стро,

ение на задворках уже тогда, 90

лет назад, старенького дома.

Но чудеса! Строение стоит и по,

ныне — двухэтажный ветхий

кирпичный дом, — даже номера

не поменял и достоин того, что,

бы о нем рассказать. Кстати го,

воря, под №16 значатся три до,

ма: один по линии улицы и два

строения во дворе (на задвор,

ках). Все три принадлежали

бывшему истопнику Петра I

А.Я.Милютину, который завел

шелковую и позументную ману,

фактуру — самую большую

в Москве.

Согласно известному иссле,

дователю первопрестольной

С.К.Романюку, строения сохра,

нились в почти неизменном ви,

де с XVIII в. Дом №16 по линии

улицы знаменит тем, что в нем

находился театр «Летучая

мышь», где выступали и Шаля,

пин, и Собинов, и другие знаме,

нитости, а в 1916 г. открылась

2,я студия МХАТ.

Однако наш дом на задвор,

ках, возможно, знаменит еще

более. Согласно все тому же Ро,

манюку, тут жила тетка Алексан,

дра Сергеевича Пушкина Елиза,

вета Львовна Сонцова. Поэт бы,

вал здесь и писал жене о тетуш,

киных детках: «Кузинки пищат,

как галочки». В 1837 г. у сестры

гостил отец Пушкина, где узнал

о гибели сына… Ранее об этом

пушкинском месте в Москве не

было известно, да и сейчас ме,

мориальной доски нет.

Редакция «Природы» юти,

лась в Милютинском немногим

более полугода. С сентября

1912 г. у нее другой адрес: Мяс,

ницкая, Гусятников пер.,  д.11.

Редакция въехала в только что

отстроенный многоэтажный

шикарный доходный дом. Его

архитектор — В.Е.Дубовской.

Над крыльцом дома, на уровне

второго и третьего этажей, воз,

вышается крупная фигура рыца,

ря в латах.

В доме с рыцарем «Природа»

также просуществовала недол,

го. Но с ним, как и с домом на

Милютинском (оба показаны на

обороте обложки), связан наш

первый, наш 1912 год.

Любовь к родному
пепелищу

Н.В.Успенская
Москва
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